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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 2’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 28
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 17

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO
OESTE DE SANTA CATARINA, BRASIL

Janete Facco
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade das aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/
SG) em uma regiao situada no oeste do estado
de Santa Catarina. Foram selecionados 105
pocos dos quais 5 exploram agua do Aquifero
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Guarani e 100 do Aquifero Serra Geral. Coletada
uma amostra de cada pogo, as mesmas
foram submetidas a anélises microbioldgicas
(coliformes totais e Escherichia coli) e fisico-
quimicas (oxigénio dissolvido, pH, turbidez,
condutividade elétrica, alcalinidade, cloretos,
fldor, sulfatos, potassio, sodio, célcio, magnésio,
ferro, manganés, nitrato). Para possiveis
pontos de contaminagcdo por hidrocarbonetos
BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno, xilenos)
analisou-se a dgua de 25 pogos no meio urbano,
em pontos estratégicos proOximos a possiveis
agentes de risco de contaminac&o. Em outros
25 pocos do meio rural a agua foi coletada para
andlise de presenca de glifosato. Nas aguas
subterraneas constatou-se amostras de alguns
pocos com paréametros de turbidez, pH, ferro,
manganés, coliformes totais e termotolerantes
em desconformidade com a Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude. Nao foi detectada em
nenhum dos pocgos contaminacéo por BTEX e
glifosato.

PALAVRAS-CHAVE: Aquifero Guarani;
Aquifero Serra Geral, Aguas subterraneas;
Potabilidade.

UNDERGROUND WATER QUALITY IN
THE WEST OF SANTA CATARINA STATE,
SOUTHERN BRAZIL
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ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the groundwater quality of the
Guarani/ Serra Geral Integrated Aquifer System (SAIG/SG) inthe western part of the state
of Santa Catarina. A total of 105 wells were selected, of which 5 exploit water resources
of the Guarani Aquifer and 100 of the Serra Geral Aquifer. A sample of each well was
submitted to microbiological (total coliforms and Escherichia coli) and physicochemical
analyzes (dissolved oxygen, pH, turbidity, electrical conductivity, alkalinity, chlorides,
fluorine, sulfates, potassium, sodium, calcium, magnesium, iron, manganese, nitrate).
For possible points of contamination by BTEX hydrocarbons (benzene, toluene, ethyl
benzene, xylenes) the water of 25 wells in the urban environment was analyzed..
25 water samples of wells in the rural area were analyzed for glyphosate. In the
groundwater samples of some wells the turbidity, pH, iron, manganese, total coliforms
and thermotolerant parameters were found in disagreement with Ministry of Health
Ordinance 2914/2011. No contamination was detected in any of the wells by BTEX and
glyphosate.

KEYWORDS: Guarani Aquifer; Serra Geral Aquifer; Groundwater; Potability.

11 INTRODUCAO

A agua é um recurso necessario para todas as formas de vida, bem como para o
desenvolvimento das mais diversas atividades humanas. O constante aumento do uso
da agua para abastecimento e nos diversos setores econémicos do Brasil demanda
investimentos em pesquisas para desenvolver politicas publicas efetivas através de
modelos de gestao eficientes, com base eu um olhar sistémico e integrado sobre os
recursos hidricos. Existe necessidade de investir no conhecimento dos aquiferos e
das aguas subterrédneas para o desenvolvimento da gestdo integrada dos recursos
hidricos se tornar possivel. Atualmente, no Estado de Santa Catarina, o controle
na perfuracdo de poc¢os néo é efetivo, 0 que pode favorecer a poluicdo das aguas
subterraneas via pocos perfurados inapropriadamente e/ou funcionando em condicoes
inadequadas, além de provocar riscos a saude humana e do ambiente. Isso, porque
ocorrem muitas perfuragcdes clandestinas, sem o acompanhamento de profissionais
da area da hidrogeologia, especialmente no Oeste do estado (Regides Hidrograficas
1e2).

O objetivo deste estudo foi obter novos dados sobre a qualidade das aguas
subterraneas dos Sistemas Aquiferos Serra Geral (SASG) e Guarani (SAG) para
propiciar a gestao mais eficiente dos mesmos. Para REBOUCAS (2015, p 33) “as
aguas subterraneas, notavel patrimoénio nacional, vém sendo rapidamente apropriadas
pelos setores econdémicos dominantes, e ainda estdo desprotegidas juridica e
institucionalmente, tanto em nivel federal, estadual € municipal.”

Chapecd exerce forte influéncia sobre a mesorregido Oeste Catarinense,
destacando-se nas atividades comerciais e na oferta de equipamentos e servicos.
Esta é a maior cidade da regido Oeste Catarinense, tanto em termos populacionais
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quanto de influéncia, possuindo industrias de grande porte instaladas em seu territério,
(FACCO, ENGLER, 2017).

Uma vez que a explotagcdo das aguas subterrédneas é fonte essencial para
manutencao dos setores econdmicos sejam eles primario (criacdo de animais para
abate e gado leiteiro, irrigacao de hortifruti), setor de transformacao de matéria-prima
(agroindustrias de transformacéao de carnes, principalmente) e terceiro setor (comércio,
abastecimento publico e servicos).

Destacam-se os registros de alto percentual de contaminagao dos recursos
hidricos, (por falta de esgotamento sanitario, por dejetos de animais, residuos de
agrotoxicos e das agroindustrias, dentre outros), conforme diversos estudos no oeste
de Santa Catarina, onde se localizam as Regides Hidrograficas 1 e 2 (DAL PISSOL;
SOUZA-FRANCO, (2003); BAVARESCO, (2006); SANTA CATARINA, 2009; FACCO,
(2011); FILIPINI, (2013); BALDISSERA; REIS, (2014); FACCO et al, (2014); FACCO;
ENGLER, (2017).

Existe necessidade de investir no conhecimento dos aquiferos e das aguas
subterrdneas para o desenvolvimento da gestédo integrada dos recursos hidricos se
tornarpossivel. Conhecedores darealidade regional e cientes de suasresponsabilidades
perante a mesma, pesquisadores de universidades e instituicbes de pesquisa de Santa
Catarina, do Rio Grande do Sul e do Parana propuseram a formacao da Rede Guarani/
Serra Geral, com o objetivo de gerar conhecimento para a gestao integrada das aguas
superficiais e das aguas subterraneas, visando o aproveitamento e a conservacéo das
aguas do SAIG/SG, no ano de 2004 (REDE GUARANI/SERRA GERAL, 2015, p. 13).

O principal fato que justifica esta pesquisa € a falta de informagdes sobre a
qualidade das aguas subterranea existentes no cenario que se contextualiza em todo
Oeste Catarinense, pertencente as Regides Hidrograficas 1 e 2. Conforme constata
Trindade (2016), os Comités de Bacias ndo conseguem fazer a gestao integrada dos
recursos hidricos em Santa Catarina, isto porque, o Estado ndo implementou seu
Plano Estadual de Recursos Hidricos (esta pronto e aguarda oficializagao), que é o
gue vai nortear todo trabalho de gestao a ser realizado pelos comités.

O objetivo desse trabalho é fornecer subsidios sobre a qualidade das aguas
subterréaneas do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG) no Oeste
de Santa Catarina, Brasil.

2| METODOLOGIA

Foram coletadas aguas de 105 pogos (100 pocos SASG e 5 pocos SAG) nas
Regides Hidrograficas 2 e 1 (Figura 1), correspondentes ao Oeste Catarinense,
localizado na regiao sul do Brasil.
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“Regides hidrograficas no Estado de Santa Catarina

Figura 1: Localizagdo area de estudo, nas RH1 e 2em SC

Realizou-se analises microbioldgicas (coliformes totais e coliformes fecais
Escherichia coli) e fisico-quimicas (oxigénio dissolvido, pH, turbidez, condutividade
elétrica, alcalinidade, nitrato, cloretos, sulfato, potassio, soédio, calcio, magnésio,
manganés, ferro). As analises foram realizadas pelo Laboratério de Aguas da Epagri
Chapeco6-SC. A metodologia analitica adotada para analise das amostras é a descrita
no Standard Methods (APHA, 1998).

Para as andlises de Glifosato foi utilizado o equipamento Cromatégrafo 16nico
Dionex ICS-3000 com coluna lon Pac AS19 (2x250mm) com pré-coluna AG19. Todas as
amostras para a curva de calibracéo foram filtradas em membrana 0,45uL (Laboratério
do Departamento de Bioquimica — Centro de Ciéncias Bioldgicas — UFSC, Dr. Carlos
Soares).

Para as analises dos hidrocarbonetos (BTEX) Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e
Xilenos realizamos as analises no equipamento (Cromatégrafo Gasoso com massas
acoplado) da marca Agilent, modelo CG/MS 5977A Série GC / MSD System através do
método HS GC-MS/MS em agua (Laboratério de Tecnologia Unochapecb).

Para analise dos dados recorreu-se ao programa QualiGraf, que € uma ferramenta
para auxiliar na parte grafica das analises mais usuais de qualidade de amostras
d’agua. Foi desenvolvido em 2001 como ferramenta de uso interno no Departamento
de Recursos Hidricos da Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME, do Ceara, (FUNCEME, 2015).

3 | ANALISE DOS RESULTADOS

O ano de perfuracdo desses pocos varia de 1978 até 2017; para os 100 pogos
pesquisados do aquifero Serra Geral, 50 localizam-se em area rural e sua profundidade
média € 150,11 metros, a minima 80 metros e a maxima 320 metros; os 50 pocos desse
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aquifero situados em area urbana possuem profundidade média de 162,25 metros, a
minima de 83 metros e a maxima 408 metros.

A média de profundidade dos 100 pocos do aquifero Serra Geral analisados ficou
em 156,47 metros, a minima é 80 metros e a maxima 408 metros. Observou-se que,
com o decorrer das décadas, a profundidade das novas perfuracbes aumentou.

Os 5 pocos analisados do aquifero Guarani possuem profundidade média de
742 metros, sendo o de menor profundidade com 580 metros e o de maior com 850
metros, localizados no territorio rural.

O Oxigénio Dissolvido baixo para as aguas dos dois aquiferos pesquisados
(Tabela 1), justifica-se por que as mesmas passaram por processos quimicos e fisicos
de filtracdo e interacdo com outras moléculas, onde o O?2 participa de varias reacoes
guimicas, e conforme vai se infiltrando para a zona saturada a disponibilidade de OD
torna-se mais baixa devido a estes processos.

0.D, $ASG 0.D.$4G
Maxima: § 84 Maxima: 706
Minuma; 3,14 Minima: 2,0
Media: 6,01 Meédia: 5,37

Tabela 1: Oxigénio Dissolvido para pogos SASG/SAG

Fonte: Autores

Para o parametro fisico turbidez os 3 pocos que apresentaram alteracao
encontram-se na zona rural, observamos que a condutividade elétrica para tais pocos
estava em 227,0; 353,0 e 186,9 respectivamente demonstrando alta taxa de sélidos
totais dissolvidos nas amostras colaborando para a alteragao na turbidez.

Na Figura 2 é possivel observar dois dos 105 pocos analisados em
desconformidade com as normas técnicas exigidas em Santa Catarina.

Figura 2: Pocos tubulares profundos pesquisados
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Conforme sumario estatistico dos 105 pogos, sendo 100 do SASG, (Quadro
1) quinze (15) e trés (3) amostras apresentaram alteragdes para pH e turbidez
respectivamente. Para as alteracées no pH, 10 pocos estdo no perimetro rural e 5
no perimetro urbano. Para as 8 amostras em que o pH se apresentou acido (abaixo
de 6,0) percebemos que o NO3- esteve presente com concentragdes variadas desde
0,66 a 6,99mg/L com média para tais pogos em 4,21 mg/L. Este resultado demonstra
que a probabilidade de aguas superficiais estarem infiltrando nos pogos é alta, pois
em aguas subterréneas a concentragdo natural de NO3- é baixa, sendo tratado como
alteracéo do equilibrio natural niveis acima de 5,00mg/L (CETESB, 2012; SANTOS,
1997) além de o pH natural do recurso hidrico subterraneo do aquifero fraturado ter
a tendéncia a se manter entre 6 a 8 (REGINATO, et al; 2012), desta forma pH abaixo
de 6 e concentracbes de NO3- acima de 5,0mg/L demonstram alguma alteracao ou
perturbacdo ambiental na area ou proximidades. Nestes casos, é provavel que aguas
superficiais com pH acido abaixo de 6,0 misturam-se com as aguas subterréaneas,
consequentemente baixando o pH de forma abrupta (CARASEK, 2016). Todos os
pocos que apresentaram pH abaixo de 6,0 possuem agentes contaminantes e com
fontes de NOS3- no entorno: (P8 = fossa negra a 30 metros, aviario a 20 metros; P27 =
dentro de area de horta experimental, agcude a 7 metros; P37 = lavoura a 50 metros,
fossa negra a 15 metros; P39 = dentro de area de plantio; P52 = fossa negra a 10
metros; P57 = dentro de area de posto de combustiveis, fossa negra a 50 metros;
P66 = corrego urbano a 20 metros; P81 = lava-carros a 10 metros. Para os 8 pogos
em questdo somente 3 apresentaram coliformes totais, e em concentracdes baixas
(1,0 e 4,2 NNP/100mL), demonstrando que a ocorréncia de infiltracdo direta de aguas
superficiais € improvavel, sendo mais plausivel a ocorréncia por saturacao do solo nas
areas onde 0s pocos estéo inseridos, colaborando diretamente para a alteracéo do pH.

Para os 7 pocos que apresentaram pH alcalino acima de 9,5 buscamos um
possivel agente ou fatores ambientais que colaborassem diretamente ou indiretamente
com tal anormalidade para as aguas do SASG, mas somente a condutividade elétrica
apresentou-se positivamente relacionada para os resultados demonstrando-se alta
(C.E =147,9 uS/cm a 339 uS/cm com média para os 7 pocos de = 202,14 uS/cm).
Investigamos a possibilidade de misturas das aguas do SASG com o SAG mas
descartamos para tais pocos, pois analitos comumente encontrados no SAG nao
foram observados nas amostras dos 7 pogos em questao.

Outros analitos ndo investigados nesta pesquisa provavelmente estédo gerando a
alteracéo do pH. Recursos hidricos do SAG normalmente apresentam pH acima de 8,5
mas podem ser alteradas em funcé&o do uso e ocupacdo do meio fisico. A disposicéo
inadequada de residuos domésticos, industriais, de mineracdo, a utilizacdo de
pesticidas e fertilizantes constituem as principais fontes de poluicdo ou contaminacao
dos recursos hidricos e por consequéncia podem gerar a alteracédo do pH.
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N° de
Parametro | Unidade Média Minimo Maximo *V.MLP. Pocos
acima do

V.NLP.

pH 7.40 4,32 9.90 6.0 a 9,50 15
Turbidez T 1,17 0.00 18.00 5.000

CE uS/em 202.02 44,60 747.00 -
Alcalinidade | Mg/L 80.90 0.00 305.60 -
Cloreto Mg/L 4.41 0.00 57.23 250 -
Fluor Mg/L 0.28 0.00 0.98 1.50 -
Sulfato &I&L 12,87 0.00 115.24 250 -
Potassio ]\JI&;’L 2.69 0.00 24.40 -
Sodio Mg/L 32,41 0.00 142.00 200 -
Calcio Mg/L 17,70 3.50 60.38 -
Magnesio Mg/L 2,19 0.005 14.46 **++N.P.E -
Ferro Mg/L 025 0.004 1.92 0.300 20
Manganes Mg/L 0.11 0.008 0.86 0.01 32
Colif. Totais | NNP/100mL 41.65 0.00 435,20 Auséncia 56
C. E. Coli NNP/100mL 2.68 0.00 155,30 Auséncia 11
Nitrato Mg/L 2.31 0.01 7.72 10.0 -
Benzeno Mg/L 0.00 0.00 0.00 5 -
Tolueno Mg/L 0.00 0.00 0.00 0.17 -
Etil-benzeno | Mg/L 0.00 0.00 0.00 0.2 -
Xilenos Meg/L 0.00 0.00 0.00 0.3 -
Glifosato ug/L 0.00 0.00 0.00 500 -

- Sem ocorréncia de concentragdo acima do V.M.P. conforme Port. 2914/2011, MS.
*Valor Maximo Permitido
**Unidade de Turbidez
*** Nao possui regulamentacéo brasileira especifica para concentracéo de Mg

Quadro 1: Sumario estatistico das analises realizadas das aguas subterréaneas para a area de
estudo (oeste de SC)

Fonte: Autores

Conforme principais histogramas e médias foi observada a presenca de Mg, Fe,
Mn e NO3- em todas as 100 amostras do SASG. Para os metais a resposta esta
diretamente associada a Formacao Serra Geral, onde séo constituintes importantes
das rochas vulcéanicas. A presenca nas aguas subterraneas provém do processo de
intemperismo fisico e quimico do contato da 4gua com a rocha carreando os metais
e mineralizando cada vez mais o0 recurso hidrico chegando ao ponto de equilibrio
natural (CETESB, 2012). Conforme médias para os metais Mg, Fe e Mn observamos
uma pequena diferenca de concentragdo entre as zonas rural e urbana, corroborando
para os resultados apresentados por Carasek (2016), onde a ocorréncia de maior
concentracdo para a zona rural foi atribuida ao fator da exploracdo das aguas
subterrdneas nesta area ser em menor escala justamente pelo menor numero de
pocos em funcionamento comparado com a zona urbana. Conforme Bittencourt et al
(2003) este fator influencia diretamente no tempo de residéncia da agua subterranea
onde para a zona rural o tempo € maior comparado a zona urbana. Para os metais Mg
e Mn a ocorréncia nas aguas subterraneas da-se de forma natural (CETESB, 2012).

Dos pocos investigados, 20 (vinte) apresentaram concentragdes de Fe acima
da regulamentacéo brasileira conforme Portaria 2914 de 2011 do Ministério da Saude
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(BRASIL, 2011) onde para aguas destinadas ao consumo humano recomenda-se
concentragdes de até 0,3mg/L. As aguas subterraneas provindas do SASG apresentam
de forma natural concentracdes de Fe (CARASEK, 2016), justamente por ser um dos
principais ions que constituem as rochas igneas (CELLIGOI, 1999). Dos 20 pog¢os
que apresentaram alteracdes 9 estdo situados na zona urbana e 11 na zona rural.
Buscamos analisar estatisticamente alguma relagcdo entre os parametros analisados
em laboratorio e dados ambientais coletados em campo e concluimos que 0S pocos
apresentam Fe de forma natural, mas para 5 pocos, observamos problemas estruturais
de construcéo civil que possibilitam entrada de agua superficial de forma direta para o
interior do poco, sendo assim, como a concentracéo de Fe no solo da area de estudo
possui teor alto, na ocorréncia de precipitacbes pluviométricas de longo tempo ou
de forte intensidade o Fe biodisponivel no solo é carreado para o interior do poco
colaborando para o aumento da concentracéo do metal; outro fator a ser considerado
€ a presenca de oxigénio disponivel das aguas superficiais influenciando no processo
de intemperismo quimico, acelerando os processos de oxidagcédo das rochas igneas e
liberando o Fe para a dgua: tais processos podem ter influéncia para os metais Mg e
Mn.

Conforme padréo estabelecido pela Portaria 2914 de 2011 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2011), as aguas analisadas se apresentam com boa qualidade e com
referéncia de potabilidade em sua grande maioria.

Ainda, conforme Quadro 1, sumario estatistico das andlises realizadas das aguas
subterrédneas para a area de estudo (Oeste Catarinense), a presenca de coliformes
fecais Escherichia Coli foi positiva para 11 pocos, sendo 8 para zona urbana e 3
para a zona rural. Para coliformes totais, dos 100 pogos analisados 47 apresentaram
contaminacgao sendo 27 para a zona urbana e 15 para a zona rural. Tais pocos estao
em desacordo com referéncia a qualidade da agua para consumo humano, conforme
Portaria 2914 de 2011 MS.

Para as zonas urbanas os valores de coliformes fecais Escherichia coli variaram
de 1,0 a 155,3 nmp/100m/L e para as rurais de 2,0 a 45,5 nmp/100m/L. Para os
coliformes totais a variagdo nas zonas urbanas e rurais foi de 1,00 a 2.419,6 (limite
maximo de exatiddao conforme método empregado). A concentracdo da populacéo
urbana colabora para a producédo de residuos sélidos domiciliares, o que afeta a
qualidade da agua (CARASEK, 2011). Para o restante da zona urbana bem como da
rural a forma mais comum de descarte de dejetos e esgotos domésticos é através de
fossas negras, que por muitas vezes sdo subdimensionadas acometendo a area em
sua volta com contaminantes saturando o solo e por consequéncia infiltrando para
zonas saturadas de agua subterranea, atingindo po¢os mais vulneraveis conforme
nivel estatico.

Apesar de somente 11 pocos terem apresentado Escherichia coli, este é um
resultado preocupante, pois destes, 7 sdo comunitarios, os outros 4 sao particulares,
sendo que em todos a principal utilizacdo € para consumo humano, e nenhum deles
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possui sistema de tratamento, ou seja, a 4gua é utilizada de forma in natura. Para as
zonas rurais, somente 3 pocos acusaram a presenca de Escherichia Coli, e alerta-
se para 0 monitoramento constante, pois na grande maioria das propriedades a
agropecuaria prevalece, com a criacdo em confinamento de aves, suinos, gado de
corte e leite além das areas de plantio; todas estas praticas geram insumos como
dejetos animais, dos quais por muitas vezes ndo ha o descarte ou reutilizacdo de
forma consciente/adequada, gerando o risco de contaminagao dos solos, rios, lagos e
por consequéncia das aguas subterraneas.

Os microrganismos patogénicos podem sobreviver no solo por periodos de dias,
meses e até anos, pois possuem em seu ciclo de vida formas de resisténcia que
os protegem dos efeitos adversos do ambiente, e podem ser carreados juntamente
com as aguas superficiais até atingirem as zonas saturadas das reservas hidricas
subterraneas.

Outro fato que desperta o grande cuidado com as aguas subterraneas das
zonas rurais e a relacdo com coliformes é o uso indiscriminado de antimicrobianos
na producdo animal em confinamento, que tem desencadeado o aumento de
microrganismos resistentes, 0s quais podem ser transportados para as aguas
superficiais e subterraneas e, por conseguinte utilizadas na lavacdo de alimentos
(frutos, vegetais, graos) e sistemas de armazenamento de laticinios que em seguida
séo revendidos no mercado regional, de forma in natura. Em caso de contaminacgéo
do recurso hidrico por coliformes ou por esses outros microorganismos, esses podem
se tornar potenciais contaminantes em larga escala, isso sem levar em consideracao
alguns tipos de virus que nao foram abordados nesta pesquisa, havendo indicios de
gue podem percolar e atingir as aguas subterraneas, explicando os casos de hepatite
em pessoas que consomem agua de po¢o na zona rural, (BERTONCINI, 2008).

Amostras de Escherichia coli resistentes a antimicrobianos tém sido observadas
em aguas subterraneas (Mckeon et al., 1995; Gallert et al., 2005), rios (Webster et
al., 2004) e esgoto (Reinthaler et al., 2003). Conforme Nanni (2014) a ocorréncia
de contaminacdes potenciais do SASG para a area de estudo € alta devido ao perfil
econbmico e agroindustrial, além do crescimento populacional que acompanha o
desenvolvimento econdmico da regido.

Em nossa pesquisa buscamos analisar as concentra¢des de NO3-, com resultado
positivo para todos os 100 pocos do Aquifero Serra Geral, tendo maior concentragéo
para as zonas urbanas com média de 3,06 mg/L e 1,56 mg/L para as zonas rurais.
Nenhuma das amostras extrapolou o limite maximo permitido conforme regulamentacéo
do Ministério Saude, Portaria 2914 de 2011, onde se estipulam para uso humano
concentracbes de até 10mg/L. Os pocos que apresentaram valores altos, acima de
5,0mg/L, foram 6 para a zona rural e 12 para a zona urbana, e 37 po¢os apresentaram
concentracdes acima de 3,0mg/L sendo 28 nas zonas urbanas e 9 nas rurais.

Nas zonas urbanas os resultados de NO3- demonstram o quao alterado o ambiente
se apresenta, fato explicado pelos problemas urbanos como o excesso de fossas
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negras e a falta de sistema de captagéo e tratamento de esgoto, além de problemas
de vazamentos e subdimensionamento dos sistemas de tratamento de esgoto
residenciais e industriais, onde a liberacdo de aguas com alta carga de nutrientes &
despejada em ambientes naturais saturando rios e solos, causando consequentemente
a contaminagcao das aguas superficiais, pois se infiltrardao no subsolo sem a devida
filtragem mecanica e quimica natural adequada, atingindo as aguas subterraneas.
Outro fator refere-se a alta solubilidade do NO3- e a baixa retencéo no solo, colaborando
diretamente para o aumento da concentracdo em aguas subterraneas.

Os pocos que apresentaram NO3- acima de 5,0mg/L no espaco rural tém relacéo
com a pequena distancia de criacdo de animais em confinamento e agentes de risco
de contaminagado, sendo a maior, de 50 metros. A produg¢ao animal em confinamento
em nossa regiao € uma pratica setorial econdmica, tal segmento gera insumos como
dejetos cujo descarte e reutilizagcao séo feitas de forma inadequada em grande parte
dos casos.

Outro agravante é a falta de zonas riparias e o uso de fertilizantes nitrogenados
nas lavouras, pois, quando aplicado tais insumos no solo, 0 excesso pode ser lixiviado
e consequentemente atingir areas de infiltracdo e de recarga de aquiferos bem como
corregos e rios no entorno; quando ndo ha mata ciliar e cobertura vegetal no entorno
de areas de plantio, isto se torna um agravante para o aumento da concentracao
de compostos nitrogenados nas aguas subterraneas, devido ao fato de n&o ocorrer
a fixacéo pelas raizes de plantas, além de facilitar a lixiviagdo do excesso no solo,
infiltrando-se juntamente com a agua devido a alta mobilidade principalmente do NO3-
(JU et al., 2006). A saturacéo do solo por compostos nitrogenados colabora diretamente
para o aumento de NO83- nas dguas subterraneas, pois a filtragem natural ocorre pelo
solo e quando saturado o processo de filtracdo acaba sendo ineficaz (CARASEK,
2016).

Para o herbicida glifosato selecionamos os principais poc¢os vulneraveis de
nossa pesquisa para possiveis contaminagdes (pocos localizados em lavouras),
sendo selecionados 25 pogos da zona rural para as analises, todos do SASG. Apesar
do método empregado, através de Cromatografia liquida de alta eficiéncia, nao
quantificamos/detectamos glifosato nas amostras analisadas.

No método empregado em nossa pesquisa, o limite de detec¢ao e quantificagao
foi para a busca do analito conforme comparag¢ao com a Portaria 2914 de 2011 do MS,
onde o maximo toleravel € de 500 pgL-', mas a ocorréncia do glifosato em nossas
amostras pesquisadas em concentracoes mais baixas que o nosso limite de deteccao
€ possivel. Outro fato relevante € o tempo de meia vida em cerca de 50 a 70 dias do
agroquimico em agua (Sanchis, et al, 2011); desta forma, caso tenha sido aplicado
0 herbicida em um prazo maior que 50 dias, o risco de nao ter sido detectado pela
degradacao da molécula até o processo de preparacao e analise da amostra ndo deve
ser negligenciado.

Selecionamos 25 pog¢os da zona urbana para analises de BTEX (Hidrocarbonetos
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monocromaticos — benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m-xileno, p-xileno).
A escolha dos pocos foi direcionada a locais com grande potencial para possivel
contaminacgao por derivados de petroleo (BTEXs), ou seja, pocos inseridos dentro de
areas onde existem oficinas mecanicas e postos de combustiveis, ou proximos destas
areas.

Para os 25 pocos ndo foram quantificados e ou detectados nenhum tipo de
contaminacgao, visto como positivo, pois nossa curva de calibracao foi desenvolvida de
forma extremamente acurada e com sensibilidade apurada onde concentracdes de até
2 ppb poderiam ser detectadas.

Apesar de os resultados n&o apresentarem nenhum traco de derivados do
petrdleo ressaltamos que a vigildncia e monitoramento destas areas € de suma
importancia para futuros estudos, buscando analisar amostras de solos no entorno,
pois vazamentos de pequena propor¢cao normalmente ficam retidos no solo e por
consequéncia liberam vapores que podem se expandir e ser liberados na atmosfera
e na ocorréncia de precipitacdes atingir aguas superficiais e subterrdneas n&o
especificamente no local do vazamento dos combustiveis.

Em nossa pesquisa incluimos 5 pogos do Sistema Aquifero Guarani, reserva
hidrica que ainda em nossa regidao é pouco explorada devido a profundidade e
dificuldade de atingir a Formacéo Botucatu, além de o valor de perfuragcéo ser alto e em
muitas vezes economicamente inviavel para o setor agropecuario e para 0 consumo
humano. Desta forma, as informacdes do SAG no Oeste de Santa Catarina ainda
precisam ser melhor estudadas e discutidas. Percebe-se a dificuldade de se perfurar
pocos no SAG no municipio de Chapecd, pois dos 5 pogcos conhecidos, somente 1
€ de uso coletivo e para consumo humano, e os demais sdo de uso particular no
fomento da area agroindustrial.

Ainda no SAG, para o pH, o minimo foi de 6,45, maximo de 9,25 e a média geral
de 8,45. Para CI a concentracdo nas amostras foi branda com minimo de 1,1mg/L
e maximo de 59,0mg/L e média geral de 35,07mg/L. A alcalinidade total minima foi
de 72,4mg/L e maxima de 176,2mg/L com média geral de 131,8mg/L. Analisamos
a concentragdo de SO,? nas amostras, que apresentaram as concentragées de
<5,00mg/L, maxima de 134,7 e média geral de 113,63mg/L. O Na* foi encontrado nas
amostras e apresentou o minimo de 0,7mg/L e maximo de 176,00 mg/L.
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Relag¢ao pH, Alc. total e cloreto
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Concentragdo mg/L e potencial

Quadro 2: Relagéo pH, Alcalinidade Total e cloreto nas aguas do SAG.

Fonte: Autores

Os resultados demonstram que a agua se refere ao aquifero confinado pois o
pH do SAG demonstra um aumento em relacao a profundidade do topo do aquifero.
Observa-se que conforme o pH aumenta, alcalinidade total e cloretos acompanham de
forma exponencial. A presenca de CI refere-se a minerais como halita (NaCl) e silvita
(KCI) que possuem alta solubilidade e podem ser os responsaveis pela liberacdo deste
anion nas aguas profundas do SAG (FREEZE; CHERRY, 1979).

Para o ion SO,? diversos minerais podem ser responsaveis pela liberagéo
ocorrida por dissolugdo. Os minerais gipso (CaSO,.2H,O) e anidrita (CaSO,) sao
0s mais comuns dos minerais sulfatados. Entretanto, por ocorrerem geralmente em
pequena quantidade no SAG, se torna necessario um maior tempo e profundidade
de percolagdo para que 0 SO,? se torne o anion predominante (HISCOCK; BENSE,
2014; CETESB, 2001; SILVA, 1983).

Com relagao ao Na*, a sua presenca esté relacionada a abundéncia deste metal
alcalino no meio ambiente e sua solubilidade alta em agua, desta forma o processo
de infiltracao das aguas desde o solo até a percolacao pela formacao dos aquiferos
enriguece e aumenta a concentragcdo deste sal, além da ampla distribuicdo nos
minerais fontes (CUSTODIO, 1976).

Os resultados para coliformes fecais Escherichia coli e totais das amostras dos 5
pocos do SAG apresentaram valores negativos, assim como outros microorganismos,
atendendo assim a Portaria 2914 de 2011 do MS. Esses resultados eram esperados,
pois 0 SAG possui uma barreira fisica que colabora para a filtragem mecanica e
guimica das aguas devido a superposicao da formagao Serra Geral, além de que para
a area de estudo o confinamento das aguas do SAG é comprovado.

A importancia do estudo do SAIG/SG de forma detalhada na regido oeste de
Santa Catarina é de carater politica/ambiental, pois atualmente a grande exploracéo
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das aguas subterréneas na regido se da de forma desordenada, onde o SASG é a
principal fonte de abastecimento (SCHEIBE; HIRATA, 2008). Sem a compreensédo do
sistema as aguas subterraneas continuardo sendo exploradas sem a devida atengéo
e responsabilidade para a protecao de um bem finito e importante para o futuro das
geracoes.

4| CONCLUSOES

Através de indicadores microbiolégicos e fisico-quimicos foi possivel verificar
qgue no que se refere ao aquifero SASG, este atende os critérios e as fung¢des do
uso social, econédmico e ambiental. A 4gua nesse territorio é vista como recurso e a
explotacao dos aquiferos é uma fonte mais barata do que a recuperacao das aguas
superficiais.

Outra questao que precisa ser acrescentada aqui € a despreocupagdo com 0s
pocos improdutivos e ou secos e abandonados, encontrados nos trabalhos de campo:
séo fontes diretas de poluicdo das dguas subterréneas.

De forma geral a qualidade das aguas do SAG para a area de estudo demonstra-
se satisfatoria para o uso coletivo humano.

Os resultados encontrados neste trabalho apontam para a necessidade de mais
estudos no Oeste Catarinense e em todo Estado, que abordem a gestéo integrada e
compartilhada dos recursos hidricos nas bacias ou regides hidrogréaficas estabelecidas
nesse territério.

Percebeu-se também que nédo ha, por parte dos proprietarios dos pocos,
uma preocupacado com a limpeza, protecao e manutencao constante dos mesmos,
entendendo que nao € necessario. Servigos de limpeza, manutencgao e prevengao dos
pocos poderiam ocorrer, pelo menos, a cada quatro anos, onde é possivel observar
problemas de oxidacdo e infiltracdo: conclui-se que ha necessidade de medidas
mitigatérias com extrema urgéncia nesse sentido.

REFERENCIAS

BERTONCINI, E. I. Tratamento de efluentes e reuso da agua no meio agricola. In: Revista Tecnologia
& Inovacao Agropecuaria. S&o Paulo- SP, junho de 2008.

BITTENCOURT, A.V.L et al. Influéncia dos Basaltos e de misturas com aguas de aquiferos sotopostos
nas aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral na Bacia do Rio Piquiri, Parana — BR. Rev.
Aguas Subterraneas, n. 17, p.67-75, 2003.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade. Brasilia, DF, 2011.

CARASEK, F. L. Andlises fisico-quimica das dguas subterrdneas do municipio de Chapec6-SC.
Unochapecé: Junho de 2011.

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugao Tecnoldgica 2 Capitulo 17



CARASEK, Fabio Luiz. Qualidade da agua subterranea do Sistema Aquifero Serra Geral na regido
Oeste do Estado de Santa Catarina, Brasil. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) —
Unochapec6, 2016.

CELLIGOI, A. Consideragdes sobre analises quimicas de aguas subterréaneas. Geografia, Londrina, v.
8, n. 1, p. 91-97, jan/jun. 1999.

CETESB. (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) (Sao Paulo). Qualidade das aguas
subterréneas 2013-2015 no Estado de Sao Paulo. Sdo Paulo: CETESB, 2012. B - - (Série Relatorios
/ CETESB, ISSN 0103-4103). Disponivel http://cetesb.sp.gov.br/aguas-subterraneas/wp-content/
uploads/sites/13/2013/11/Cetesb_QualidadeAguasSubterraneas2015_Web_20-07.pdf Acesso 12-11-
2017

CETESB. Agua subterranea e pocos tubulares. Sdo Paulo: CETESB, 2001. 481 p.
CPRM, Servigco Geologico do Brasil.

CUSTODIO, E. & Llamas, M. R. Hidrologia Subterranea. Barcelona, Omega, t.1, 1976.

FUNCEME. Fundacao Cearense de Metereologia e Recursos Hidricos. Governo do Ceara. Software
QualiGraf. Fortaleza, CE, 2015. Disponivel http://www3.funceme.br/qualigraf/. Acesso 20-10-2017.

GALLERT, C.; FUND, K.; WINTER, J. 2005. Antibiotic resistance of bacteria in raw and biologically
treated sewage and in groundwater below leaking sewers. Applied Microbiology and Biotechnology,
69: 106-112.

HISCOCK, KEVIN M.; BENSE, Victor F. Hydrogeology: Principles and practice. 2. ed. Oxford: Wiley
Blackwell, 2014. 545 p.

JU, X.T. et al. Nitrogen balance and groundwater nitrate contamination: Comparison among three
intensive cropping systems on the North China Plain. Environmental Pollution. n. 43, v. 1, p. 117-125,
sep. 2006.

MACHADO, José Luiz Flores. Mapa hidrogeolégico do Estado de Santa Catarina — Porto Alegre:
CPRM, 2012. 1 CD- ROM. — (Cartas Hidrogeolbgicas Estaduais). ISBN 978-85-7499-208-2.

MCKEON, D. M.; CALABRESE, J. P.,; BISSONNETTE, G. K. 1995. Antibiotic resistant gram-negative
bacteria in rural groundwater supplies. Water Research, 29 (8): 1902-1908.

NANNI, A. S. Tipos de Aquiferos: aquiferos em Santa Catarina. Notas de aula da disciplina de
Hidrogeologia. - UFSC: Florianopolis, 2014.

NICOLAI, G. Avaliacao das concentracdes de nitratos na 4gua subterrdnea do municipio de Chapecé
— SC. 2001. 89 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2001.

NICOLAI, Gilberto. (1998) Determinacao fisico/quimico e bacteriolégico da agua de pocgos artesianos
no municipio de Chapec6 — SC. Chapec6: UNOESC, 1998. 51p. TCC graduagéo, Biologia.

REGINATO, P .A. R.; AHLERT, S.; GILIOLI, K. C.; CEMIN, G. Caracterizagao hidrogeologica e
hidroquimica do aquifero livre do manto de alteracdo da Formacéo Serra Geral, na bacia hidrografica
Taquari-Antas, regidao nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p.
143-162, 2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.903)

REINTHALER, F. F. et al. 2003. Antibiotic resistance of Escherichia coli in sewage and sludge. Water
Research, 37: 685-1690.

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugao Tecnoldgica 2 Capitulo 17




SANTOS, A.C. Nogdes de Hidroquimica. In: FEITOSA, F.A.C.; MANOEL, J.F. Hidrogeologia:
Conceitos e Aplicacdes. Fortaleza: CPRM, LABHID-UFPE, 1997. 412 p.

SCHEIBE, L.F.; HIRATA, Ricardo C. A.. Contexto tectonico dos Sistemas Aquiferos Guarani

e Serra Geral em Santa Catarina: uma revisdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS
SUBTERRANEAS, 15., 2008, Natal. Anais.... Sdo Paulo: ABAS, 2008. p. 1 - 14. Disponivel em: https://
aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/23794. Acesso 25-01-2018.

SILVA, R.B.G. Estudo Hidroquimico e Isotépico das Aguas Subterraneas do Aquifero Botucatu no
Estado de Sao Paulo. Tese de Doutorado. IGC/USP. 1983. 133 p.

WEBSTER, L. F. et al. 2004. Identification of sources of Escherichia coli in South Carolina estuaries
using antibiotic resistance analysis. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 298: 179-
195.

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugao Tecnoldgica 2 Capitulo 17




SOBRE OS ORGANIZADORES

Jorge Gonzalez Aguilera: Engenheiro Agronomo (Instituto Superior de Ciéncias
Agricolas de Bayamo (ISCA-B) hoje Universidad de Granma (UG)), Especialista em
Biotecnologia pela Universidad de Oriente (UO), CUBA (2002), Mestre em Fitotecnia
(UFV/2007) e Doutorado em Genética e Melhoramento (UFV/2011). Atualmente, &
professor visitante na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) no Campus
Chapadéao do Sul. Tém experiéncia na area de melhoramento de plantas e aplicacéo
de campos magnéticos na agricultura, com especializacdo em Biotecnologia Vegetal,
atuando principalmente nos seguintes temas: pre-melhoramento, fitotecnia e cultivo de
hortalicas, estudo de fontes de resisténcia para estres abidtico e bidtico, marcadores

moleculares, associagcdo de caracteristicas e adaptacdo e obtencdo de
vitroplantas. Tem experiéncia na multiplicagéo “on farm” de insumos biolégicos (fungos
em suporte sélido; Trichoderma, Beauveria e Metharrizum, assim como bactérias em
suporte liquido) para o controle de doencas e insetos nas lavouras, principalmente de
soja, milho e feijao. E-mail para contato: jorge.aguilera@ufms.br

Alan Mario Zuffo: Engenheiro Agrbnomo (Universidade do Estado de Mato
Grosso — UNEMAT/2010), Mestre em Agronomia — Producé@o Vegetal (Universidade
Federal do Piaui—UFPI1/2013), Doutor em Agronomia — Producéo Vegetal (Universidade
Federal de Lavras — UFLA/2016). Atualmente, é professor visitante na Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul— UFMS no Campus Chapadao do Sul. Tem experiéncia
na area de Agronomia — Agricultura, com énfase em fisiologia das plantas cultivadas
e manejo da fertilidade do solo, atuando principalmente nas culturas de soja, milho,
feijao, arroz, milheto, sorgo, plantas de cobertura e integracdo lavoura pecuaria. E-mail
para contato: alan_zuffo@hotmail.com

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugao Tecnoldgica 2 Sobre os Organizadores KN4



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-473-3






