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RESUMO

A &4gua subterrdnea desempenha um papel fundamental no abastecimento humano,
especialmente em regies com escassez de recursos hidricos superficiais. Este estudo teve
como objetivo analisar a qualidade da dgua de pogos para consumo humano na area de
influéncia do rio Gangan, no bairro do Turu, em Sdo Luis — MA, analisando sua
conformidade com as legislacGes brasileiras, como a Resolugdo CONAMA n° 396/2008
e a Portaria GM/MS n° 888/2021. Foram realizadas andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas em trés pogos com diferentes profundidades (60 m, 30 m e 48 m). Os
parametros analisados incluiram potencial hidrogeniénico (pH), cloretos, sélidos totais,
dureza, ferro, coliformes totais e Escherichia coli. A partir desses dados, foi calculado o
indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS), que varia de 0 a 100, onde
valores mais altos indicam melhor qualidade da dgua. Para a analise da vulnerabilidade
do aquifero, foi aplicado o método GOD, que considera o tipo de aquifero, a litologia do
aquifero e a profundidade do lencol freatico. Os resultados indicaram que o indice de
Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) foi classificado como *‘inaceitavel”’
em todos os pontos de coleta, e a vulnerabilidade do aquifero foi classificada como baixa,
de acordo com o método de avaliacdo GOD. Apesar de os parametros fisico-quimicos
estarem em conformidade com os padrbes de potabilidade, foi detectada a presenca de
coliformes totais, 0 que comprometeu a potabilidade da agua para consumo humano. Este
estudo destaca a importancia do monitoramento continuo da qualidade da &gua
subterranea, visando garantir a saide publica e a sustentabilidade das fontes hidricas.
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ABSTRACT

Groundwater plays a fundamental role in human supply, especially in regions where
surface water resources are scarce. The aim of this study was to analyze the quality of
water from wells for human consumption in the area of influence of the Gangan River, in
the Turu district of S&o Luis - MA, and to assess its compliance with Brazilian legislation,
such as CONAMA Resolution No. 396/2008 and GM/MS Ordinance No. 888/2021.
Physico-chemical and microbiological analyses were carried out on three wells at
different depths (60 m, 30 m and 48 m). The parameters analyzed included hydrogenionic
potential (pH), chlorides, total solids, hardness, iron, total coliforms and Escherichia coli.
From this data, the Natural Groundwater Quality Index (IQNAS) was calculated, which
ranges from 0 to 100, where higher values indicate better water quality. To analyze the



vulnerability of the aquifer, the GOD method was applied, which takes into account the
type of aquifer, the lithology of the aquifer and the depth of the water table. The results
indicated that the Natural Groundwater Quality Index (IQNAS) was classified as
"unacceptable” at all the collection points, and the vulnerability of the aquifer was
classified as low, according to the GOD assessment method. Although the
physicochemical parameters complied with drinking water standards, the presence of
total coliforms was detected, which compromised the potability of the water for human
consumption. This study highlights the importance of continuous monitoring of
groundwater quality in order to guarantee public health and the sustainability of water
sources.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso vital para a manutencdo da vida no planeta Terra,
desempenhando um papel essencial na sustentacdo dos ecossistemas e no
desenvolvimento socioeconémico das sociedades, sendo utilizada desde o abastecimento
humano até a produgdo de bens e servicos. No entanto, nas ultimas décadas, a
disponibilidade de &gua doce tem sido pressionada por uma combinacdo de fatores,
incluindo o crescimento populacional e a poluigdo dos corpos hidricos. Dessa forma, a
exploracdo de aguas subterrdneas torna-se importante, pois de acordo com Fernandes
(2022), esse recurso representa cerca de 29,9% da agua doce disponivel na Terra. Sua
utilizacdo viabiliza abastecimento publico e privado apresentando baixo custo, qualidade
satisfatoria e facil obtencéo.

A qualidade e a disponibilidade da agua sdo questdes de grande relevancia no
Brasil, um pais que apresenta dimensdes continentais com diferentes climas e
caracteristicas geograficas. A distribuicdo desse recurso é desigual, refletindo-se em
regides onde o acesso a agua de qualidade é um desafio para as comunidades locais.
Problemas como a escassez de recursos hidricos, a polui¢do e a ma gestdo das fontes de
agua tornam-se preocupacoes frequentes.

O estado do Maranhéo, possui 217 municipios e uma populacdo urbana da ordem
de 4,8 milhdes de habitantes (ANA, 2021). Segundo o relatério da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2021), 44% da populacio do estado do Maranh&o é
abastecida por mananciais subterraneos. 1sso demonstra a importancia de infraestrutura
adequada e de um controle efetivo da qualidade das aguas subterraneas, para que a
populacdo, principalmente nas areas rurais, ndo seja exposta a potenciais riscos a salde,
sendo necessario, portanto, um esforco continuo das autoridades publicas e dos 6rgaos
gestores para garantir que as fontes de dgua sejam seguras.

De acordo com Fernandes (2022), apesar de possuir reservas com grandes
volumes e qualidade superior por estar mais protegida, se comparada com a agua
superficial, no entanto, ndo se encontra livre de contaminacbes por agdes antropicas,
como aplicagdo de fertilizantes agricolas, fossas sépticas, cemitérios, efluentes
industriais, deposicdo inadequada de residuos solidos, dentre outros. Assim, é importante
que seja feito o monitoramento, a partir de analises de parametros microbioldgicos, fisicos
e quimicos da agua.

A partir disso, é notoria a relevancia de investigacdo da qualidade da agua de
pogos para abastecimento humano, afinal a garantia de acesso a agua potavel € de extrema
importancia. Para a Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017 do
Ministério da Saude, a agua para consumo humano ¢é definida como “agua potavel
destinada a ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal,



independentemente da sua origem”. Portanto, a adequagdo em conformidade com os
limites estabelecidos pelas respectivas normas de qualidade da agua é essencial para
garantir a saude publica e prevenir doencgas relacionadas ao consumo de agua
contaminada, garantindo a promog¢édo do bem-estar da populacdo e a protecdo do meio
ambiente.

Nesse contexto, a pesquisa justifica-se pela necessidade de investigar a qualidade
da &gua dos pocos, considerando as diretrizes previstas pelas legislacdes ambientais e de
satide publica. Orgdos como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
regulamenta os padrdes de qualidade da &gua por meio de resolucdes como a CONAMA
n® 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos d'dgua, e a CONAMA n°
396/2008, que estabelece classificacdo e diretrizes para as dguas subterraneas no Brasil.
Além disso, a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece os padrdes de potabilidade da agua
para consumo humano, sendo uma referéncia para a avaliagdo da seguranca da agua
captada em pogos. Portanto, entender como esta a qualidade da 4gua em determinada
localidade é fundamental para o desenvolvimento de medidas de controle, a protecdo das
fontes hidricas e a saude publica.

Dessa maneira, o objetivo da pesquisa é avaliar a qualidade e a vulnerabilidade da
agua subterranea para consumo humano na area de influéncia do rio Gangan no bairro do
Turu, localizado no municipio de Sdo Luis - MA, verificando sua conformidade com a
legislagdo, aplicando o indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) e
identificando o grau de vulnerabilidade do aquifero.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Aguas Subterraneas

As 4guas subterraneas encontram-se armazenadas nos aquiferos, resultante do
processo de percolacdo da agua superficial no solo por infiltracdo. Conforme a
Associacio Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS, 2025), a 4gua subterranea pode ser
definida, como toda agua que ocorre abaixo da superficie da terra, preenchendo o0s poros
ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas e fissuras de
rochas compactas. Além disso, desempenha um importante papel na umidade do solo e
fluxo de rios, lagos e brejos.

A agua fredtica esta presente em formac@es geoldgicas conhecidas como aquiferos
e desempenha um papel crucial no ciclo da adgua. Dentro de um aquifero, a agua se
movimenta lentamente, iniciando-se na area de recarga, onde chuvas e outras formas de
precipitacdo se infiltram. Em seguida, avanca em direcdo a zona de descarga, onde esses
fluidos emergem e se integram aos cursos d'agua superficiais, como rios, lagos e mares
(HIRATA et al., 2019).

Um aquifero é definido pela Associacio Brasileira de Aguas Subterraneas como
uma formagéo geoldgica do subsolo, composta por rochas permeaveis que armazenam
agua em seus poros ou fraturas. Além disso, pode ser entendido como o material
geoldgico capaz de servir como repositorio e transmissor da agua armazenada. Segundo
a ABAS (2025), a qualidade do aquifero como reservatério e a velocidade da agua em
seu meio dependem de sua constituicdo geoldgica. Quanto a porosidade, os aquiferos
podem ser classificados como porosos/sedimentares, fraturados/fissurais ou carsticos. Em
relacdo a pressdo da agua, podem ser classificados como aquiferos freaticos/livres ou
aquiferos confinados/artesianos.

As aguas subterréneas, ao contrario das superficiais, ndo se manifestam com
facilidade. No Brasil, elas podem ser extraidas por meio de pocos tubulares (artesianos



ou semi-artesianos), pocos escavados e nascentes. No entanto, apesar da exigéncia legal
de registro e/ou autorizacdo para a outorga de &gua, 0 numero exato de pocos no pais
permanece desconhecido, com as captacdes regulares de pocos tubulares representando
pouco mais de 1% (HIRATA et al., 2019). Por ser uma parte fundamental do ciclo
hidroldgico, a agua subterrdnea deveria ser constantemente considerada no manejo
territorial e nos investimentos em infraestrutura. Contudo, essa questdo muitas vezes néo
é abordada, ficando frequentemente fora da agenda politica relacionada ao uso de recursos
hidricos e ao planejamento urbano (CONICELLI et al., s.d.).

De acordo com Hirata et al (2019) as aguas subterraneas apresentam geralmente
excelente qualidade natural e, em grande parte das vezes, dispensa-se o tratamento na
maioria das captacdes, além disso o aquifero possui volumosa capacidade de
armazenamento de agua, promovendo vazfes estaveis dos po¢os mesmo apds periodos
longos de estiagem. Os pocos também apresentam baixo custo de operacdo e manutencao,
funcionando de maneira autbnoma e sdo feitos em obras simples e rapidas.

O uso de mananciais subterraneos € significativo no Maranhdo, com mais de 70%
das sedes urbanas recebendo esse abastecimento. Conforme dados da ANA (2021), os
estados com as maiores porcentagens incluem Mato Grosso do Sul (80%), Piaui (78%),
Maranhdo (74%), Para (74%) e Amazonas (71%), totalizando um atendimento a uma
populacdo urbana de 7 milhdes de habitantes. Esses dados ressaltam a necessidade de um
monitoramento continuo da qualidade da 4gua subterranea, essencial para a preservagao
das fontes hidricas e a protecdo da saude publica.

2.2. Indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS)

O indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) é um método
utilizado para avaliar a qualidade da agua subterranea com base em parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos. De acordo com Oliveira et al. (2006), o IQNAS foi
desenvolvido com base na metodologia utilizada para a criacdo do indice de Qualidade
das Aguas (IQA), elaborado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo).

O IQNAS é uma ferramenta importante para a comunidade, seu grande diferencial
¢ a capacidade de sintetizar informacbes de forma clara, permitindo a avaliacdo de
qualidade da agua em diversos pontos de um mesmo recurso hidrico, o que facilita o
acesso e a compreensdo dos dados relativos a qualidade da agua (Oliveira et al. 2006).

O indice proposto segue 0s principios geralmente adotados na construcdo de
indices de qualidade, os quais incluem: (1) a limitacdo do nimero de variaveis, garantindo
objetividade e praticidade; (2) a selecdo de parametros quimicos relevantes, como pH,
cloreto, sélidos totais, dureza, ferro e manganés, essenciais para a avaliacdo da qualidade
das aguas subterraneas em diversos tipos de dominios hidrogeoldgicos; e (3) a escolha de
variaveis cujos dados sdo frequentemente disponiveis nas analises quimicas de aguas
subterraneas (OLIVEIRA et al., 2006).

Dessa forma, avaliar a qualidade da 4gua através do indice de Qualidade Natural
das Aguas Subterraneas possibilita, a partir da sua escala de 0 a 100, classificar a 4gua de
maneira objetiva, auxiliando na gestdo de recursos hidricos, monitoramento do uso da
agua para consumo humano, além de contribuir para decisdes sobre protecdo e
recuperacgdo de aquiferos.



2.3. Vulnerabilidade de Aquiferos

As 4guas subterréneas constituem uma importante fonte alternativa para enfrentar
0 problema de disponibilidade hidrica. Nesse contexto, seu uso tem se tornado cada vez
mais indispensavel. Contudo, o desenvolvimento humano e a expansdo urbana das
ultimas décadas contribuem significativamente para a poluicdo dos aquiferos. Dessa
forma, como a remediagdo de aquiferos é frequentemente onerosa e de dificil execucao,
torna-se essencial aprofundar estudos sobre a vulnerabilidade e preservacdo desses
sistemas (COSTA et al., 2022).

Segundo Silva (2012), o estudo da vulnerabilidade constitui o passo inicial na
avaliacdo do risco de contaminacao das aguas subterraneas. Além disso, serve como uma
importante ferramenta para o planejamento de acdes e politicas voltadas a protecdo dos
mananciais subterraneos, permitindo a identificacdo e a representacdo cartografica de
areas criticas.

A contaminacdo dos aquiferos pode ser causada por fenbmenos naturais ou
atividades antrdpicas. Entre as fontes naturais, destaca-se a incorporacdo de elementos
quimicos a &gua, resultante da dissolugcdo de minerais presentes nas rochas, como ferro e
manganés. Ademais, pocos mal construidos ou abandonados, com auséncia de
fechamento adequado, revestimentos corroidos ou danificados, ou ainda construidos sem
a observancia de critérios técnicos, também contribuem para a contaminagdo
(FERNANDES, 2022).

Por outro lado, de acordo com Fernandes (2022), as formas antropicas podem
incluir a disposicao inadequada de residuos solidos em aterros industriais, controlados,
domeésticos e hospitalares, o uso indiscriminado de defensivos agricolas, e a
contaminacdo pela infiltracdo de efluentes industriais e domésticos nao tratados. Assim
como 0s mananciais superficiais, os subterraneos também enfrentam dificuldades devido
a contaminacdo por esgotos ndo coletados e inadequadamente tratados, o que compromete
a qualidade da agua, tornando-se o principal contaminante (ANA, 2021).

3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizac&o da Area de Estudo

A Bacia do Paciéncia abrange os municipios de Sdo Luis, S&o José de Ribamar,
Paco do Lumiar e Raposa, localizados na regido Nordeste do Brasil. E uma bacia
intermunicipal situada entre as coordenadas geograficas 02° 25° 30” a 02° 37’ 30” de
Latitude Sul e 44° 07° 30” a 44° 16’ 30” de Longitude Oeste. Destaca-se que 0 rio
Paciéncia se encontra em constante degradacdo ambiental, principalmente devido ao
lancamento inadequado de esgoto, em grande parte proveniente de origem doméstica.
Como resultado, a qualidade da agua é significativamente comprometida, o que eleva os
riscos de contaminacdo e agrava os problemas relacionados ao saneamento basico,
sobretudo no que se refere ao abastecimento publico de &gua (ROCHA et al, 2012).

O canal do Rio Gangan tem extensdo de 1.700 metros comeg¢ando na Rua Aririzal
e termina da Rua Pai Inacio, proximo ao bairro Turu. A urbanizacdo acelerada tem
modificado drasticamente o ambiente natural do rio, resultando em desmatamento das
margens, ocupacdes irregulares, assoreamento e polui¢cdo por esgoto.

Para avaliar a qualidade da agua subterranea em areas de influéncia do Rio
Gangan, foram coletadas amostras em trés diferentes pocos (Figura 1) localizados nas
proximidades do curso do rio. As amostras foram recolhidas em frascos esterilizados,
garantindo a auséncia de contaminacdo e evitando a formacdo de bolhas de ar.



Posteriormente, foram mantidas em condi¢fes semelhantes ao ambiente dos locais de
coleta até serem analisadas em laboratorio, em duplicata. Essa metodologia assegura a
precisdo dos resultados, permitindo uma andlise detalhada dos parédmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos da &gua subterranea, indispensavel para compreender 0s
impactos das atividades humanas sobre os recursos hidricos.

Figura 01- Localizacdo dos pontos de coleta.
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Fonte: Autores (2025).
3.2. Técnica de Analise dos Parametros

As variaveis microbioldgicas analisadas foram Coliformes Totais e Escherichia
coli e as variaveis fisico-quimicas foram potencial hidrogenidnico, dureza, cloretos, ferro
e sélidos totais. A analise das variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas foi realizada
de acordo as normas estabelecidas no Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater (APHA, 2012), conforme detalhado na Tabela 01.

Tabela 01 - Parametros, unidade, limite de detec¢do do método e método analitico.

Parémetro Unidade LDM Método Analitico
Potencial Hidrogenidnico - 0-14 SMEWW4500-H*8
Cloretos mg.L™'Cl 0,5 SMEWW4500-Cl-
Sélidos Totais mg.L™* 0,5 SMEWW2540C
Dureza CaCO3.L7* 0,5 SMEWW2340C
Ferro mg.L™* 0,1 SMEWW3500 Fe
Coliformes Totais NPM 1 SMEWW9223B
Escherichia coli NPM 1 SMEWW9223B

Fonte:Modificado de Santos et al. (2020).



As comparagdes com os resultados obtidos foram realizadas com base na Portaria
888/21 do Ministério do Meio Ambiente, que trata dos padrfes de potabilidade da agua e
a Resolucdo CONAMA 396/08 que dispde sobre classificacdo e das diretrizes ambientais
para o0 enquadramento das aguas subterraneas.

3.3. Calculo do Indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS)

O IQNAS foi determinado utilizando uma escala de 0 a 100, onde valores mais
altos indicam melhor qualidade da agua. Essa escala foi subdividida em quatro (04)
classes, onde de 0 a 25 determina as 4guas como padrdo inaceitavel, de 26 a 50 aceitavel,
de 51 a 75 a qualidade boa e de 76 a 100 com uma caracteristica 6tima.

Para o calculo foi utilizada a formulagdo matematica do IQNAS (Equacdo 1), a
qual foi adaptada levando em conta o Indice de Qualidade de Agua Subterranea, proposto
por Oliveira et al. (2006).

Equacéo 01:
IQNAS = Produto(Q;"") = Q;"'xQ,"*xQ5"3x ....Q,"",

Onde:
+ IQNAS: indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas
» Wi: Peso atribuido ao i-ésimo parametro
» Qi: Valor de qualidade do i-ésimo parametro (entre 0 e 1)
« n: NUmero total de parametros

O valor de Qi é obtido através de uma curva de qualidade especifica para cada
parametro. Essa curva relaciona a concentracdo do parametro com um valor entre O e 1,
onde 1 indica a melhor qualidade. Os pesos sugeridos para cada parametro, conforme
apresentado na Tabela 02, consideram suas influéncias. Nesse contexto, Escherichia coli
recebe o maior peso (0,25), devido a sua relevancia como indicador de contaminacgdo
fecal e ao seu potencial risco a saude humana. Os pesos dos demais parametros foram
ajustados para equilibrar sua importancia no calculo do IQNAS.

Tabela 02-Pardmetros e Pesos Sugeridos.

Pardmetro Peso Sugerido Justificativa
pH 0,15 Importante para a vida aquética e processos quimicos

Cloreto 0,15 Influencia o sabor e a condutividade elétrica
Sélidos totais 0,15 Indica a quantidade de material sdlido dissolvido
Dureza 0,15 Influencia a formacédo de incrustacdes e o sabor

Ferro 0,15 Causa manchas, altera o sabor e pode ser prejudicial a salde
Escherichia coli 0,25 Indicador de contaminacdo fecal e risco a salde
Fonte:Autores (2024).

Para célculo do IQNAS também foi utilizado como base as equagdes matematicas
de qualidade versus concentracdo do pardmetro, adaptado de Santos et al. (2020). Para o
calculo do parametro Escherichia coli, foi atribuido o valor 1 quando a auséncia foi
identificada na amostra e o valor de 2 quando constatada a presenca.



Tabela 03-Equacdes matematicas da Qualidade versus Concentracdo do parametro.

Pardmetros e Equagbes Matematicas Intervalos de Pesos
Unidades Validade (wi)
pH, (-) Qpr=1,7354 x [2<pH7,34 015
(PH)*QpH=16405x[(p ] [pH 2 ‘
H)%-17 7,35]
1 Qci=100 [Cl<4,86]
Cloreto, (Cl,mgL") Qci=138,9x(Cl) 019561 [4,86<C1<3000] 0,15
(CNH°42Qci= 0,0 [C1>3000]
Sélidos Totais, (ST, Qst=79-0,167284xST+EXP[(RT)%2%] [0<ST< 1630] 0.15
-1 - 1
mgL1) QsT= 27,7 [ST>1630]
Dureza, (DUR,mgL™?) Qour=100 [DUR<S5,4] 0.15
Qour=101,1XxEXP(-0,00212x DUR) [DUR25,4] ’
-1 _ . -
Ferro, (F,mgL™) Qre=Fe x wi 0,15
Escherichia coli, (UFC . Qe (ausente) =1
(UFC) Qe =Ecx Wi Qe (presente) = 2 0,25
Soma total dos pesos 1,00

Fonte: Modificado de Santos et al. (2020).

3.4. Indice de Vulnerabilidade de Aquiferos (Método GOD)

A vulnerabilidade do aquifero foi avaliada por meio da metodologia GOD,
conforme descrita por Santos et al (2021) e com base no modelo proposto por Foster e
Hirata (1988). Esse método considera trés parametros fisicos para gerar um indice de
vulnerabilidade natural, sendo eles: G (tipo de aquifero como livre, confinado ou
semiconfinado), O (litologia geral dos aquiferos, como permeabilidade e porosidade do
material do aquifero) e D (profundidade do nivel do lencol freatico, ou seja, a distancia
entre a superficie do solo e o nivel do aquifero).

Quadro 01-Classes de Vulnerabilidade de Aquifero.

Classes de Definigéo
Vulnerabilidade
Extrema Aquiferos expostos de forma direta a potenciais contaminantes que
demandam medidas de protecdo imediatas.
Alta Aquiferos com baixa protecdo natural e altamente suscetiveis a potenciais
contaminantes.
Moderada Aquiferos com protecdo moderada e vulnervel a alguns poluentes e somente
quando lancados com frequéncia.
Baixa Aquiferos com alguma protecéo natural, onde a contaminagao é possivel, mas
em ritmo lento e guando lancados de maneira continua.
Desprezivel Aquiferos com excelentes prote¢des naturais, onde a contaminacao é
extremamente baixa.

Fonte: Modificado de Santos et al. (2020).

Com o uso do método GOD, foi possivel classificar a vulnerabilidade natural do
aquifero em uma das cinco categorias descritas no Quadro 01: desprezivel, baixa,
moderada, alta ou extrema, permitindo determinar a suscetibilidade do aquifero a
contaminacg&o e a priorizagdo de agbes em areas mais vulneraveis.

Para estabelecer o valor de referéncia da distancia até o lencol freatico (D), foram
atribuidos os critérios definidos: 0,6 para profundidades acima de 50 m e 0,7 para
profundidades entre 20 m e 50 m. Considerando que os pogos avaliados abrangem ambas
as categorias, foi calculada a média dos fatores atribuidos para representar



adequadamente a condicéo geral. Esse valor médio foi adotado como representativo para
D.
Figura 02—-Método de vulnerabilidade GOD.
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Fonte:Santos et al. (2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados das analises foi possivel comparar os valores obtidos das
analises fisico-quimicas e microbioldgicas com os padrdes de potabilidade estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e pela Portaria GM/MS n° 888/2021, além de
possibilitar avaliar o indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) e
verificar o Indice de Vulnerabilidade do aquifero.

Os resultados obtidos das amostras coletadas, seguem no Quadro 02.

Quadro 02-Comparacdo dos resultados das analises com a Resolugdo CONAMA 396/08
e Portaria Ministério da Saude 888/21 *VVMP Valor maximo permitido.

Parametro Ponto 1 Ponto 2 Ponto3 Unidade VMP VMP
CONAMA Portaria
396/08 888/21
pH 4,65 4,20 4,13 - Né&o consta 6,0a9,5
Dureza 18,99 18,99 18,99 mg/L CaCOs N&o consta 300
Cloretos 24,99 34,92 42,45 mg/L 250.000 250
Ferro 0,099 0,099 0,099 mg/L 300 0,3




Coliformes Presenca Presenca Presenca NPM/100mL | Ausentesem | Ausentes

totais 100ml em 100ml

Escherichia Auséncia Auséncia Auséncia NPM/100mL Ausentes em | Ausentes

coli 100ml em 100ml
Sélidos Totais 41 100 111,5 mg/L 1.000.000 1000

Fonte: Modificado de Santos et al. (2020).

Dessa forma, é possivel constatar que os resultados dos parametros analisados
estdo em conformidade com os valores maximos permitidos pela Resolucio CONAMA
396/08 e com a Portaria n° 888/21 do Ministério da Saude, com exce¢do do parametro
Coliformes Totais, que foi detectado nas amostras.

A presencga de coliformes totais nos pontos de anélise dos pogos é considerada um
indicativo da possivel existéncia de microrganismos patogénicos na agua, como bactérias
coliformes capazes de causar doengas (SANTOS et al., 2020). Portanto, a detecgéo de
coliformes totais em 100 ml de amostra de dgua demonstra que esta ndo atende aos
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/08 e pela Portaria 888/21.

A partir dos dados obtidos pelas analises de amostras de agua e adaptacdes nas
formulacdes e pardmetros utilizados para analise, foi possivel obter o indice de Qualidade
de Agua Subterranea (IQNAS). Para isso, os valores de qualidade da &gua subterranea
para cada parametro quimico escolhido (Qi) foi elevado ao peso atribuido a cada variavel
(wi) em cada ponto analisado.

O Quadro 03 fornece os resultados obtidos para o IQNAS e a classificagdo em
cada ponto.

Quadro 03-Resultado indice de Qualidade de Agua subterranea (IQNAS).

Parametro QL Q2 Q3 | wi 0" Q"' Q"
pH 37,52 30,61 29,60 0,15 | 1,72242145 | 1,67062701 | 1,66224011
Dureza 97,11 97,11 97,11 0,15 | 1,98650468 | 1,98650468 | 1,98650468
Cloretos 70,14 64,87 61,89 0,15 | 1,89188557 | 1,86984921 | 1,85670571
Ferro 0,099 0,099 0,099 0,15 | 0,70687932 | 0,70687932 | 0,70687932
Sélidos 82,44 79,69 79,06 | 0,15 | 1,93829867 | 1,92845973 | 1,92616515
Totais
Escherichia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | 0,25 1 1 1
coli 1) 1) 1)
IQNAS 8,8693 8,4592 8,3476
Classificacdo Inaceitavel | Inaceitdvel Inaceitavel

Fonte:Modificado de Santos et al. (2020).

Dessa maneira, conforme valores obtidos no Quadro 03, o indice de Qualidade de
Agua Subterranea (IQNAS) nos trés pontos foi classificado como inaceitavel, o
queimplica na necessidade de interromper ou restringir 0 uso da agua para consumo
humano. Afinal, a presenga de contaminantes em concentracOes elevadas pode acarretar
uma série de riscos a saude, desde problemas gastrointestinais até doencas mais graves.

Além disso, um IQNAS insatisfatorio demanda uma investigacdo aprofundada
para identificar as causas da contaminacdo. As fontes podem ser diversas, incluindo
atividades industriais, langcamento de esgoto doméstico ou mesmo processos naturais,
como a presenca de minerais especificos no subsolo.

A identificacdo das fontes de contaminacdo é importante para a implementacao de
medidas de remediac¢do adequadas. Em muitos casos, a recuperacdo da qualidade da agua



subterranea exige a adogéo de tecnologias de tratamento avancadas, como a remocao de
metais pesados, pesticidas ou outros compostos organicos.

Para alcancar o Ultimo objetivo da pesquisa, foi realizada a analise de
vulnerabilidade do aquifero utilizando o método GOD, conforme apresentado no Quadro
4,

Quadro 04-Estimativa de indice de vulnerabilidade do aquifero.

indices Finais De
G O D Vulnerabilidade
GxOxD
0.4 0.8 0.65 0.4x0.8x0.65=
0,208
Vulnerabilidade Baixa

Fonte:Modificado de Santos et al. (2020).

Os pocos analisados apresentaram diferentes profundidades: 60 m, 30 m e 48 m.
De acordo com o Quadro 04, o tipo de ocorréncia da agua subterranea (G) recebe peso
0.4 pois todos 0s pogos possuem caracteristicas de semiconfinado, ja em relacdo as
litologias do aquifero (O) o peso atribuido é 0.8 por apresentar caracteristicas de arenito
e calcarenito. J& a profundidade do nivel do lencol freético (D) recebe o peso de 0,65, que
é resultante da média dos fatores atribuidos. Considerando as profundidades entre 20 m e
50 m, para as quais é atribuido o fator 0,7, e a profundidade superior a 60 m, com fator
0,6, o valor médio obtido foi 0,65.

Assim, através do método de GOD, o resultado do célculo apresenta classe de
vulnerabilidade baixa, ou seja, € um aquifero onde a contaminacgéo é possivel, mas em
ritmo lento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os valores dos parametros analisados estdo dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/08 e pela Portaria 888/21 do Ministério da
Salde, exceto para o parametro coliformes totais. A presenca de coliformes totais fora
dos valores estabelecidos pode ser indicativo de deficiéncia nas estruturas dos pogos,
infiltracdo de 4&guas superficiais contaminadas ou proximidade de fontes de
contaminagdo. De acordo com Menezes (2009), o indicio de coliformes em &guas
profundas de pocos pode acontecer na fase de construcao, onde sdo cavados, porém sem
vedacdo adequada. Isso permite que a contaminacao ocorra através da infiltracdo de agua
contendo poluentes ou da proximidade de fossas sépticas, que favorece o recebimento de
efluentes contaminados.

O Indice de Qualidade das Aguas Subterraneas (IQNAS) foi classificado como
inaceitavel nos trés pontos de coleta avaliados. Esse resultado evidencia a necessidade de
medidas corretivas e do monitoramento da qualidade da &gua, pois indica que ha
possibilidade de ndo estd propria para o consumo humano. A presenca de coliformes
acima dos valores permitidos sugere a possivel contaminacdo por microrganismos que
podem causar doencgas, o que pode ter influenciado na classificagdo obtida. Ademais, a
agua ndo pode ser consumida diretamente sem tratamento adequado, 0 que restringe seu
uso.

A vulnerabilidade do aquifero foi considerada baixa. Isso indica que ele possui
maior resisténcia a impactos ambientais e atividades humanas, garantindo maior protecao
dos recursos hidricos. De acordo com Santos (2020), um aquifero com baixa
vulnerabilidade s6 é suscetivel a contaminagdo quando exposto a poluentes de forma



continua e por longos periodos. Além disso, esse método é adequado para diagnosticos
répidos de vulnerabilidade, exigindo pouco detalhamento e sendo aplicado em escalas
regionais (COSTA et al., 2022).

Apesar da baixa vulnerabilidade do aquifero, o IQNAS classificado como
inaceitavel sugere fortemente a auséncia de saneamento basico adequado na regido, ou
entdo, a exposicdo prolongada a fontes de contaminacdo. A presenca de coliformes fecais
em todas as amostras analisadas reforca essa hipétese, evidenciando a contaminacao da
agua subterranea por esgoto ou outros residuos fecais.

Dessa forma, a pesquisa possibilitou fornecer dados importantes para entender a
qualidade da agua subterranea em areas de influéncia do rio Gangan e identificar possiveis
riscos a saude publica. Os dados do IQNAS e da vulnerabilidade do aquifero indicam que,
embora a regido apresente baixa suscetibilidade a contaminacdo a longo prazo, a
qualidade da &gua subterrdnea nos pogos analisados ja esta comprometida. Ampliar a
amostra, incluindo mais pog¢os e parametros, e avaliar a relagdo entre qualidade da agua,
salide publica e saneamento basico sdo possiveis investigacdes para novos estudos. Essas
informacdes podem contribuir para a¢fes voltadas a protecdo dos recursos hidricos e ao
uso adequado da agua subterranea, o que auxilia na preservacao da qualidade da agua e
na reducdo de impactos ambientais e de salde na regiao.
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