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RESUMO

A &gua subterrénea € um recurso natural fundamental ndo sé para os seres vivos como
também para 0 meio ambiente, pois atende demandas de abastecimento para fins de
consumo e utilizagcdo, mantém os solos Umidos e proporciona garantia do fluxo de base
dos corpos hidricos, mantendo-0s perenes em temporadas de seca ou de estiagem.
Tendo em vista a possibilidade de utilizar os pocos ativos da Universidade, é necessario
que haja um gerenciamento da dgua subterranea do Campus e é necessario também que
a agua captada esteja de acordo com os parametros qualitativos previstos em legislacéo.
Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar uma andlise do gerenciamento hidrico
subterrdneo no Campus Séo Cristovdo (UFS), avaliar a qualidade da agua dos pocos
ativos e constatar se a agua avaliada se enquadra nas normas estabelecidas pela
legislagdo. O percurso metodoldgico deste trabalho foi dividido em caracterizagdo do
local de estudo, analise do gerenciamento de agua subterranea do Campus Sé&o
Cristovdo (UFS), coleta e avaliacdo das amostras de agua dos pogos e andlise fisico-
quimica e microbiologica da agua dos pocos. Com base nos resultados obtidos foi
possivel observar a inexisténcia de um gerenciamento das aguas subterraneas do
Campus Séo Cristovao, corroborando com a literatura, uma vez que existe a escassez de
estudos sobre gerenciamento de agua subterrdnea em instituicdes de ensino. Com
relacdo a avaliacdo da qualidade da agua para fins de consumo humano, pode-se afirmar
que nenhum dos pocos estudados apresentaram resultados em conformidade com a
Portaria do Ministério da Saude n° 888/2021. Referente a agua destinada a
dessedentacdo de animais, pode-se concluir que somente o poco 5 apresentou qualidade
fisico-quimica e microbioldgica suficiente, podendo ser utilizado para consumo animal.
Os resultados obtidos para agua destinada a irrigacdo mostraram que somente a agua
dos pocos 5 e 6 apresentam potencial para o fim em questdo. Por fim, a partir da analise
realizada em mencdo a agua para fins de recreacdo, pode-se concluir que nenhum dos
pocos apresenta potencial de qualidade.

Palavras — chave: Agua de pocos; Avaliacdo da agua subterranea; Gestdo hidrica

subterraneo.



ABSTRACT

Groundwater is a fundamental natural resource not only for living beings but also for
the environment, as it meets supply demands for consumption and use, keeps soils moist
and provides a guarantee of the base flow of water bodies, maintaining them. perennials
in dry or dry seasons. In view of the possibility of using the University's active wells, it
IS necessary to manage the Campus's underground water and it is also necessary that the
water collected is in accordance with the qualitative parameters set out in legislation.
Therefore, the objective of this study was to carry out an analysis of underground water
management at Campus S&o Cristovdo (UFS), evaluate the quality of water from active
wells and determine whether the evaluated water meets the standards established by
legislation. The methodological path of this work was divided into characterization of
the study site, analysis of groundwater management at Campus Séo Cristovdo (UFS),
collection and evaluation of water samples from wells and physical-chemical and
microbiological analysis of water from wells. Based on the results obtained, it was
possible to observe the lack of groundwater management at the Sdo Cristovdo Campus,
corroborating the literature, since there is a scarcity of studies on groundwater
management in educational institutions. Regarding the physical-chemical and
microbiological evaluation, it can be stated that the physical-chemical and
microbiological parameters of water for human consumption do not comply with
Ministry of Health Ordinance No. 888/2021. Regarding water intended for animal
watering, it can be concluded that only well 5 presented sufficient physical-chemical
and microbiological quality and could be used for animal consumption. The results
obtained for water intended for irrigation showed that only water from wells 5 and 6 has
potential for the purpose in question. Finally, based on the analysis carried out regarding
water for recreational purposes, it can be concluded that none of the wells have quality
potential.

Keywords: Well water; Assessment of groundwater; Underground water management.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um bem essencial e possui diversas utilidades, a exemplo do
abastecimento hidrico (LORDELO; PORSANI; BORJA, 2018; TAVARES et al.,
2019), atividades agropecuérias (TORRES; DE ASSIS; LOSS, 2018; MONTOYA,;
FINAMORE, 2021), geracéo de energia (DIAS, 2019; DOS SANTOS GONGCALVES et
al., 2020), recreagdo (MELO; MELO; MELO, 2020; MOREIRA; APARECIDO;
ROCHA, 2020), além de ser fonte de renda para diversas populac@es ribeirinhas (DE
QUEIROZ; SOARES; NETO, 2018; DA COSTA RODRIGUES; PALHETA, 2019).

Em Se tratando de &gua subterranea, o recurso mantém o0s solos Umidos e
proporciona garantia do fluxo de base dos corpos hidricos, mantendo-os perenes em
temporadas de seca ou de estiagem, podendo ser categorizadas pela sua distribuicdo no
subsolo, onde se encontram em profundidades variadas e se alastram, preenchendo por
completo as lacunas vazias do subsolo, saturando-os. As camadas saturadas sao
conhecidas como aquiferos.

Estima-se que os aquiferos abriguem cerca de 97% da agua doce e liquida do
planeta, caracterizando-se como 0 maior reservatorio de agua potavel existente
(HIRATA, 2019). De acordo com Gomes, Pena e Queiroz (2022), existem 27 aquiferos
no Brasil, sendo que estes compreendem aproximadamente 48% da extensdo territorial.
O territério brasileiro possui dois dos maiores aquiferos do planeta, sendo eles o
Guarani, situado nas regifes Centro-Oeste, Sul e Sudeste, e 0 Alter do Chéo, localizado
na Regido Norte.

No bojo historico, a extracdo da dgua subterranea no Brasil em comunidades
vem ocorrendo desde os primordios dos tempos coloniais, devido ao seu elevado padrdo
de qualidade fisico-quimica e microbioldgica (da COSTA et al., 2018). Entretanto, a
conviccdo de que 0s mananciais subterraneos estavam naturalmente assegurados,
acarretou o descuido da manutencdo de fatores que podem ajudar a conservar a
qualidade destes recursos. De acordo com Santos (2017, p. 15) “As ac¢Oes antropicas que
mais podem influenciar a agua sdo: lancamento de cargas de esgoto no solo e nos
sistemas hidricos; alteracdo do uso do solo rural e urbano e modificacdes no sistema
fluvial. [...] Além disso, o destino final do esgoto doméstico industrial em fossas e
tanques, a disposicdo inadequada de residuos sélidos e a utilizacdo de agrotoxicos
podem favorecer ainda mais a contaminacgdo das aguas subterraneas”.

Dada a importancia deste recurso, estudos recentes mostram que 0
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gerenciamento da agua subterrdnea é fundamental, visto que sua exploracdo
indiscriminada, a perfuragdo aleatéria de pocos sem outorgas, a expansdo da ocupacgao
dos territorios e as falhas existentes na fiscalizagdo e na aplicacdo de penalidades para
aqueles que causem a contaminacdo dos aquiferos, pde em risco a qualidade dos
mananciais subterraneos (de VARGAS., et al, 2022; HERRMANN RUGGIERO,
2022). Nesse sentido, Duca e Da Silva Pimentel (2017, p. 43) afirmam que “o ato de
gerir estd intimamente ligado com o preceito de planejamento que, dentre outros
aspectos, busca a utilizacdo plena dos recursos hidricos, dessa forma, o gerenciamento
deve ser eficiente e preconiza o desenvolvimento socioecondémico, alinhado a postura de
protecdo dos sistemas naturais, considerados como frageis e de vital importancia para
qualquer sociedade”. Para Lopes Barroso Pinto et al (2017), a gestdo dos recursos
hidricos deve andar em concordancia com o viés da sustentabilidade, relacionando
aspectos econémico, social e ambiental para que se supra a demanda de agua das
geracOes atuais sem comprometer as geracdes futuras.

Apesar de se configurar como importante instrumento com a finalidade de
formular documentos e diretrizes, a gestdo hidrica subterrdnea também enfrenta
algumas problematicas, dificultando sua elaboracéo e sua implementagéo. A correlagédo
entre 0s aspectos associados as disponibilidades e demandas de &guas, como
quantidade, qualidade usos, € de suma importancia para a consolidacdo da gestdo
integrada dessas aguas. E valido ressaltar que trabalhos envolvendo a gestdo dos
recursos hidricos passaram a ganhar maior notoriedade somente a partir da década de
1990 (DUCA; DA SILVA PIMENTEL, 2017) e que existem poucos trabalhos
cientificos na area de gestdo e planejamento dos mananciais hidricos subterraneos em
InstituicBes Publicas de Ensino.

Nessa perspectiva, as inquietacdes que motivaram a elaboracdo desse trabalho
partem da defasagem no uso dos pocos ativos do Campus Sao Cristovao. Hoje, a 4gua
disponivel no Campus é oriunda, em maior volume, da Companhia de Saneamento de
Sergipe (DESO) pois a maioria dos pocos perfurados se encontram inativos. Os pocos
que estdo em atividade, sdo utilizados exclusivamente para irrigacao.

Os usos preponderantes que constam na Resolugdo Conama 396/2008
(consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo e recreacdo) contemplam a
realidade do Campus Sao Cristovdo, pois nele ha demanda de &gua para consumo, ha
um hospital veterinario além da existéncia de projetos ativos dentro da Universidade

que cuidam do manejo de animais que por la sdo abandonados; a 4gua destinada para
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fins de recreacdo poderia estar sendo utilizada para o abastecimento das piscinas do
parque aquético pertencente ao Departamento de Educacdo Fisica. Portanto, tendo em
vista a possibilidade de utilizar os pogos ativos para aléem da irrigacdo, é necessario que
haja um gerenciamento da &gua subterrdnea do Campus e € necessario também que a
agua captada esteja de acordo com os parametros previstos pela legislacdo, sendo de
fundamental importancia a analise fisico-quimica e microbiol6gica do recurso em
questao.

De acordo com Oliveira (2020), a utilizacdo da agua subterranea captada de
pocos traz diversas vantagens, a exemplo de reducdo do espagco necessario para o
armazenamento da agua e autonomia no abastecimento. Ao contrario do que ocorre com
as aguas superficiais, a explotacdo dos recursos hidricos subterrdaneos ndo produz
residuos solidos, como os lodos provenientes do tratamento de agua, 0 que proporciona
economia para a companhia distribuidora de agua, além de evitar passivos ambientais
(BERTOLO et al., 2015). Frente a tudo o que foi mencionado, ainda pode-se considerar
que o aumento significativo do consumo das dguas subterraneas para atividades diversas
estd relacionado também ao barateamento da conta de agua (REBOUCAS, 2002;
MARION, 2009).

2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise do gerenciamento hidrico
subterraneo no Campus S&o Cristovdo (UFS), com a finalidade de avaliar a qualidade da
agua dos pocos ativos do Campus e constatar se a 4gua avaliada se enquadra nas normas

estabelecidas pela legislacéo.

2.2 Objetivo especifico

e Averiguar a existéncia de um plano de gerenciamento de &gua subterranea
dentro do Campus;

e Avaliar a qualidade fisico-quimica e microbiolégica da dgua subterranea.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
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3.1 Marcos Ambientais: Agua

A década de 1970 foi marcada pelo inicio de uma série de conferéncias em
esferas internacionais e nacionais que objetivavam abarcar questBes relacionadas a
agua, pensando em formas de enfrentar os desafios ja existentes e 0s conjecturados para
as geracOes futuras. O primeiro evento internacional realizado foi a Conferéncia da
Agua das NagBes Unidas, ocorrido na Argentina, em Mar del Plata no ano de 1977.
Durante esse encontro, o chamado Plano de Acdo de Mar del Plata foi adotado,
contendo uma série de resolugdes e recomendagfes abrangendo uma ampla gama de
questdes e atividades relacionadas aos recursos hidricos. Entretanto, esse plano revelou-
se pouco eficaz ao ser colocado em préatica. Pode-se afirmar que, apesar de todos 0s
esforcos que envolveram mudancas quanto a utilizagdo da agua, ndo foram tracadas
estratégias para retificar possiveis problematicas que viessem a surgir (DA CUNHA,
2002).

Ainda em 1977, no Brasil, estava sendo fundada em 19 de outubro, a
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro), entidade profissional sem fins
lucrativos cujo proposito se pautava em impulsionar o avanco na gestdo dos recursos
hidricos, promover a pesquisa cientifica e apoiar o ensino técnico e universitario. A
ABRHidro fomenta eventos, gera informagdes que apoiam a tomada de decisfes para a
resolucdo de questbes setoriais e intersetoriais, e contribui para aprimorar a politica
nacional de Gestdo das Aguas por meio de sua participacdo em diversas instancias
decisorias. O dltimo evento realizado pela Associacdo foi 0 XXV Simpdsio Brasileiro
de Recursos Hidricos, que ocorreu entre 19 e 24 de novembro de 2023, em Aracaju,
Sergipe. Sob o titulo "Agua e Sociedade: Resiliéncia, Inovacdo e Participacdo”, o
Simpdsio abordou amplamente a tematica dos recursos hidricos em diversas dimensoes.
Os topicos incluiram desde planejamento e gestdo até processos hidraulicos e hidrologia
urbana, englobando também a protecdo de mananciais e a recuperacdo ambiental de
bacias (ABRHIDRO, 2023).

Em 1978, foi criada a Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS),
organizacdo estabelecida no estado de Séo Paulo. Seu principal objetivo é promover a
exploracdo sustentavel da agua subterrdnea. A relevancia deste recurso se deve a
diversos motivos, sendo que a tematica em questdo tem sido amplamente debatida,
especialmente devido a sua vital importancia e a iminente ameaca de escassez (ABAS,

2023). A ABAS ¢ promotora do Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, cujo
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objetivo principal é promover a troca de conhecimentos, experiéncias e avangos
tecnoldgicos relacionados ao uso, gestdo, pesquisa e protecdo das dguas subterraneas no
contexto brasileiro. O evento costuma reunir especialistas, académicos, profissionais da
area e representantes de Orgdos governamentais para discutir temas relevantes,
apresentar pesquisas, compartilnar praticas recomendadas e abordar desafios
relacionados a agua subterranea.

Apds o surgimento da ABAS, os recursos hidricos sé estariam novamente
sendo colocados como pauta principal em 1992, quando ocorreu a Conferéncia Sobre
Agua e Meio Ambiente, promovida pela Organizacio das Nagdes Unidas (ONU).
Motivada pela criacdo do Relatério Brundtland e pela popularizagdo da ideia de
desenvolvimento sustentavel, essa conferéncia teve como objetivo a elaboragcdo de
politicas publicas pautadas em sustentabilidade para o uso da agua (FRACALANZA,;
JACOB; ECA, 2013).

No final da década de 1990, em 1997, foi realizado o 1° Férum Mundial da
Agua, sediado em Marrakech, no Marrocos. O tema central do evento se baseou em
uma perspectiva voltada para a agua, a vida e 0 ambiente. De acordo com Zorzi, Turatti
e Mazzarino (2016), os topicos de maior relevancia abordados durante o evento
incluiram o reconhecimento da necessidade basica humana, o sistema de gestdo publica,
a preservacdo dos ecossistemas, a igualdade de género, a cooperacao entre 0 governo e a
sociedade civil, e a eficiente gestdo do fluxo de agua.

Ja em 2015, na cidade de Nova lorque, Estados Unidos, ocorreu a Capula das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel, onde foi estabelecido 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), subdivididos em 169 Metas. A reunido dos
representantes dos diversos paises determinou que os ODS devem orientar as politicas
nacionais e as atividades de cooperacdo internacional até o ano de 2030 (JANNUZZI et
al., 2020). No que tange a agua, por meio do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 6 e suas metas, busca-se alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e
segura (6.1). Além disso, visa atingir 0 acesso universal ao saneamento e a higiene,
eliminando a defecacdo a céu aberto, com especial aten¢do para as necessidades das
mulheres, meninas e daqueles em situacdo de vulnerabilidade (6.2). Outras metas
incluem a melhoria da qualidade da agua, reduzindo a poluicdo e o volume de aguas
residuais ndo tratadas (6.3); 0 aumento da reciclagem e reutilizagdo da agua, bem como
a eficiéncia no uso, visando garantir o abastecimento de dgua doce e reduzir a escassez

hidrica (6.4); a implementacdo da gestdo integrada dos recursos hidricos (6.5); a
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protecdo e restauracdo dos ecossistemas relacionados a agua (6.6); e a ampliagdo da
cooperacéo internacional e fortalecimento da participacdo das comunidades locais para
aprimorar a gestdo de 4gua e saneamento (6.a e 6.b) (IPEA, 2018).

Em 2022, como parte das agdes comemorativas ao Dia Internacional da Agua,
a Organizacdo das NagOes Unidas para Educacédo, Ciéncia e Cultura (Unesco) divulgou
0 Relatério Global das NagBes Unidas sobre o Avango dos Recursos Hidricos 2022,
intitulado "Aguas subterraneas: revelando o invisivel". De acordo com este documento,
as aguas subterraneas sdo responsaveis por cerca da metade do volume de agua coletada
para uso doméstico em escala mundial e aproximadamente um quarto do total de agua
retirado para atividades de irrigacdo (UNESCO, 2022).

3.2 Histdrico e Legislacdo da agua subterranea no Brasil

A demarcacao cronologica do historico da dgua subterranea no Brasil pode ser
estabelecida por cinco fases de acordo com Rebougas (1998). No primeiro momento,
tem-se a fase empirica, onde a extracdo de agua subterranea para o abastecimento de
comunidades nos remonta ao periodo do Brasil Coldnia, evidenciada pela existéncia de
cacimbdes em fortes militares e em outras diversas edificacdes daquela época. Pesquisas
realizadas por historiadores do colonialismo, apontam que a selecdo do local para
estabelecer povoados era precedida por um levantamento das fontes de agua e a
identificacdo dos lugares mais apropriados para a construcdo de pocos (PONTES,
LASTORIA, PEREIRA, 2007). Ainda neste contexto historico, foram elaboradas
estratégias na tentativa de solucionar o déficit hidrico em locais que apresentavam
escassez de agua, principalmente na regido do semiarido brasileiro.

Com o aumento da densidade demografica, povoados e vilarejos deram espaco
a grandes centros urbanos onde a agua captada do subsolo passou a ser utilizada como
uma fonte complementar e, em determinadas regides, principal fonte para usos diversos.
Para garantir 0 acesso a esse recurso, houve a necessidade de investimento em
tecnologias que auxiliassem na perfuracdo de pocos mais profundos e na implementacédo
de sistemas de bombeamento eficazes. E importante ressaltar que, enquanto as aguas
subterraneas eram extraidas para o abastecimento e o consumo das comunidades
afetadas pela escassez hidrica no nordeste, nas regides Sudeste e Sul, elas eram
destinadas para atender as demandas crescentes da industria e da urbanizacdo
(REBOUCAS, 1998).
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A fase de licenca real foi marcada pela chegada da Corte Portuguesa ao Brasil,
ocorrendo o estabelecimento de uma regulamentacdo que exigia autorizacdo para ter
acesso a aguas subterraneas. Foi determinado também, que amostras das camadas
geoldgicas alcancadas durante a perfuragdo do poco e um relatério detalhado sobre o
processo deveriam ser enviados ao Museu Imperial, localizado na capital do Rio de
janeiro.

Durante o Primeiro Reinado, a captacdo de aguas subterraneas ainda estava
sujeita a licengas concedidas pela Coroa Real. Uma medida de destaque tomada durante
este contexto historico foi a autorizacdo, em 1831, para a perfuracdo de pocos artesianos
no Nordeste, com o objetivo de fornecer dgua aos que sofriam com a escassez devido as
secas. J& no Segundo Reinado, o pais entrou em um momento de modernizacdo. Para
alcangar esse objetivo, era crucial atualizar o estabelecimento dos sistemas de
abastecimento de agua.

Na terceira fase, denominada pelo autor de “extrativismo ndo controlado”,
ocorreu a ruptura da regulamentacéo estabelecida na fase de licenca real, através do
Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934, que decreta a criagio do Codigo de Aguas. Este
codigo estabelece que o proprietario de um terreno tem o direito de captar as aguas
subterraneas que estejam sob a superficie de sua propriedade, utilizando pogos ou
galerias, desde que a extracdo ndo traga danos nem desvie o curso natural das aguas.

Em seguida, veio a fase de combate as secas, marcada pelo significativo
progresso no entendimento da geologia que influencia a presenca das aguas
subterrdneas na regido Nordeste. Apesar da evolucdo no ambito da geologia, a
perfuracdo de pocos ainda era amplamente conduzida de maneira rudimentar até
meados da década de 1950. Somente estruturas de maior relevancia tinham a vantagem
de contar com a orientacdo de ge6logos, engenheiros e outros especialistas.

Por fim, tem-se a fase cientifica-tecnologica, em que ocorreu a disseminacgéo
do curso de geologia nas universidades de diversos estados do pais, as pesquisas
produzidas pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE),
desempenharam um importante papel na confeccdo de trabalhos cientificos acerca das
aguas subterraneas. Em 1978 foi criada a Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas
(ABAS) e seu surgimento foi motivado devido a aos significativos impactos nas areas
econbmicas e sociais que a agua subterranea proporciona. Este recurso é utilizado para
abastecer a populagdo, atender as necessidades da inddstria e viabilizar a irrigagdo. A

Associacdo se fortaleceu a medida em que foi integrando diferentes &mbitos como
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técnicos, prestadores de servicos, fabricantes, fornecedores de materiais, consultores,
docentes e pesquisadores da &rea.

by

Em termos atuais, devido ao aumento da conscientizacdo e a crescente
demanda por agua, juntamente com a diminui¢do da disponibilidade de agua superficial,
as aguas subterréneas tém ganhado cada vez mais destaque nas discussées e, como
resultado, estdo sendo regulamentadas de forma mais abrangente. No que tange 0s
aspectos legais da dgua subterranea no Brasil, as leis que regem a gestdo dos recursos
hidricos foram direcionadas primordialmente para as 4&guas superficiais,
especificamente no que diz respeito ao regulamento do uso desses recursos. Em 1934,
estabelecido pelo Decreto 24.643 foi publicado o Codigo de Aguas, se
apresentando como a primeira mencao legal as aguas subterraneas
em territorio brasileiro. O titulo IV, capitulo Unico, faz alusao a esse

tipo recurso nos artigos:

Art. 96. O dono de qualquer terreno podera apropriar-se por
meio de pocgos, galerias, etc. das dguas que existam debaixo da
superficie de seu prédio contanto que ndo prejudique
aproveitamentos existentes nem derive ou desvie de Seu curso
natural aguas publicas dominicais, publicas de uso comum ou
particulares.

Pardgrafo Unico. Se o0 aproveitamento das aguas
subterraneas de que trata este artigo prejudicar ou diminuir as
aguas publicas dominicais ou publicas de uso comum ou
particulares, a administracdo competente poderd suspender as
ditas obras e aproveitamentos.

Art. 97. Nao podera o dono do prédio abrir poco junto ao
prédio do vizinho, sem guardar as distancias necessarias ou
tomar as precisas precaucdes para que ele ndo sofra prejuizo.

Art. 98. Sdo expressamente proibidas construcdes capazes
de poluir ou inutilizar para o uso ordinario a 4&gua do poco ou
nascente alheia, a elas preexistentes.

Art. 99. Todo aquele que violar as disposices dos artigos
antecedentes, é obrigado a demolir as construcbes feitas,
respondendo por perdas e danos.

Art.  100. As correntes que desaparecerem
momentaneamente do solo, formando um curso subterraneo,
para reaparecer mais longe, ndo perdem o carater de coisa
publica de uso comum, quando ja o eram na sua origem.
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Art. 101. Depende de concessdao administrativa a abertura
de pocos em terrenos do dominio publico (BRASIL, 1934. p.
15).
Apbs o estabelecimento do Codigo de aguas, foram criadas a Lei Federal
7.841, de 08 de agosto de 1945, estabelecendo o Cadigo de Aguas Minerais; o Decreto
Lei 227 de 28 de fevereiro de 1967 e o Decreto-Lei de 02 de julho de 1968, que
estabelecem o Codigo de Mineracédo; a Lei Federal 6.938 de 31 de agosto de 1981, que
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente; a Constituicdo Federal de 1988 e a Lei
9.433 de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso
XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e altera o art. 1° da Lei.
Dentre a legislagcdo anteriormente mencionada, |é-se em énfase a criagdo da
Politica Nacional do Meio Ambiente, pois através desta e da adesdo de outras
ferramentas para equilibrar a oferta e a procura pelo uso da agua, foi reconhecido que as
aguas subterraneas ndo estavam inseridas adequadamente nesse marco juridico (DE
OLIVEIRA SILVA, et al., 2008). A partir desta necessidade, discussdes sobre o Projeto
Aquifero Guarani em 1999 ganharam destaque entre pesquisadores da area. Um marco
importante deste periodo foi a criacdo, em 2000, da Camara Técnica Permanente de
Aguas Subterraneas do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), juntamente
com a aprovacao da Resolu¢cdo CNRH n° 15 em 2001. Essa resolu¢éo incorporou muitas
das aspiracGes que estavam presentes em um Projeto de Lei Federal que havia sido
discutido por mais de 15 anos e, posteriormente, arquivado no Congresso Nacional.
Em 20 de marco de 2002, foi criada a Resolu¢cdo Conama n° 303, que dispde
sobre parametros, definicBes e limites de areas de preservacdo permanente. Nesta
resolucdo, as aguas subterraneas sdo mencionadas no Art. 2°:

Art. 2° Para os efeitos desta Resolucdo, sdo adotadas as
seguintes defini¢bes: | - nivel mais alto: nivel alcancado por
ocasido da cheia sazonal do curso d agua perene ou intermitente;
Il - nascente ou olho d'agua: local onde aflora naturalmente,
mesmo que de forma intermitente, a &gua subterranea
(CONAMA, 2002. p. 87).

No ano seguinte, a Resolucdo Conama n° 335 de 3 de abril de 2003 disp6s
sobre o licenciamento ambiental em cemitérios, locais que podem representar potenciais

fontes de poluigdo da agua subterrdnea. No entanto, a Resolu¢do pouco menciona as
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aguas subterréneas e, hoje, 0 que se consta sobre essas aguas em seu texto, foi
modificado pela Resolugcdo Conama n° 368/2006. A atualizacéo alterou os artigos:

Art. 3°, § 1° E proibida a instalacio de cemitérios em Areas de
Preservagdo Permanente ou em outras que exijam desmatamento
de Mata Atlantica priméaria ou secundéria, em estagio médio ou
avancado de regeneracdo, em terrenos predominantemente
carsticos, que apresentam cavernas, sumidouros ou rios
subterraneos, bem como naquelas que tenham seu uso restrito
pela legislagdo vigente, ressalvadas as excegdes legais previstas.

Art. 5° § 1° Para os cemitérios horizontais, em &reas de
manancial para abastecimento humano, devido as caracteristicas
especiais dessas areas, deverdo ser atendidas, além das
exigéncias dos incisos de | a VI, as seguintes: (paragrafo
acrescentado pela Resolugdo n° 368/06) | - a area prevista para a
implantacdo do cemitério devera estar a uma distancia segura de
corpos de agua, superficiais e subterraneos, de forma a garantir
sua qualidade, de acordo com estudos apresentados e a critério
do 6rgéo licenciador (CONAMA, 2003. p. 741 e 742).

Alguns anos depois, em 2010, o Conselho Nacional de Recursos hidricos,
estabeleceu diretrizes e critérios a serem adotados para o planejamento, a implantacao e
a operacdo de Rede Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de
Aguas Subterraneas, através da Resolucio n° 107, de 13 de abril de 2010.

Até recentemente, a abordagem para a regulamentacgédo das aguas subterraneas
era descentralizada, com a ideia de que cada estado deveria tratar dessas questées por
conta propria. 1sso resultou em uma falta de orientacdo nacional e diretrizes unificadas
para lidar com questBes relacionadas aos recursos hidricos subterraneos, sendo
necessario, portanto, a criacdo de normas orientadoras abrangentes em nivel nacional
para as aguas subterraneas. Dessa forma, em 03 de abril de 2008, a Resolucédo
CONAMA 396 foi criada visando estabelecer a classificacdo e as diretrizes ambientais
para 0 enquadramento das dguas subterraneas. O artigo 3° do capitulo Il classifica as
aguas subterraneas em:

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos
ou porcdo desses destinadas a preservacdo de ecossistemas em
unidades de conservacdo de protecdo integral e as que
contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua
superficial enquadrados como classe especial; Il - Classe 1:
aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses,
sem alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que
ndo exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais; 11 -
Classe 2: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao



21

desses, sem alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas,
e que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as suas caracteristicas hidro geoquimicas
naturais;

IV - Classe 3: &guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcdo desses, com alteracdo de sua qualidade por atividades
antrépicas, para as quais ndo é necessario o tratamento em
funcdo dessas alteracbes, mas que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcdo desses, com alteracdo de sua qualidade por atividades
antrdpicas, e que somente possam ser utilizadas, sem tratamento,
para 0 uso preponderante menos restritivo; e

VI - Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcéo desses, que possam estar com alteracdo de sua qualidade
por atividades antropicas, destinadas a atividades que ndo tém
requisitos de qualidade para uso (CONAMA, 2008. p. 310).

A Resolugdo CONAMA n° 396 estabelece o enquadramento como um alvo ou
finalidade de qualidade da agua a ser atingido ou preservado em um aquifero ou em um
grupo de aquiferos. A determinacédo da classe se da com base no valor de referéncia de
qualidade (VRQ) e no valor maximo permitido (VMP), para atender aos usos
preponderantes estabelecidos.

No que tange normas e padrdes de potabilidade no Brasil, desde a década de
1970 o Ministério da Saude é responsavel pelo estabelecimento. A atualizacdo mais
recente que abarca a potabilidade, foi publicada em 2021, denominada como Portaria
888 de 04 de maio, com a finalidade de alterar o Anexo XX da Portaria de Consolidacéo
n® 5/GM/MS, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (BRASIL, 2021). Dentre as alteracdes mais significativas, € possivel
ressaltar modificacbes nos textos das definicbes, revisdes nas atribuicdes das
autoridades publicas e dos responsaveis pelos sistemas de abastecimento de agua,
ajustes nos escopos analiticos de monitoramento e em seus VMPs.

Em Sergipe, a legislacdo da agua subterranea envolve leis, decretos e resolucdes cujo
objetivo é regulamentar o uso, e proteger o recurso em questdo. Aspectos como outorga
de direitos de uso, monitoramento da qualidade da &gua, e medidas para prevenir a
contaminacéo sdo abordados nas legislacbes ambientais descritas abaixo:

- Lei n® 3.870 de 25 de setembro de 1997: dispde sobre a Politica Estadual de Recursos

Hidricos, cria o Fundo Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de
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Gerenciamento de Recursos Hidricos;

- Lei n°® 4.600 de 13 de setembro de 2002: que altera o art. 12, inciso 1V, e o art. 13 da
Lei n° 3.870, de 25 de setembro de 1997, que dispGe sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, cria o Fundo Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

- Lei n° 6.964 de 12 de julho de 2010: dispde sobre o Fundo Estadual de Recursos
Hidricos — FUNERH, criado pela Lei n° 3.870, de 25 de setembro de 1997, e alterado
pela Lei n° 4.600, de 13 de setembro de 2002;

- Lei n® 6.968 de 25 de outubro de 2010: acrescenta dispositivos ao art. 4° da Lei n°
6.964, de 12 de julho de 2010, que dispde sobre o Fundo Estadual de Recursos Hidricos
— FUNERH, criado pela Lei n° 3.870, de 25 de setembro de 1997, e alterada pela Lei n°
4.600, de 13 de setembro de 2002.

- Decreto n° 18.099 de 26 de margo de 1998: dispde sobre o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos — CONERH/SE;

- Decreto n° 18.456 de 03 de dezembro de 1999: Regulamenta a outorga de direito de
uso de recursos hidricos;

- Decreto n° 18.931 de 03 de julho de 2000: corrige os valores de custos operacionais
do Anexo Unico do Decreto n° 18.456, de 03 de dezembro de 1999, que regulamenta a
outorga de direito de uso de recursos hidricos;

- Decreto n° 18.806 de 12 de maio de 2000: homologa o Regimento Interno do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CONERHJSE.

- Decreto n° 19.079 de 05 de setembro de 2000: Regulamenta o Fundo Estadual de
Recursos Hidricos — FUNERH.

- Resolucdo n° 001 de 19 de abril de 2001: dispde sobre critérios para a Outorga de
Recursos Hidricos;

- Resolucdo n° 013 de 07 de dezembro de 2011: Aprova o Plano Estadual de Recursos

Hidricos.

3.3 Gestdo de uso dos recursos hidricos subterraneos

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos tem a funcéo de coordenar de maneira
sustentavel e eficaz o uso das aguas e cabe a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
autarquia federal, se encarregar de gerir 0s recursos hidricos em todo o territorio

nacional (ANA, 2017). Portanto, a gestdo das adguas € responsabilidade do Sistema de
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Gestdo de Recursos Hidricos (Art. 32 da Politica Nacional de Recursos Hidricos),

Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas, os Conselhos

de Recursos Hidricos, os Comités de Bacias Hidrogréaficas, Orgéos do poder publico

que estejam relacionados com a gestdo da agua, e as Agéncias de Agua (BRASIL,

1997).

Em Sergipe, o 6rgdo encarregado de gerenciar os recursos hidricos é a

Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano e Sustentabilidade (SEDURBS), por

meio da Superintendéncia Especial de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (SERHMA).

A SEDURBS promove no Estado as seguintes competéncias no ambito da gestdo dos

recursos hidricos:

VI.

VII.

VIII.

XI.

XII.

promover o uso racional da agua e o desenvolvimento sustentavel;

formular politicas e diretrizes para o0 gerenciamento dos recursos hidricos do
Estado;

coordenar, supervisionar e planejar as atividades concernentes aos recursos
hidricos do Estado;

funcionar como Secretaria Executiva do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, prestando-lhe, inclusive, o necessario apoio administrativo e
técnico;

promover estudos de engenharia e economia dos recursos hidricos do
Estado;

implantar e manter o Sistema Estadual de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos do Estado;

coordenar a elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos e
encaminhé-lo a aprovacdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos;
acompanhar a execucao de obras previstas nos planos de utilizacdo maultipla
dos recursos hidricos;

instruir os expedientes provenientes do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos e dos Comités de Bacia Hidrogréafica;

analisar as solicitacbes e expedir outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, efetuando sua fiscalizacdo e aplicando san¢bes de acordo com a
regulamentacdo desta lei;

analisar projetos e conceder licenca técnica para construgdo de obras
hidricas, sem prejuizo da licenca ambiental obrigatoria;

manter intercdmbio e integracdo com 0Orgdos de operacdo e monitoramento
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da rede hidrométrica e de dados hidrometeorolégicos;
XIII. elaborar relatério anual sobre a situagdo dos recursos hidricos do Estado;
XIV. incentivar 0s usuérios dos recursos hidricos a se organizarem sob a forma de
Comités de Bacia Hidrografica.

Tendo em vista a necessidade de gerenciamento da &gua, de acordo com
Gomes e Cavalcante (2009), uma proposta de gestdo hidrica subterranea em um
Campus deve estar fundamentada solidamente em trés pilares que se complementam,
sendo eles: se pautar em uma legislacdo, cadastrar e caracterizar 0s pogos que Serdo
avaliados e gerenciar a &gua em questdo. A legislacdo se trata das diretrizes que devem
ser respeitadas para que se tenha um maior controle das questfes que envolvem a agua
subterrdnea em questdo; o cadastramento e a caracterizacdo dos pocos que serdo
avaliados é realizado para se coletar dados acerca de estrutura e georreferenciamento; o
gerenciamento das aguas pode ser realizado ap0s a coleta dos dados mencionados
anteriormente e seguira cinco fases: monitoramento mensal das aguas, caracterizacao da
qualidade da agua, levantamento de potenciais fontes de poluigcdo, levantamento das
demandas e ofertas do Campus e custo de explotacdo da agua subterranea.

No tocante aos usos da agua subterranea, existe uma gama de atividades as
quais as mesmas podem ser destinadas a fim de suprir as demandas da populagdo. Seus
usos podem variar entre abastecimento domestico (CHAVES et., 2020), agricultura
(ALVES FERREIRA; OHNUMA JUNIOR; DOS SANTOS SALOMAO, 2022) e
abastecimento publico urbano (CASTANHEIRA, 2021), de acordo com dados do
Sistema de InformacBes de Aguas Subterraneas (CPRM, 2018). No entanto, a
Resolucdo Conama 396/2008 traz em seu texto 0s usos preponderantes da agua
subterranea, que se dividem em: consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacao
e recreacao.

A é&gua subterranea desempenha um papel crucial no abastecimento para o
consumo humano, uma vez que apresenta um menor risco de contaminacdo em
comparacdo a adguas superficiais. 1sso se deve ao processo de percola¢do da dgua através
das camadas do solo, que atuam como filtros naturais, reduzindo a concentracdao de
contaminantes no local. No entanto, uma vez contaminada, esta agua perde sua
qualidade essencial, podendo desencadear sérios problemas de saude publica.

Um dos critérios microbiolégicos essenciais relacionados padrdes de
potabilidade ¢é a inexisténcia de contaminacdo por bactérias do grupo coliforme. Esse

pardmetro ganha destaque como indicador da presenca de microrganismos responsaveis
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pela propagacdo de doencas transmitidas pela d&gua. Epidemias dessas enfermidades séo
frequentemente observadas tanto em ambientes urbanos quanto rurais, sendo a
contaminagdo da agua de consumo a principal causa. No entanto, essa problematica
pode ser mitigada, desde que a populacdo tenha acesso a fontes de agua potavel e receba
informacdes pertinentes sobre as precaucGes necessarias (GURGEL; DA SILVA,;
SILVA, 2020).

Nessa perspectiva, Coelho et al. (2016) ressaltam que diversos perigos estdo
ligados ao consumo de &gua contaminada, destacando a necessidade urgente de seu
tratamento para uso humano e atividades relacionadas a higiene pessoal ou de objetos
pessoais. A pratica mais disseminada de tratamento de agua é a desinfeccdo, que muito
embora ndo elimine completamente 0s microrganismos, reduz consideravelmente sua
quantidade, podendo ser realizada por meio de metodos fisicos, quimicos, biolégicos ou
fotoquimicos. Dentre as desinfeccbes mais utilizadas, a utilizacdo o cloro é a técnica
mais prevalente em sistemas de tratamento de &gua, a fim de prevenir epidemias
(SCHEFFLER et al., 2022).

E importante salientar que o acesso & agua em quantidade suficiente e
qualidade apropriada para consumo € uma garantia do cidaddo, como estabelecido nos
incisos | e 111 da lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos:

| - A dgua € um bem de dominio publico;
I11 - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos
hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais
(BRASIL, 1997).
Nesse sentido, denomina-se “agua potavel” o recurso considerado seguro para
consumo humano, ou seja, é proprio para ser ingerido e utilizado em atividades

cotidianas sem representar riscos a salde. Para ser considerada potavel, a dgua deve

atender a padrdes e critérios de qualidade estabelecidos por érgdos reguladores e
autoridades de saude. A legislacdo que abarca as normas de qualidade da &gua para
consumo humano no Brasil segue a Portaria n® 888/2021 do Ministério da Salde, que
institui os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade (REZENDE et al., 2023).

De acordo com a ANA (2021), a segunda principal utilizacdo da agua no Brasil
é destinada ao fornecimento urbano para consumo humano, contribuindo com 23% do

consumo total. Essa utilizacdo estd concentrada principalmente em areas urbanas
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densamente povoadas, 0 que resulta em uma pressao crescente sobre 0s mananciais e 0s
sistemas de producdo de agua. Esse cenério eleva a complexidade e a interdependéncia
das solucgdes relacionadas ao abastecimento de &gua.

Além de poder ser utilizada para consumo humano, a &gua subterranea pode vir
a atender as demandas hidricas dos animais, desempenhando um papel crucial como
uma fonte confiavel e, muitas vezes, indispensavel para sua dessedentacdo. Presente em
aquiferos subterraneos, essa reserva hidrica nas profundezas do solo se revela como
uma opcao valiosa em situagcdes em que outras fontes superficiais podem ser limitadas
ou sazonais. Em termos de Brasil, estudos recentes apontam que a dgua subterranea é
utilizada por muitas comunidades, principalmente no semiarido, para a dessedentacao
de animais (LOPES et al., 2020; DE OLIVEIRA; SANTANA; DE REZENDE, 2021;
JUNG et al., 2023).

De acordo as Diretrizes de qualidade da 4gua da Africa do Sul (DWAF, 1996),
a demanda hidrica de animais e afetada por diversos fatores fisiolégicos e ambientais.
Estes fatores incluem estagio de desenvolvimento fisiologico, gestacdo, lactacdo,
atividade fisica, tipo de alimentacdo, consumo de matéria seca, ingestdo de sal
inorgénico e indices de temperatura e umidade. Portanto, a agua fornecida aos animais é
fundamental para garantir um desenvolvimento satisfatorio na producéo animal.

No entanto, se 0s produtores rurais ndo implementarem um controle de
qualidade no consumo de agua pelos animais, isso pode resultar, a curto ou longo prazo,
na disseminacdo de infecgcdes por meio da transmissao de patdgenos pela dgua. 1sso, por
sua vez, pode levar a uma reducédo significativa na producédo animal (MARIN et al.,
2021). Ainda de acordo Marin et al (2021), existem avaliagdes que constatam a
presenca de microrganismos nos bebedouros de animais, com a finalidade de controlar
as condicOes sanitarias do local.

A agua destinada a dessedentacdo animal deve atender aos critérios de
qualidade estabelecidos pelos 6rgédos regulamentadores, como o Conama e a Anvisa.

De acordo com a ANA (2023), 87% da demanda de &gua destinada a
dessedentacdo de animais em 2021, totalizou 143 metros cubicos por segundo. A
quantidade de agua consumida na pecuaria, por exemplo, varia conforme a espécie
animal, sendo importante levar em consideracdo alguns fatores sobre como o tamanho
do animal e seu estagio de desenvolvimento fisiolégico podem vir a desempenhar um
papel crucial na exigéncia hidrica, sendo também influenciados pelas condicGes

ambientais e praticas de manejo.
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No que tange a irrigacdo, pode-se afirmar que essa préatica representa a maior
utilizagcdo de recursos hidricos no Brasil e globalmente, sendo responséavel por cerca da
metade da &gua retirada no pais. Em sua esséncia, a irrigacdo desempenha um papel
crucial ao complementar os padrdes de chuvas, tornando possivel o cultivo em éreas que
enfrentam uma maior escassez de agua, como € o caso do Semiarido, ou em regifes
sujeitas a periodos especificos de estiagem, como ocorre na regido central do Brasil. De
acordo com o ultimo relatério denominado de “Conjuntura dos Recursos Hidricos”,
publicado em 2023 pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Os recursos hidricos subterraneos desempenham um papel fundamental na
pratica da irrigacdo, pois ao utilizar a &gua armazenada em aquiferos, é possivel suprir
as demandas hidricas das plantacdes e de jardins, contribuindo para a manutencdo de
vida da planta e para 0 aumento da produtividade. Dessa maneira, as aguas utilizadas
para irrigacdo sdo submetidas a avaliagbes criteriosas antes de seu emprego,
considerando diversos fatores como a preservacdo da integridade do sistema de
irrigagdo, a minimizagdo dos riscos de salinizacdo do solo, a atengdo para evitar
problemas como eutrofizacdo, toxicidade e degradacdo da estrutura do solo, entre
outros. A qualidade da agua pode ser influenciada pela composic¢do idnica de sais,
especialmente os de cloreto, como sodio, célcio, magnésio e potassio (DE SOUZA
OLIVEIRA et al., 2022).

Dados retirados do Atlas Irrigacdo (ANA, 2021), o territdrio brasileiro abrange
uma extensdo de 8,5 milhdes de hectares (Mha) destinados a irrigacdo. Dentro desse
total, 35% correspondem a fertirrigacdo com agua de reuso (2,9 Mha), enquanto 0s
restantes 65% sdo dedicados a irrigacdo utilizando 4gua de mananciais (5,5 Mha). Em
Sergipe, no ano de 2021, a irrigacdo foi o setor que mais demandou &gua, totalizando a
quantidade de 8,13 m3/s (ANA, 2022).

Por fim, a 4gua subterranea também pode ser utilizada para recreacdo. A
pratica recreativa e de lazer com as aguas, tanto nas areas costeiras quanto no interior do
Brasil, € uma ocorréncia comum que varia de acordo com as caracteristicas de cada
regido, incluindo os regimes climaticos e hidroldgicos locais (ANA, 2022). Segundo a
ANA (2019), o territdrio brasileiro ocupa vantajosa posicdo em relacdo aos seus corpos
d’agua, uma vez que detém aproximadamente 12% da disponibilidade global de agua
doce destinada ao consumo humano, bem como para atividades como irrigacéo e lazer.
Destaca-se também a expansdo continua do ecoturismo, concentrando-se em atragdes

naturais como cachoeiras, corredeiras, pogos e nascentes dos cursos d'agua. Esse tipo de
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atividade exige a preservagdo da vegetacdo natural e a manutengdo de uma excelente
qualidade da agua.

De acordo com a ANA (2022), a utilizacdo da &gua para atividades recreativas
necessita de condigcBes apropriadas de balneabilidade. A balneabilidade refere-se a
avaliacdo das condicGes sanitarias das aguas destinadas a recreacdo de contato primario,
que envolve o contato direto e prolongado com a 4gua, momento em que os banhistas
podem ingerir quantidades considerdveis de dgua. No entanto, as aguas destinadas a
recreacdo frequentemente abrigam uma combinagdo de microrganismos patogénicos e
ndo patogénicos, bem como componentes quimicos provenientes de varias atividades
humanas. Por isso é necessario conhecer a qualidade da agua, uma vez que varias
enfermidades estdo associadas a padrdes inadequados de qualidade da 4gua (LUSTOSA
et al., 2019).

No que tange aos aspectos legais, a Resolu¢cdo Conama 274 de 29 de novembro
de 2000 vai definir os critérios de balneabilidade no Brasil. As aguas destinadas a
recreacdo, de acordo com a Resolugdo, serdo classificadas em “proprias” ou
“improprias”. As aguas tidas como proprias, poderdao ser enquadradas em excelente,

muito boa ou satisfatéria (CONAMA, 2000).

3.4 Qualidade da agua subterranea

Os debates em torno da qualidade da agua tém sido fomentados por
pesquisadores de diversas areas a fim de formular medidas que possam prevenir a
degradacdo dos mananciais subterraneos. De acordo com Dos Anjos Garcia, Moreno e
Fernandes “O desenvolvimento sem um planejamento ambiental adequado ¢ um fator
preocupante, ja que se sabe que ainda ha poucas regiées no mundo livre dos problemas
da perda de fontes potenciais de agua, da degradacdo da qualidade da dgua e da poluicéo
das fontes superficiais e subterraneas” (DOS ANJOS GARCIA; MORENO;
FERNANDES, 2015, p. 3).

Em se tratando de qualidade da &gua, é necessario mencionar a presenca de
substancias particuladas e dissolvidas na agua, que podem exercer influéncia direta ou
indireta em seus diversos usos. Portanto, a qualidade de uma agua é o fator que assegura
a sua adequacdo para usos especificos ou uma variedade de aplicacdes, sendo
representada por propriedades inerentes, frequentemente passiveis de mensuracdo. Para
manter a conformidade com o0s requisitos estabelecidos, critérios ou padrGes sao

definidos, com o propdsito de manter as caracteristicas intrinsecas da agua dentro de
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limites determinados.

De acordo com Paludo (2014, p. 23) “A qualidade da &gua é definida por sua
composicgdo fisica, quimica e bacterioldgica. As caracteristicas desejaveis e necessarias
dependem de como e para que ela sera utilizada. Para o consumo humano, ha a
necessidade de uma agua pura e saudavel, livre de matéria suspensa visivel, cor, gosto,
de organismos capazes de provocar enfermidades de quaisquer substancias organicas ou
inorganicas que possam produzir efeitos fisioloégicos prejudiciais no ser humano”. Nesse
sentido, o monitoramento da qualidade da agua é fundamental e requer maior vigilancia
por parte das autoridades legais, pois uma vez contaminada, a 4gua torna-se um veiculo
de transmissdo de doencas infecciosas e parasitéarias, trazendo danos a salde da
populacéo.

Devido as suas caracteristicas hidrogeoldgicas e por estarem no subsolo, as
aguas subterraneas estdo menos propensas a contaminacéo e as variacdes ambientais, no
entanto, a crescente demanda pelo recurso e 0 aumento do grau de degradacdo se
tornaram problematicas preocupantes e por isso tornaram-se assuntos importantes em
uma escala mundial (CERON et al., 2021).

As aguas que compde os aquiferos, em sua esséncia, costumam apresentar alta
qualidade natural e, na maioria das vezes, ndo € necessario que haja um tratamento apds
sua captagdo, diferentemente do que ocorre com aguas superficiais. No entanto, a
qualidade da &gua de mananciais subterraneos esta atrelada a alguns aspectos, como as
propriedades do solo e o tipo de circulacdo dos recursos hidricos subterraneos por meio
dos diferentes tipos de rochas e topografia. Os fatores que podem modificar a
composicdo natural de aguas extraidas de aquiferos estdo relacionados a elementos
quimicos que vao sendo agregados a agua a medida que rochas vdo sendo
intemperizadas, ou seja, fracionadas em minerais menores (HIRATA, 2019) e também
das atividades antrépicas exercidas na regido (HIRATA, 2019; CECCONELLO;
CENTENO; LEANDRO, 2020), pois em meados da década de 1960, a expansao
imobiliaria nos grandes centros urbanos brasileiros aumentou a quantidade de dejetos
descartados no meio ambiente, ocasionando o aumento da degradacdo dos aquiferos do
pais.

A degradacdo das aguas subterrdneas esta associada majoritariamente ao
despejo indiscriminado de dejetos industriais e de esgotos domésticos no solo. A
auséncia de saneamento basico em locais carentes de estrutura urbana, provoca o

despejo da agua poluida diretamente no solo ou a canalizacdo irregular para 0s cursos
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d’agua adjacentes (SILVA, 2017; HIRATA, 2019).

Para além de dejetos, poluentes emergentes a exemplos dos fertilizantes e dos
agrotoxicos manejados no setor da agricultura também podem impactar diretamente 0s
aquiferos (ISMAEL; ROCHA, 2029; MILIOLI et al., 2022; SILVA et al., 2022;
QUEIROZ et al., 2023), pois em contato com o0 solo 0s compostos organicos, nitratos,
sais e metais pesados sdo absorvidos podendo ocasionar a contaminagdo das aguas
subterraneas. A problematica que envolve a ocorréncia de agrotoxico nos aquiferos esta
relacionada a dificuldade em retirar este micropluente da &gua, pois tratamentos
convencionais ndo conseguem removeé-lo completamente. Por isso, investir em técnicas
avancadas de tratamento de agua pode surtir efeito no processo de retirada desse tipo de
poluente das dguas (BACK, et al., 2019).

3.5 Parametros de qualidade da agua

3.5.1 Solidos totais dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos presentes na agua incluem substancias inorganicas
e elementos dissolvidos, os quais normalmente representam a maior parte, ou seja, cerca
de 95% do peso total dos solidos na agua. Nos corpos d’agua naturais, encontramos
compostos quimicos que abrangem anions, como carbonatos, cloretos, sulfatos e
nitratos, bem como cations, tais como o sodio, 0 potassio, o calcio e 0 magnésio. A
quantidade de sais presentes na dgua € ditada pela estrutura geoldgica na qual o corpo
d'adgua esta situado (BRAGA et al., 2021).

De acordo com Da Silva et al (2017), os sélidos totais dissolvidos incluem
particulas com um didmetro menor que 10-3 pum que, independentemente de filtrag&o,
continuam presentes na agua. Existem algumas formas pelas quais o0s sélidos se aderem
a agua, podendo ocorrer de maneira natural, como resultado de processos erosivos, a
presenca de organismos e detritos organicos, ou de forma causada pelo ser humano,
como o descarte de residuos e esgoto. Segundo a Resolu¢do CONAMA 396 de 03 de
abril de 2008, o valor maximo permitido para sélidos totais dissolvidos é de 1.000 mg/L
(CONAMA, 2008). No entanto, a Portaria 888 de 4 de maio de 2021, considera 500

mg/L o valor maximo permitido para agua destinada a consumo humano.

3.5.2 Cor
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A coloracdo da &gua pode ser definida como a tonalidade visual que a dgua
apresenta quando observada. Portanto, a cor de uma amostra d’agua vai variar de acordo
com o grau de reducdo de intensidade da luz ao atravessa-la, em razdo da existéncia de
solidos dissolvidos, em especial a matéria em estado coloidal orgénica e inorganica. De
acordo com a CETESB (2009):

Dentre os coldides organicos, podem ser mencionados os acidos
hdmicos e fulvicos, substdncias naturais resultantes da
decomposicdo parcial de compostos organicos presentes em
folhas, dentre outros substratos. Também os esgotos domésticos
se caracterizam por apresentarem predominantemente matéria
organica em estado coloidal, além de diversos efluentes
industriais, que contém taninos (efluentes de curtumes, por
exemplo), anilinas (efluentes de industrias téxteis, industrias de
pigmentos etc.), lignina e celulose (efluentes de industrias de
celulose e papel, da madeira etc.). Ha também compostos
inorganicos capazes de causar cor na agua. Os principais sdo 0s
oxidos de ferro e manganés, que sdo abundantes em diversos
tipos de solo. Alguns outros metais presentes em efluentes
industriais conferem-lhes cor, mas, em geral, ions dissolvidos
pouco ou quase nada interferem na passagem da luz. O
problema maior de cor na agua é, em geral, o0 estético, ja que
causa um efeito repulsivo na populacdo. E importante ressaltar
que a coloracdo, realizada na rede de monitoramento, consiste
basicamente na observacdo visual do técnico de coleta no
instante da amostragem (CETESB, 2009. p. 1).

A unidade de medida para expressar a cor é representada em unidade de Hazen
(uH). O valor maximo permitido para agua de abastecimento publico estabelecido pela

Portaria de n® 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Saude é de 15 uH
(BRASIL, 2021).

3.5.3 Turbidez

A turbidez ¢ a quantidade de feixes de luz que atravessam a agua. Nas
situacbes em que ocorre a diminuicdo de intensidade dos feixes de luz ao atravessa-la,
em virtude da presenca de sélidos suspensos e matéria organica, pode-se concluir que a
turbidez da agua esta alta (CETESB, 2009). O método utilizado para determinar a
turbidez é o nefelométrico e costuma ser empregado em agdes de monitoramento da
qualidade da agua.

A problemética que envolve uma alta turbidez da agua esta relacionada ao

comprometimento da fotossintese de vegetacOes e de organismos aquéticos, acarretando
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prejuizos na cadeia alimentar subaquatica.
De acordo com a portaria 888 do Ministério da Salde, o valor méximo
permitido para turbidez é de 5,0 uT (Unidades de turbidez) (BRASIL, 2021).

3.5.4 Potencial hidrogenionico (pH)

Por desempenhar um papel significativo em varios equilibrios quimicos
inerentes aos processos naturais e as etapas unitarias de tratamento de agua, o pH
emerge como um pardmetro crucial em muitas investigagcbes relacionadas ao
saneamento ambiental. A influéncia do pH nos ecossistemas aquaticos naturais é direta,
manifestando-se por meio de seus efeitos na fisiologia de diversas espécies. Além disso,
seu impacto indireto é igualmente relevante, uma vez que, em condicdes especificas de
pH, pode contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos prejudiciais, como
metais pesados. Em outras circunstancias, as condicdes de pH podem influenciar as
solubilidades de nutrientes (CETESB, 2009).

Variagcdes no pH de corpos d'agua que se encontram no subsolo podem ocorrer
naturalmente, decorrentes da dissolucdo de rochas, absorcdo de gases atmosféricos,
processos de fotossintese e/ou atraves da oxidacdo da matéria organica. Além disso,
podem ser causadas pela atividade humana, incluindo o descarte de residuos domésticos
e industriais (BEZERRA et al., 2018). Segundo a Portaria 2.914/2011, € sugerido que 0
pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2021).

3.5.5 Cloreto

O cloreto é um anion representado pela sigla CI- e esta presente na agua
subterranea devido ao intemperismo de rochas. De acordo com a Cetesb (2009),

Concentracfes acima de 250 mg/L causam sabor detectavel na
agua, mas o limite depende dos cations associados. Os
consumidores podem, no entanto, habituarem-se a uma
concentracdo de 250 mg/L, como é o caso de determinadas
populacdes arabes adaptadas ao uso de agua contendo 2.000
mg/L de cloreto. No caso do cloreto de calcio, o sabor s6 é
perceptivel em concentracdes acima de 1.000 mg/L (CETESB,
2009. p. 9).

A qualidade das aguas subterrdneas estabelecida pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugdo 396/2008, inclui a analise do teor de

anions cloreto e determina o valor maximo permitido de 250mg/L de cloreto na agua
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destinada para consumo humano. A ingestdo de uma agua que apresenta valores acima
do VMP pode apresentar riscos para a salde como problemas neuroldgicos, pois a
entrada de ions cloreto em determinados neurénios esté associada a funcéo inibitoria da
glicina e a algumas acBes dos receptores nervosos (DA SILVA et al., 2013). Além dos
danos aos seres humanos, a presenca de grande quantidade de cloreto pode causar
interferéncia em ambientes aquéticos, uma vez que causa variagdes na pressdo osmotica
em microrganismos.

O VMP de cloreto na &gua para fins de irrigacdo é de 1.000 — 7.000 m/L e para
recreacao é de 400 mg/L (CONAMA, 2008). Para fins de dessedentacdo de animais ndo
foi estabelecido um VMP, portanto, sera utilizado o valor de 250 mg/L, estipulado pela
Portaria 888/21.

3.5.6 Ferro

O ferro é um elemento quimico pertencente a tabela periddica, representado
pelo simbolo Fe, possui nimero atdmico 26 e representa um dos parametros quimicos
de qualidade da agua. A presenca do ferro confere a 4gua uma tonalidade amarelada,
provoca manchas em roupas, proporciona um sabor marcante em adstringéncia e
amargor, além de poder desencadear formacdes de depositos em tubulacdes e do
crescimento de ferro-bactérias, resultando na contaminagdo da agua dentro do sistema
de distribuicdo (CETESB, 2009).

O ferro é considerado um parametro de potabilidade e baseado na Resolucéo
Conama 396/2008, seu valor maximo permitido em aguas destinadas ao consumo
humano, € de 0,3 mg/L; para irrigacdo o VMP é de 5 mg/L e para recreacdo € 0,3 mg/L.
Para o uso preponderante “dessedentacdo de animais” o valor maximo permitido de

Ferro na agua é de 0,3 mg/L, estabelecido pela Portaria 888/21.

3.5.7 Fluoreto

Fluoreto refere-se ao ion negativo do flaor. Quando o flior ganha um elétron,
forma o ion fluoreto (F). O fluor é o mais eletronegativo de todos os elementos da
tabela periddica e devido a sua alta reatividade, raramente se expressa em sua forma
elementar; ocorrendo predominantemente como fluoreto (CETESB, 2009). A
movimentacédo do fluoreto até os aquiferos ocorre atraves de lixiviagdo do Fluor no solo.

Ainda de acordo com a Cetesb (2009), o corpo humano absorve praticamente a
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totalidade do fluoreto ingerido através da &gua, ao passo que o flor presente nos
alimentos ndo é completamente assimilado, atingindo apenas cerca de 25% em certos
casos, como na ingestdo de peixes e carnes. Uma vez absorvido, o fluoreto se dispersa
rapidamente pelo organismo, sendo majoritariamente retido nos 0ssos, enquanto uma
pequena porcdo se fixa nos dentes. A excrecdo do fluoreto ocorre principalmente
através da urina, sendo sua eliminacdo influenciada por diversos fatores, como o estado
de saude da pessoa e seu nivel de exposicéo a essa substancia.

Segundo a Resolugdo Conama 396/2008, 0 VMP de cloreto nas aguas
subterrneas utilizadas para consumo humano é de 1,5 mg/L, 2 mg/L para
dessedentacdo de animais e 1 mg/L para irrigacdo. Para 0 uso preponderante
“recreagdo”, nao foi determinado o VMP de fluoreto na agua, portanto serd utilizado o

valor de 1,5mg/L, estabelecido pela Portaria 888/21.

3.5.8 Nitrato

Os nitratos, compostos quimicos originados do nitrogénio, estdo naturalmente
presentes na agua e no solo em pequenas quantidades. No entanto, quando ocorre a
adicdo de matéria organica ao solo, como acontece no uso de fossas sépticas e sistemas
de esgoto, ocorre um significativo aumento na quantidade de nitrogénio. O nitrogénio
em questdo passa por processos de biotransformacéao e, eventualmente, se converte no
nitrato, que por ser altamente soldvel em &gua, podem chegar até as dguas subterraneas
(BRAGA et al 2018). Segundo Da Fonseca Santos e Da Silva (2021), o nitrato pode ser
considerado a substancia poluente mais amplamente disseminada nas fontes de agua
subterranea, representando uma séria ameaca a disponibilidade de dgua potavel em todo
0 mundo. Portanto, a detec¢do de niveis elevados deste composto em corpos d'agua é
um indicativo de contaminacdo, uma vez que o nitrato € o produto final da oxidacdo do
nitrogénio e sua presenca sugere uma poluicao de longo alcance.

A resolucdo Conama 396/2008 estabelece os valores maximos permitidos de
nitrato em aguas destinadas ao consumo, dessedentacdo de animais e recreacdo em
10mg/L, 9 mg/L e 10 mg/L, respectivamente. Para irrigacdo ndo foi estabelecido um

valor maximo para 0 composto.

3.5.9 Sadio
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E comum que ocorra, em aguas naturais, a presenca do sodio, uma vez que este
elemento é um dos mais prevalentes na Terra e seus sais possuem alta solubilidade em
meio aquoso, sendo expresso predominantemente em formato idnico (Na+). No entanto,
altas concentragdes deste elemento quimico na dgua podem ser indicativo de descargas
de esgoto na localidade. (CETESB, 2009).

O valor méximo permitido de sodio na 4gua subterranea destinada ao consumo
humano, de acordo com a Resolugdo 396/2008 é de 200 mg/L; ja para a &gua destinada
a recreacdo ¢ de 300 mg/L. E importante ressaltar que esta resolucio no traz o VMP do
sodio em &guas subterraneas cujo usos sejam para irrigacdo e para dessedentacdo de
animais. Portanto, para fins de interpretacdo dos resultados, o valor maximo permitido

para estes usos sera de 200 mg/L, baseado na Portaria 888/2021.

3.5.10 Sulfato

O ion sulfato é amplamente distribuido na natureza, sendo originado pela
dissolucéo de solos e rochas, bem como pela oxidacéo de sulfetos em aguas naturais. O
controle do sulfato na agua tratada é crucial devido aos efeitos laxativos associados a
sua ingestdo. No contexto do abastecimento industrial, o sulfato pode causar
incrustacdes em caldeiras e trocadores de calor. Em sistemas de esgoto, particularmente
em areas com baixa declividade propicias ao acimulo de matéria organica, o sulfato
pode ser transformado em sulfeto, resultando na liberacdo de gas sulfidrico. Isso ndo
apenas ocasiona problemas de corrosdo em coletores de esgoto de concreto, mas
também gera odores desagradaveis e representa um risco toxico (CETESB, 2009).

A Resolucdo Conama 396/2008 traz em seu corpo 0s valores maximos
permitidos para o sulfato na agua subterranea para consumo humano, dessedentacdo de
animais e recreacao, sendo respectivamente, 250 mg/L, 1.000 mg/L e 400 mg/L. O
VMP para irrigacdo nao foi estabelecido nesta resolucdo, portanto, nesta dissertacéo,

sera adotado o valor estabelecido pela Portaria 888/21 de 250 mg/L.

3.5.11 Coliformes totais

Os coliformes totais sdo constituidos por bactérias que se apresentam como
bastonetes gram-negativos, sdo anaerdbios facultativos e tém a capacidade de realizar a
fermentacdo da lactose, resultando na producdo de gas. Atualmente, & conhecido que
esse grupo engloba pelo menos trés géneros distintos, nomeadamente Escherichia,
Enterobacter e Klebsiella (DE OLIVEIRA et al., 2015). Bactérias pertencentes ao
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conjunto dos coliformes totais sdo empregadas como marcadores para avaliar a
contaminacgdo bacterioldgica da agua. Para além de serem detectadas nas fezes, essas
bactérias podem estar presentes no ambiente, em locais com elevada quantidade de
material organico, solo ou vegetacdo em estado de decomposicio. E vélido ressaltar que
se uma andlise revelar a presenca de coliformes totais, ndo se pode confirmar
automaticamente a contaminacdo da &gua por microrganismos patogénicos, mas indica
uma probabilidade significativa (BASTOS, 2013).

Em conformidade com as normativas estabelecidas pela Portaria n°® 888/2021
do Ministério da Salde, a a4gua destinada ao consumo humano deve demonstrar a
inexisténcia de bactérias pertencentes ao conjunto dos coliformes totais em uma amostra
de 100 ml.

3.5.12 Coliformes fecais

Também conhecidos como coliformes termotolerantes, sdo frequentemente
usados como indicadores de contaminacdo fecal em testes microbioldgicos de agua e
alimentos. A presenca dessas bactérias em niveis elevados na &gua sugere a
possibilidade de contaminacdo por esgoto ou dejetos humanos ou animais, 0 que pode
indicar um risco potencial para a saude publica. Portanto, a deteccdo de coliformes
termotolerantes em &gua potavel é um indicativo de que a agua pode estar contaminada
com patdgenos que podem causar doencas (RIBEIRO et al., 2019).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 396 de 03 de abril de 2008, as aguas
para uso humano devem estar isentas de coliformes termotolerantes em uma amostra de
100ml. Para dessedentacdo de animais, a contagem de microrganismos pelo ndmero
mais provavel (NMP) ndo pode exceder o valor maximo permitido (VMP) DE 200 em
uma amostra de 100ml; para recreacdo, € permitido até 1.000 microrganismos em
100ml. Néo existe valor maximo permitido de coliformes termotolerantes para aguas
subterraneas destinadas para fins de irrigacéo.

A Escherichia coli é considerada uma bactéria preponderante no subgrupo dos
coliformes termotolerantes e é exclusivamente de origem fecal. Demonstra a habilidade
de fermentar lactose e manitol, gerando &cido e gas, além de produzir indol a partir do
triptofano. Apresenta caracteristicas como teste de oxidase negativo, auséncia de
hidrolise de ureia e expressdo de atividade das enzimas R-galactosidase e R-

glucoronidase. Esse microorganismo, é abundantemente encontrado tanto em fezes
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humanas quanto em fezes de animais de sangue, sendo raramente identificado na
auséncia de contaminacdo fecal. Portanto, a presenca da E. coli na agua € o indicador
mais apropriado de poluigdo fecal em &guas doces (CETESB, 2009).

4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A érea estudada corresponde ao Campus Sdo Cristévao da Universidade
Federal de Sergipe, situado no Bairro Roza Elze e no municipio de Sdo Cristévéo,
estado de Sergipe. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Sdo Cristovdo localiza-se no Leste Sergipano, possui 438,037 km?
de extensdo territorial e estima-se um total de 92.090 pessoas residindo na regido
(IBGE, 2023).

Com relacdo aos aspectos relacionados aos recursos hidricos superficiais, 0
municipio se insere nas bacias hidrograficas do rio Vaza-Barris e a do rio Sergipe. A
drenagem dos corpos d’agua também ¢ constituida pelos rios Comprido, Pitanga,
Poxim-mirim, Poxim-acgu, Pratal e Paramopama. Com relacdo aos recursos hidricos
subterraneos, pode-se dizer que o municipio de Sdo Cristovdo apresenta trés tipos de
dominios hidrogeoldgicos, sendo eles as Formacdes Superficiais Cenozoicas, as Bacias
Sedimentares e 0s Metassedimentos.

As Formacdes Superficiais Cenozoicas sd@o predominantes na localidade e tem
um comportamento de ‘“aquifero granular”, possuindo porosidade primaria, alta
permeabilidade em locais que apresentam terreno arenoso, propiciando condicdes
Otimas de armazenamento e fornecimento de &gua; as Bacias Sedimentares sao
formadas por rochas sedimentares variadas, se apresentam como 0S maiores
reservatorios de adgua subterranea, e formam aquifero do tipo granular. Em regides que
apresentam clima semiarido, a perfuracdo de pocos profundos pode vir a ser uma
solucdo para o abastecimento de agua das populacdes que ali residem. Ja os
Metassedimentos/metavulcanitos, sdo classificados como “aquifero fissural”.
Apresentam porosidade secundaria e portanto, a ocorréncia da agua subterranea se da
através de fraturas e/ou fendas, ou seja, 0s reservatorios de agua sdo menores em
extensdo e descontinuos. Por conta disto, a 4gua captada de pocos dessa localidade € em
suma, salinizada, e portanto, se caracterizam por possuir baixo potencial hidrogeoldgico
(BOMFIM; COSTA; BENVENUTI, 2002).
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De acordo com o relatério técnico de perfuracdo dos pogos tubulares do
Campus Séao Cristévao (UFS), disponibilizado pelo Departamento de Gestdo Ambiental
e Seguranca do Trabalho da Universidade Federal de Sergipe, a formagdo rochosa que
se encontra no Campus é basicamente sedimentar, que, de acordo com Damasceno
(2017), representam agregados consolidados de pedagos de rochas e de matéria
organica. Essas rochas, que compdem apenas 5% da camada externa do nosso planeta,
tém uma espessura de aproximadamente 16 km. Ainda de acordo com a autora, a
classificagdo das rochas sedimentares pode ser feita com base na origem dos sedimentos
que as constituem, dividindo-as em categorias clasticas e quimicas. As rochas clasticas,
ou terrigenas, resultam da acumulagdo de materiais provenientes de processos erosivos e
transportados na forma de particulas. J& as rochas quimicas sdo compostas por materiais
originados por precipitacdo quimica, podendo ter origem inorgéanica ou organica.

Tendo em vista que a habilidade de permeabilidade oferecida pelos
constituintes presentes nos solos e/ou regibes formadas por rochas sedimentares
(ERTEL; LOBLER; DA SILVA, 2012), pode-se entdo concluir que a captacdo de agua
subterranea pode ser uma alternativa viavel para fins diversos no Campus Sao Cristévao
(UFS), que, segundo Matias (2014), é considerado o maior dentre 0s outros campis
pertencentes a Instituicdo, apresenta maior niumero de cursos de graduacdo e pds-
graduacédo e possui dezenove pocos que estao distribuidos em toda sua extensao, como
representado na Figura 1, ilustrada pela Divisdo de Projetos e Orcamento da
Universidade Federal de Sergipe (DOFIS). Para fins de delimitacdo da pesquisa, foram

selecionados somente 0s poc¢os em atividade. Portanto, seis pocos foram avaliados.
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Figura 1 - Planta dos pogos artesianos do Campus S&o Cristévao (UFS).
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Fonte: Divisdo de Projetos e Orgcamento da Universidade Federal de Sergipe (DOFIS).
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4.2 Andlise do gerenciamento de &gua subterrdnea do Campus S&o Cristdvao
(UFS)

Para a realizagdo desta andlise foi utilizada a pesquisa documental como
procedimento técnico, que, de acordo com Gil (2002), se aproxima conceitualmente da
pesquisa bibliografica, no entanto, diverge principalmente no que tange a natureza das
fontes. Na pesquisa bibliografica sdo utilizados documentos que passaram por um crivo
cientifico e, na maioria das vezes, foram publicados, enquanto na pesquisa documental,
sdo utilizados dados brutos sem nenhum tipo de tratamento prévio.

Dessa forma, realizou-se uma coleta de informacdes para avaliar as condig¢oes
das aguas subterraneas que alimentam os po¢os no Campus da UFS, reunindo todos os
dados disponiveis sobre os pogos perfurados. A pesquisa documental ocorreu utilizando
informacbes fornecidas pelo Departamento de Gestdo Ambiental e Seguranga do
Trabalho da Universidade Federal de Sergipe e se baseou na adaptacdo da metodologia
utilizada por Gomes e Cavalcante (2009), sendo consideradas informacbes sobre o

gerenciamento da agua subterranea no Campus Séo Cristévao (UFS).

4.3 Coleta e avaliacdo das amostras de agua dos pocos

As coletas da adgua dos pocos foram realizadas em dois momentos. A primeira
coleta ocorreu no dia 19 de outubro de 2023 e a segunda coleta, no dia 06 de dezembro
de 2023. A metodologia de coleta seguiu percursos distintos, pois houve pocos que
necessitaram do auxilio de chave grifo para afrouxar a porca do cano e acessar a agua;
outros pogos possuiam um cano com registro e em um dos pocos a agua foi coletada
através de uma mangueira.

Para fins de melhor organizacdo da dissertacdo, os pogos selecionados foram
designados de acordo com a ordem cronoldgica de coleta. Portanto, a localizagdo do
poco 1 corresponde ao fundo do edificio da prefeitura (Figura 2); 0 pogo 2 se encontra
em frente ao auditério da Associacdo dos Docentes da Universidade Federal de Sergipe
- ADUS (Figura 3); o poco 3 esta localizado ao lado do Departamento de Ciéncias
Sociais (Figura 4); poco 4, ao lado do Departamento de Engenharia Civil (Figura 5);
poco 5, ao lado da Didatica 7 (Figura 6) e 0 pogo 6 se encontra na entrada de pedestres
(Figura 7).
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Figura 2 - Pogo 1. Localizado aos fundos do edificio da Prefeitura, no Campus de S&o
Cristovao, UFS.

Fonte: Autora (2023).

Figura 3 - Poco 2. Localizado em frente ao auditorio da ADUFS, no Campus de Sao
Cristovao, UFS.
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Figura 4 - Poco 3. Localizado ao lado do Departamento de Ciéncias Sociais, no Campus
de S&o Cristovao, UFS.

Fonte: Autora (2023).

Figura 5 - Poco 4. Localizado ao lado do Departamento de Engenharia Civil, no
Campus de Séo Cristovao, UFS.

Fonte: Autora (2023).
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Figura 6 - Poco 5. Localizado ao lado da Didatica 7, no Campus de S&o Cristovao, UFS.

Fonte: Autora (2023).

Figura 7 - Poco 6. Localizado em frente a entrada de pedestres, no Campus de Sao
Cristovao, UFS.

<

Fonte: Autora (2023).
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Os recipientes utilizados para a coleta da &gua foram disponibilizados pela
DESO, sendo que o material dos frascos de coleta para andlises fisico-quimicas é
constituido em plastico e os frascos de coleta para andlise microbioldgica séo
constituidos de vidro (Figura 8) e foram previamente autoclavados, para que nao

ocorresse possibilidade de contaminagéo.

Figura 8 - Frascos utilizados para a coleta da agua, no Campus de Sao Cristovao, UFS.

Fonte: Autora (2023).

Tanto na primeira etapa da coleta quanto na segunda, em mencao aos parametros
fisico-quimicos, os recipientes de coleta foram lavados com a prépria amostra e coletou-
se 450 mL de agua de cada poco. Realizada a coleta, os recipientes foram devidamente
identificados com o nome da responsavel pelas amostras, nimero do poco, data da
coleta e a finalidade do exame, que no caso da pesquisa em questdo, se trata de agua
subterrdnea. Com relacdo a andlise microbioldgica, foram utilizados frascos estéreis
para a coleta. Foi coletado 250 mL de &agua e, em seguida, os frascos foram
identificados com as especificacdes anteriormente mencionadas. ApoOs a coleta, as
amostras foram encaminhadas para a Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO),
onde foram realizadas as analises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de

agua referentes aos parametros cor, dureza, pH, turbidez, solidos totais dissolvidos,
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cloreto, ferro, fluoreto, nitrato, sodio, sulfato, coliformes totais e E. coli.

4.4 Analise fisico-quimica e microbioldgica da &gua dos pogos

Para a analise dos resultados foram utilizadas a Resolugdo CONAMA n° 396
de 3 de abril de 2008 como base para 0s usos da dgua em dessedentacdo de animais,
irrigacéo e recreagédo, a Portaria 888 de 04 de maio de 2021 como base para consumo
humano e a bibliografia de Ayers e Westcot (1985) para definir a faixa de pH ideal para
irrigagdo. Portanto, a bibliografia acima citada foi utilizada como modelo comparativo
com os resultados obtidos através da analise da agua, pois constam nelas os parametros
analisados, bem como seus valores maximos permitidos (VMP). Dessa forma, foi
possivel concluir se a agua subterranea do Campus Sdo Cristovdo — UFS possui
qualidade potencial para ser destinada a um ou mais usos preponderantes, sendo eles:

consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacéo e recreacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do gerenciamento de agua subterranea do Campus Sao Cristovéao (UFS)

A estrutura organizacional da Universidade Federal de Sergipe pode ser
observada através do organograma representado pela Figura 9. As configuracdes das
estruturas organizacionais dos setores administrativo e académico sdo fundamentadas
nos documentos normativos da Universidade, evidenciando, principalmente, o Estatuto

UFS, o Regimento Interno da Reitoria e os regimentos internos dos Centros/Campi.
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Figura 9 - Estrutura Organizacional dos Sistemas Administrativo e Académico.
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Fonte: Universidade Federal de Sergipe (2024).

O ¢6rgdo responsavel pelos pocos freaticos no Campus é a Superintendéncia de
Servicos de Infraestrutura (INFRAUFS), que através da Coordenacdo de Gestdo
Ambiental e Seguranca do Trabalho (COASET) impulsiona, articula e supervisiona de
maneira integrada as politicas e acdes referentes as condi¢cdes ambientais da UFS. Dessa
forma, a partir de informacfes obtidas através de uma pesquisa documental realizada
com dados disponibilizados pela COASET, pode-se observar que a Universidade possui
19 pocos georreferenciados, no entanto, somente seis deles estdo ativos; a UFS Séo
Cristovdo ndo faz analise de qualidade da agua dos pocos ativos tampouco dos pogos
inativos, diferentemente da realidade da Universidade Federal de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, onde existiam quatro pocos inativos mas que, mesmo assim, possuiam
andlises fisico-quimicas realizadas (MOREIRA et al., 2005);

Além de ndo existir avaliacdo da qualidade da 4gua do Campus, também néo é
realizado o monitoramento do recurso em questao. Este cenario é desafiador, visto que o
monitoramento regular da agua subterranea é essencial para assegurar a qualidade, a
disponibilidade sustentdvel e a preservacdo desse recurso. De acordo com Genaro
(2022), existe uma gama de vantagens em se implementar o monitoramento da agua
subterranea, como: o célculo do equilibrio hidrico fundamentado em paradmetros mais
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robustos; ProjecGes de recarga, porosidade eficaz e reservas renovaveis para 0S
aquiferos; Avaliacdo da permanéncia das aguas subterraneas, a partir das respostas do
nivel d'agua e das vazdes dos cursos d'agua em relacdo a um evento de recarga;
Estabelecimento da relacdo entre os cursos d'agua e o fluxo subterraneo.

Os pogos da Universidade ndo possuem outorga, haja visto a néo
obrigatoriedade que consta no Art. 8 do Decreto n° 18.456 de 03 de dezembro de 1999,
Art. 8° - independem de outorga pelo poder publico:

I - o uso de recursos hidricos para satisfacdo das necessidades
de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural,
I - as derivagdes, captacOes e lancamentos considerados
insignificantes, tanto do ponto de vista de volume quanto de
carga poluente;

I - as acumulagdes de volumes de agua consideradas
insignificantes.

De Acordo com o Boletim Progestdo n® 23 (ANA, 2020), a implantacéo
completa e eficiente da outorga de direito de uso de recursos hidricos sempre
representou um desafio. Esse desafio é agravado pela falta de informacdes sobre a
disponibilidade e demanda hidrica, pela auséncia de uma base cartografica digital
georreferenciada, pela fiscalizacdo deficiente e pela resisténcia dos usuarios em
entender a importancia desse mecanismo para a gestdo adequada dos recursos hidricos
estaduais escassos. Além disso, a inexisténcia de um sistema informatizado para
armazenar os dados contribui para essa dificuldade. Portanto, é necessario implementar
também os outros instrumentos previstos na lei de recursos hidricos para que a outorga

de direito de uso funcione plenamente.

Né&o existe inspecdo periddica, tampouco manutencdo preventiva dos pocos do
Campus, salvo em pocos ativos, quando surge algum problema de funcionamento nos
mesmos. Tendo em vista a inexisténcia de manutengdes frequentes nos pogos, pode-se
prever inUmeros problemas futuros uma vez que a manutencdo regular é uma pratica
fundamental para garantir a qualidade da &gua, a sustentabilidade hidrica e a
durabilidade do sistema. Estabelecer um servigo continuo para a operacdo e manutencgéo
de pocos, onde a supervisdo sistematica tenha prioridade sobre intervencdes corretivas
ou emergenciais de natureza aleatéria, demanda a criacdo de programas apropriados.
Isso deve ser fundamentado na padronizacdo de critérios e procedimentos, na
implementacdo da infraestrutura requerida e na coordenacdo eficaz das equipes
responsaveis (ROCHA; JORBA, 2007).



48

Ainda de acordo com Rocha e Jorba (2007), a operacdo e manutencdo dos
pocos pode ser subdivida em trés etapas: pré-operagdo, operacdo programada e
manutencdo. Na pré-operacéo, é realizado o levantamento de informagdes basicas sobre
0s pocos, a fim de obter dados suficientes para a escrita do relatério padrdo. Neste
relatorio devera conter instruces sobre testes e analises como vazdo exploravel,
hidrodindmica do aquifero e andlises fisico-quimicas. ApoOs obter os resultados dos
testes é possivel entdo estabelecer as condigdes de opera¢do, momento em que se inicia
a operacdo programada. A operacdo programada é caracterizada pela frequéncia nas
medigdes de atividades dos pogos e de seus sistemas de bombeamento, ocorrendo
controle diario, mensal e anual. E valido ressaltar a importancia da escrita de relatorios
contendo todas as informacdes obtidas através das medicGes, sendo que através da ficha
anual, sera concluido se o programa foi satisfatorio ou ndo. A etapa de manutencao é
demarcada pelo programa de manutencdo, onde sdo realizados controles diarios,
mensais, semestrais e anuais. Caso o controle diario acuse algum tipo de adversidade, é
identificado o problema para que se identifique as causas a fim de aplicar solucdes.
Apos a avaliagdo dos resultados, caso o problema tenha sido resolvido, as fichas sao
atualizadas, e, portanto, segue-se o ciclo de controle.

Além disso, a implementacdo de um programa de manutengdo preventiva em
pocos impede a ocorréncia de questdes como a escassez no fornecimento de agua (DE
MELO, 2006). Assim, para garantir que 0 po¢o mantenha suas condigdes operacionais
ideais, torna-se crucial realizar manutencdes regulares. A auséncia dessas praticas pode
resultar na diminuicdo da quantidade e na reducdo da qualidade da &gua extraida (DE
OLIVEIRA SILVA; VIANA; DA SILVA, 2021).

Ao buscar informacdes acerca de procedimentos de correcdo em casos de
problemas com quantidade ou qualidade da dgua no Campus, foi possivel constatar a
inexisténcia de métodos que visassem a resolucdo da problemética em questdo. A
problematica que abarca o abastecimento de agua, seja em relacdo a quantidade ou
qualidade, gera crescente preocupacao entre as autoridades responsaveis e uma parcela
expressiva da populacéo.

A Universidade ndo realiza testes de bombeamento para verificacdo da taxa de
recuperacdo dos pocos. Isso implica em possiveis prejuizos, uma vez que os testes de
bombeamento constituem um dos métodos mais eficazes para adquirir informagoes
sobre as caracteristicas do aquifero, tais como condutividade hidraulica,
transmissividade e capacidade de armazenamento (MIGUEL; CAMPOS, 2024). Um
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teste de bombeamento consiste na retirada de agua de um pogo ao longo de um intervalo
de tempo, enquanto sdo registradas as variagfes no rebaixamento do nivel da dgua em
relacdo ao tempo. Essa avaliacdo, quando devidamente conduzida, permite a deducéo
dos pardmetros hidrodindmicos do aquifero, a formulacdo da equacdo de desempenho
do poco para distintos periodos de extracdo, a mensuracdo da capacidade produtiva do
poco, o dimensionamento do equipamento de extracdo, o padrdo de extracdo e a
determinacéo da posi¢éo do crivo da bomba.

A UFS ndo possui um sistema de tratamento de &gua para garantir a
potabilidade do recurso extraido no Campus. Para Follmann et al., (2016), existem
motivos que contribuem para a auséncia e a ndo disseminacgéo de sistemas de tratamento
de &gua, tais como o custo associado equipamentos e materiais, a inacessibilidade a
tecnologias e a defasagem de legislacdes. E valido ressaltar que o tratamento de aguas
subterraneas pode ser realizado por meio de diversas tecnologias, sempre adaptando-se
a condicdo inicial da agua e ao padrdo de qualidade desejado como resultado final (DE
SOUSA; CAVALCANTI; ANACLETO, 2008; MARCELINO et al., 2017; DA SILVA
et al., 2023).

N&o existe iniciativa de conservacdo de agua subterrdnea no Campus,
diferentemente do que ocorre no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, no
Rio Grande do Sul. O estudo de Marion (2009), realizou uma avaliacdo da
vulnerabilidade das aguas subterraneas no Campus da UFSM e os resultados
encontrados através desta pesquisa podem ser dados valiosos para elaboracdo de um
plano de conservacdo de dguas subterraneas.

Segundo Carneiro (2016), para contribuir para a preservacdo da agua, €
necessario que se implemente préaticas visando a economia desse recurso, resultando em
economias substanciais, tanto em termos de dgua quanto de custos associados. Essas
medidas podem envolver a ado¢do de dispositivos de baixo consumo, a implementacédo
de intervencdes como a reducédo de perdas por vazamentos, a introducdo de tecnologias
alternativas, a realizacdo de acGes educativas, entre outras. As préaticas relacionadas as
iniciativas de conservacdo da dgua, abrangem programas que promovem a conservacao
e 0 uso racional da agua, agindo tanto na oferta quanto na demanda desse recurso.

Com relacdo aos usos da agua subterranea dentro do Campus, pode-se inferir
que o recurso é destinado basicamente para irrigagdo. O pogo 1 é utilizado para suprir
demandas de agua do biotério e do horto; as didaticas 1, 2, 3, 4, sdo irrigadas pelo po¢o

2; 0 pogo 3 ¢ utilizado para irrigar a praca da democracia; 0 pogo 4 é responséavel por
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atender as necessidades de irrigacdo do jardim da reitoria; as didaticas 5 e 6 tem parte
dos seus jardins irrigados pelo pogo 6, que supre também a irrigacdo do jardim da
entrada do Campus.

A Universidade possui um unico documento referente aos pogos e se trata do
relatério técnico de perfuracdo dos pogos tubulares do Campus Séo Cristovdo (UFS). O
relatorio traz informacdes estruturais como profundidade, nivel estatico, nivel dindmico,
vazdo, aquifero, as rochas encontradas no subsolo do local perfurado, o tipo de
perfuratriz utilizada na perfuracdo do po¢o, bem como, anélise fisico-quimica.

Dos seis pocos estudados, todos possuem 20 m de profundidade, o que segundo
Amaral et al., (2003) indica a vulnerabilidade & contaminacdo desse tipo de fonte,
especialmente no periodo Umido, devido a rapida infiltracdo de microrganismos em
direcdo ao lencol fredtico, junto ao fato de que o nivel da agua, nesse periodo, se
aproxima da superficie do solo.

Os niveis estaticos variaram entre 1 m e 4 m, os valores dos niveis dindmicos
se mantiveram padronizados em 18 m e os valores de vazdo variaram entre 2 mé/h e
10,1 m3/h. De acordo com o relatério, o aquifero pode ser classificado como livre e as
rochas, sedimentares.

Os Aquiferos livres se manifestam quando a pressdo da agua na superficie da
zona saturada alcanca um equilibrio com a pressdo atmosférica, possibilitando
comunicacdo livre. Esses aquiferos sdo os mais frequentes e amplamente utilizados pela
populacdo, embora também enfrentem desafios significativos relacionados a
contaminacdo (MOREIRA, 2005). Tendo em vista 0 mencionado, ainda pode-se reiterar
que a qualidade da agua pode estar associada a profundidade dos pocos. Compreende-se
que a profundidade pode diminuir a probabilidade de contaminacdo por substancias que
tenham maior resisténcia em penetrar o solo (CAPPI et al., 2012; DE OLIVEIRA
SILVA; VIANA; DA SILVA, 2021).

Os parametros fisico-quimicos analisados pelo laboratério de analise de agua
ACQUAPISCINA foram: aménia, cloretos, condutividade elétrica, cor aparente, dureza
total, ferro total, pH, solidos totais dissolvidos e turbidez. E valido ressaltar que no foi
realizada analise microbiologica e que os valores de referéncias utilizados pelo
laboratdrio seguiram a Portaria n°® 518 de 25 de marco de 2004, que estabelecia os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Dos pocos ativos, conferidos ao presente trabalho, somente dois possuem laudo
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de andlise laboratorial, 0 poco 2 e 0 pogo 9. O poco 2 foi perfurado em 4 de setembro de
2010 e a coleta da agua para analise fisico-quimica foi realizada no dia 14 de setembro
de 2010 as 08hs 16min. De acordo com os resultados obtidos, a 4gua do pogo 2 foi
considerada insatisfatoria, tendo em vista que os parametros cor aparente, ferro total, pH
e turbidez se encontravam fora do limite permissivel (Tabela 1). Ja o poco 9 foi
perfurado em 11 de setembro de 2010 e a coleta da agua foi realizada em 14 de
setembro de 2010 as 08hs 21min. Através dos resultados obtidos, pdde-se constatar que
os parametros fora dos valores permissiveis foram cor aparente, ferro total, pH e
turbidez (Tabela 2).

Tabela 1. Boletim de anélise referente ao pogo 2.

Tipo de analise: Fisico-quimica

Parametros Valores encontrados Valores permissiveis

Amonia (mg-/L N) 0,04 1,50
Cloretos (p.p.m CI-) 135,80 250

Condutividade elétrica (uS/cm) 203,70 1.500
Cor aparente (PCU Unid. Co/Pt) 40,00 15
Dureza total (ppm CaCOs) 30,06 500
Ferro Total (p.p.m Fe) 0,76 0,30

pH 4,72 6,0-9,0
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 138,50 1.000
Turbidez (UNT) 8,24 5

Valores de referéncia segundo Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude.
Fonte: Relatorio técnico de perfuracdo dos pocos tubulares, (2010).

Tabela 2. Boletim de andlise referente ao poco 9.

Tipo de analise: Fisico-quimica

Pardmetros Valores encontrados Valores permissiveis
Amdnia (mg-/L N) 0,05 1,50
Cloretos (p.p.m Cl-) 135,80 250
Condutividade elétrica (uS/cm) 198,80 1.500
Cor aparente (PCU Unid. Co/Pt) 20,00 15
Dureza total (ppm CaCOs) 29,06 500
Ferro Total (p.p.m Fe) 0,70 0,30

pH 5,13 6,0-90
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Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 135,20 1.000
Turbidez (UNT) 8,11 5

Valores de referéncia segundo Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude.
Fonte: Relatorio técnico de perfuracdo dos pogos tubulares, (2010).

Além do relatério de perfuracdo, existe também o Plano Estratégico
Institucional (PEI), que se trata do produto do planejamento estratégico das
organizacdes publicas. No contexto da Universidade Federal de Sergipe, optou-se por
uma abordagem que consolida, anualmente, as iniciativas estratégicas da instituicdo em
um Unico documento. Esse registro, apresentado de maneira simplificada, atua como um
complemento ao Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI).

Dentre os macroprocessos de Gestdo da Infraestrutura e Logistica Sustentavel
apresentados no Plano Estratégico Institucional, foram elaboradas algumas ac¢des cujo
objetivo era reduzir o consumo de agua tratada para fins ndo potaveis mediante
utilizagdo de pogos fredticos em 2023, tais como 1) Solicitar a realizagdo de campanha
de conscientiza¢do com o Objetivo de reduzir o consumo de agua; 2) Substituir os vasos
sanitarios de coluna de agua por vasos acoplados; 3) Substituir torneiras tradicionais por

torneiras de pressdo 4) Utilizar os pocos artesianos para irrigacao das areas externas.

5.2 Resultados da Analise fisico-quimica e microbiol6gica da &gua dos pocos

Para fins de melhor ilustracdo, os resultados obtidos através da analise da agua
foram comparados com os Valores Maximos Permitidos pela Portaria 888/2021, em
mencdo a dgua para consumo humano e pela Resolugdo Conama 396/2005 para a agua

destinada a irrigacao, dessedentacdo de animais e recreacdo (Tabela 3).



Tabela 3. Resultado da anlise da agua subterranea extraida no Campus S&o Cristévao referente aos valores maximos permitidos para fins de consumo
humano, dessedentacdo de animais, irrigacéo e recreacao.
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Coleta 1 VMP*
Parametros Unidades Poco Poco Poco Poco Poco Poco Consumo humano Dessedentagao de Irrigacao Recreacdo
1 2 3 4 5 6 animais
STDs mg/L 204 222 264 244 240 346 1.000 1.000 1.000 1.000
Cor uH 9,60 13 6,90 23,90 20,10 35 15 - - -
Turbidez uT 1,43 045 1,79 1,74 4,57 3,51 5 - - -
pH - 6,13 6,30 577 6,73 6,92 7 6a9 - 6.5-84 -
Cloreto mg/L 25,57 41,20 46,16 54,83 26,89 50,75 250 - 1.000 — 7.000 40
Ferro mg/L 3,50 0,51 0,78 0,45 0,48 3,50 0,3 - 5 0,3
Fluoreto mg/L 0,05 0,04 0,01 0,01 0,56 0,06 15 2 1 -
Nitrato mg/L 314 0,11 0,01 0,14 0,73 0,07 10 90 - 10
Sadio mg/L 15,23 23,06 27,32 23,49 13,75 36,88 200 2.000 - 300
Sulfato mg/L 24,81 31,13 41,13 19,40 69,16 56,28 250 1.000 - 250
Coliformes UFC/100 2.600 1 590 1.850 15 420 Auséncia 200/100 - 1.000/100
termotolerantes mL
E. coli UFC/100 0 0 0 0 0 0 Auséncia 200/100 - 800/100
mL
Coleta 2 VMP*
Paréametros Unidades Pogo Pogo Pocgo Pocgo Pocgo Pocgo Consumo humano Dessedentagéo de Irrigacéo Recreacdo
1 2 3 4 5 6 animais
STDs mg/L 108 116 128 168 128 184 1.000 1.000 1.000 1.000
Cor uH 14,20 7,10 15,90 22,80 64,30 96,30 15 - - -
Turbidez uT 3,07 0,34 4,74 5,04 341 512 5 - - -
pH - 7,26 6,35 6,11 6,76 6,79 6,12 6a9 - 6.5-84 -
Cloreto mg/L 24,07 37,19 47,20 51,99 57,51 41,02 250 - 1.000 - 7.000 40
Ferro mg/L 0,66 0,30 0,53 0,76 1,11 381 0,3 - 5 0,3
Fluoreto mg/L 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 15 2 1 -
Nitrato mg/L 2,63 0,04 0,02 0,74 0,24 1,52 10 90 - 10
Sédio mg/L 13,02 19,29 24,80 20,44 32,82 21,42 200 2.000 - 300
Sulfato mg/L 24,24 28,64 38,66 19,59 48,15 21,87 250 1.000 - 250
Coliformes UFC/100 620 480 72 350 14 48 Auséncia 200/100 - 1.000/100
termotolerantes mL
E. coli UFC/100 38 0 0 0 0 0 Auséncia 200/100 - 800/100
mL

* Valor maximo permitido
UFC — Unidade Formadora de Colénias
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Em se tratando da &gua subterrénea para consumo humano, o parametro sélidos
totais dissolvidos, atendeu ao padréo estabelecido pela Portaria 888/2021 em todas as
amostras, apresentando valores abaixo de 500 mg/L. Através dos resultados deste
estudo, pode-se inferir que Santos (2017), obteve resultados semelhantes para STDs que
variaram entre 146 mg/L e 283 mg/L. Da Silva et al (2017), avaliaram os parametros
fisico-quimicos da agua utilizada para consumo humano em po¢os artesianos na cidade
de Remigio, Paraiba, e também apresentaram valores de solidos totais dissolvidos
similares, variando entre 180,6 mg/L e 268,3 mg/L. Ambas as conclustes exibem
nameros significativamente abaixo do limite méaximo estipulado pela legislacdo vigente
de potabilidade para o referido parametro.

O valor maximo permitido referente ao parametro “cor” pela Portaria MS N°
888/21 ¢ de 15 uH como padrdo de aceitacdo para consumo humano. Através dos
resultados obtidos pode-se observar que 0s pocos 1, 2 e 3 atendem os VMPs exigidos,
no entanto, 0s pocos 4, 5 e 6 apresentam valores além do permitido. Para Bastos (2013),
a cor da agua, uma vez apresentando aparéncia desfavoravel, € motivo de rejeicdo por
parte do consumidor. No entanto, isso ndo implica em ameacas a saude humana. Esses
niveis elevados podem estar associados a presenga de uma grande quantidade de
substancias dissolvidas na agua, presenca de ferro e manganés, decomposicdo de
matéria organica, além da possivel presenca de esgoto na localidade (SOUZA et al.,
2004).

Todos 0s pocos avaliados apresentaram valores de turbidez abaixo de 5 uT,
conforme previsto na legislacdo, e esse resultado pode ser corroborado por Santos
(2013). Para a autora, no que se refere as aguas subterrdneas, geralmente ndo sdo
observados problemas significativos de turbidez, conforme evidenciado pelos resultados
obtidos. Mendes et al., (2013) encontraram valores semelhantes aos apresentados neste
trabalho, com turbidez média de 2,38 uT.

Os resultados obtidos de pH através deste estudo, indicam que a &gua esta
dentro dos VMPs pela Portaria 888/21, no entanto, o poco 3 apresenta valor abaixo do
permitido, caracterizando a agua moderadamente acida. O pH é um indicador que
reflete a concentracdo de ions hidrogénio (H+), fornecendo informacGes se a agua é
acida, neutra ou alcalina. De acordo com Braga et al., (2018), o pH das &aguas
subterraneas costuma situar-se, em geral, entre 5,5 e 8,5. Este € um parametro de
avaliagdo crucial e é necessario continuo monitoramento para aprimorar a qualidade da

agua subterranea que sera destinada a um fim.
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Santos (2013), encontrou resultados similares aos deste estudo, quando seus dados de
pH revelaram que dentre as trés amostras analisadas, somente duas estavam em
concordancia com o intervalo de pH estabelecido pelas normas legais. Essas normas
indicam que a agua destinada ao consumo humano deve situar-se entre pH 6,0 € 9,5. A
amostra que demonstrou estar fora desses parametros, foi considerada ligeiramente
acida para o consumo humano.

As concentragdes de cloretos presentes nas amostras estdo dentro dos limites
considerados normais, conforme estabelecido pela legislagdo em vigor, né&o
apresentando ameacas a salde humana. Normalmente, as aguas subterraneas contém
concentracdes de cloretos que sdo tipicamente inferiores a 100 mg/L (DE LIMA,;
FRANCA; LOIOLA, 2014; RUPIAS, 2020). Concentragfes acima de 250 mg/L,
conferem a 4gua o sabor salgado (FUNASA, 2013).

As analises de dgua dos pocos apresentaram teores de ferro acima dos valores
méaximos permitidos, variando entre 0,4 mg/L e 3,65 mg/L. Apesar de o ferro ser
reconhecido como um elemento essencial para a saude humana, sua presenga em
concentracdes elevadas pode acarretar complicacdes em diversos processos fisiologicos
do organismo, além de causar inconvenientes na vida diaria (DA SILVA et al., 2023).
Do Carmo e De Oliveira (2020), constataram que, dentre as 494 andlises de agua
proveniente de pocos perfurados entre os anos de 2003 e 2013 em uma regido de
dominio de rochas sedimentares, 152 demonstraram elevadas concentragdes de ferro.

Com relacdo ao parametro fluoreto, pode-se observar que todos os pocos
apresentaram valores de acordo com a portaria vigente. Rocha et al., (2023) avaliaram a
qualidade das aguas de cinco aquiferos localizados na Bacia Hidrografica do Rio Piaui,
no estado de Sergipe e concluiu que todas as amostras apresentaram valores abaixo dos
VMPs estabelecidos, corroborando com os resultados deste estudo. De acordo com
Maahs e Vieira (2022), no tocante a dgua para consumo, a inclusdo do flior é uma
questdo um tanto debatida. Enquanto a presenca de fluoreto na dgua desempenha um
papel significativo no combate a cérie dentéria, 0 excesso desse ion na ingestdo pode
resultar em fluorose e potencialmente desencadear outras doengas ou problemas de
salde.

Resultados acerca das concentracdes de nitrato correspondem a valores
aceitaveis de acordo com a Portaria 888/21, ratificando assim, que a presenca natural de
nitrato nas aguas subterraneas € reduzida (TEDESCO; OLIVEIRA; TROJAN, 2021).
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No entanto, pode ocorrer a elevacdo devido ao uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados e a descarga de substancias.

A ingestdo de nitrato atraves das fontes de abastecimento de &gua esta
associada a potenciais danos, tais como a meta-hemoglobinemia, também conhecida
como "sindrome do bebé azul". Essa condicdo é uma enfermidade que se manifesta pela
reducdo de oxigénio na corrente sanguinea, resultando em alteracdo da coloracdo da
pele do bebé, que adquire tonalidade azulada. Além disso, a absor¢cdo em grande
quantidade de nitratos na 4gua pode também estar relacionada ao desenvolvimento de
cancer gastrico, decorrente da formacdo de nitrosaminas com propriedades
carcinogénicas (LAUTHARTTE et al., 2016; DA FONSECA SANTOS; DA SILVA,
2021).

A analise referente as quantidades de sodios nas amostras de agua
apresentaram-se dentro dos VMPs, variando entre 14,12 mg/L e 32,82 mg/L. O sodio
desempenha um papel crucial no continuo aumento da salinidade das 4guas naturais do
ponto de vista catibnico. Geralmente, observa-se um acréscimo gradual nos niveis de
sodio nas aguas subterraneas, comegando na zona de recarga e avangando em direcdo as
areas mais confinadas ou saidas naturais dessas aguas. A concentracdo de sodio varia
em geral entre 0,1 e 100 mg/L nas aguas subterraneas, e entre 1 e 150 mg/L em aguas
doces naturais. Nas aguas dos oceanos, a média alcanca 11.100 mg/L, podendo atingir
até 100.000 mg/L em salmouras naturais (RUPIAS, 2020).

As medias de concentracdo de sulfato na agua coletada variaram entre 24,52
mg/L e 48,15 mg/L e estdo bem abaixo do valor maximo permitido pela Portaria
888/21. Quando a agua de fornecimento possui niveis elevados de sulfato, torna-se
necessario que haja a realizacdo de uma andlise sanitaria na regido de captacdo dessa
agua (MENDES et al., 2013). Segundo Janior (2020), os niveis de sulfato encontrados
em aguas naturais podem oscilar entre 2 e 80 mg/L.

A regulamentacdo contida na Portaria n° 888/2021 define o0s critérios
microbioldgicos para a dgua destinada ao consumo humano, exigindo a inexisténcia de
coliformes totais e Escherichia coli em 100 mL das amostras de agua analisadas. No
entanto, através dos resultados obtidos, pode-se observar que todos os pocos avaliados
apresentaram presenca de coliformes totais e somente no pocgo 1, foram encontradas 19
unidades formadoras de colénias de E. coli em 100 ml de agua. O indicador de
coliformes totais reflete as condicGes de higiene, enquanto o indice de coliformes fecais

é utilizado como um marcador de contaminagdo proveniente de fezes, avaliando a
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presenca de condicOes sanitarias inadequadas (FRANCO et al., 2020). De acordo com a
DWAF (1996), os coliformes fecais, especialmente a Escherichia coli, sdo os
indicadores bacterianos mais comuns para detectar a poluicdo fecal. Essa categoria de
indicadores é empregada na avaliacdo da qualidade de efluentes de agua bruta destinada
ao abastecimento de &gua potavel, &gua tratada para consumo, agua utilizada em
irrigacdo e aquicultura, além das aguas recreativas. De acordo De Oliveira et al., (2015),
uma maneira de garantir a qualidade, preservacao e conservagdo dos recursos hidricos é
por meio da utilizacdo de bioindicadores, que s&o organismos vivos ou comunidades
cujas funcdes revelam a presenca e os tipos de alteracbes ambientais que podem
impactar o meio. Uma vez presente na agua, estes organismos podem vir a desencadear
problemas de saude publica, pois diversas doencas podem ser veiculadas através da
agua (CORREIA et al., 2021; DO PRADO et al., 2021; MEDEIROS; NAVONI, 2023).

Como ilustrado na tabela 3, é possivel observar que a agua para fins de
dessedentacdo de animais apresentou resultados dos solidos totais dissolvidos bem
abaixo do limite imposto pela Resolucdo 396/2008. Para Palhares (2014), a avaliacéo
dos solidos totais dissolvidos oferece informaces sobre a quantidade de minerais
presentes, tais como calcio, magnésio, enxofre, sodio e cloro. Os animais tém a
capacidade de ingerir agua com elevada concentracdo desses solidos por alguns dias
sem impactar negativamente seu desempenho. A tolerancia dos animais a essa condicao
varia conforme a espécie, a idade, a demanda hidrica, a estacdo do ano e o estado
fisiologico. O principal efeito clinico associado ao excesso de minerais na agua € a
ocorréncia de diarreia.

A Resolucdo Conama 396/2008 nédo especifica os VMPs para cor, turbidez, pH,
cloreto e ferro. No entanto, através de analise da cor da agua, pode-se inferir a presenca
de fenbmenos, como a eutrofizacdo. Tanques utilizados para a dessedentacédo de animais
podem estar sujeitos a este processo que é caracterizado pela tonalidade verde da agua,
que também pode exibir nuances de vermelho e azul, além da existéncia de areas com
aspecto oleoso. Conforme o nivel de eutrofizacdo, os animais podem diminuir o
consumo, e, em alguns casos, pode ocorrer mortalidade devido a toxicidade associada a
presenca de determinadas algas (PALHARES, 2014).

No que diz respeito a turbidez, De acordo com De Salis (2013), é crucial
atentar para o padrdo deste parametro, a fim de assegurar a qualidade microbioldgica da
agua. Isso se deve ao fato de que a presenca de patdgenos, como o Cryptosporidium

spp., esta correlacionada a turbidez e portanto, quanto maior for o seu resultado, maior a
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probabilidade deste microrganismo estar presente. Em animais, pode ocasionar a
criptosporidiose, com incidéncia significativa em rebanhos bovinos (TEMBUE et al.,
2006) em caes (FERRAZ et al., 2021), em suinos (BREGONDE et al., 2020) e em
cabras (OLIVEIRA et al., 2023).

Os ions de cloreto podem ser encontrados em praticamente todos os tipos de
corpos hidricos, originando-se da dissolucdo de diversos sais, como, por exemplo, o
cloreto de sédio. Portanto, a mensuracao da concentracdo de cloretos na agua tem como
objetivo proporcionar uma maior percepcdo acerca do nivel de mineralizacdo ou
evidéncias de contaminagdo (OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIROS, 2010; SANTOS
FILHO; GOMES; COSTA, 2019). A ingestdo de agua com altas quantidades de cloreto
de sddio, pode acarretar problemas nos rins, modificacdo do equilibrio eletrolitico
dentro das células e a pressdo no organismo podem resultar em uma variante de
desidratacéo, além de tornar dificil a ingestéo de dgua pelos animais.

O ferro representa 0 metal mais presente na crosta terrestre, sendo localizado
em solos e minerais, predominantemente na forma de Oxido férrico de baixa
solubilidade. De acordo com Gama et al., (2004), geralmente, o ferro esta ligado ao
manganés, conferindo a agua um sabor adstringente e amargo, uma coloracdo amarelada
e tornando-se turva quando atinge concentracdes acima de 0,3 mg/L. Em altas
concentragdes, pode ser potencialmente toxico para animais (PALHARES, 2014).

Na avaliacdo das quantidades de fluoreto na agua dos pocos, foram constatados
valores dentro dos VMPs permitidos pela Resolugdo Conama 396/2008 (2 mg/L). Os
valores variaram entre 0,02 mg/L e 0,07 mg/L. Para Alejandra Herrero (2016), o
fluoreto causa impactos danosos em concentracfes superiores a 2 mg/L, resultando na
reducdo da longevidade de vacas e por isso, cresce a demanda por substituicdo de
animais.

Quando se avalia a qualidade da agua destinada a dessedentacdo, € crucial
ponderar sobre a preservacdo da satde animal, considerando 0s componentes presentes
na agua e suas funcbes fisioldgicas. Uma atencdo especial deve ser dedicada aos
elementos que podem influenciar a saude dos animais, como a concentracao total de sais
e sulfatos, além dos que atuam como contaminantes, como o nitrato (ALEJANDRA
HERRERO, 2016).

Neste estudo, tanto o nitrato, quanto o sulfato apresentaram resultados dentro
dos valores maximos permitidos pela Resolucdo Conama 369/2008. O sodio também se

enquadrou no valor maximo permitido, no entanto, seu VMP foi definido pelo



59

Department of Water Affairs and Forestry (DWAF), sendo que os critérios adotados
pelas Diretrizes Sul-Africanas de qualidade da agua, fundamentam-se principalmente
nos impactos toxicolégicos e de palatabilidade relacionados a absorcdo de sddio
presente na agua destinada ao gado. Portanto, foi definido o valor de 2.000 mg/L a
quantidade maxima de sodio que pode estar contido na &gua sem ocasionar efeitos
adversos nos animais.

De acordo com Amaral, Ferreira e Navoni (2021), altas concentracfes de
nitrato e de sulfato na dgua destinada a consumo animal, podem condicionar alteraces
na salde, devido estarem relacionados a modificacdes fisiologicas, como desidratacéo,
intoxicacdo ou doencas que afetam os 6rgdos e as estruturas do trato digestivo e
intestinal do animal. Ja o sodio, em quantidades entre 2.000 mg/L e 2.500 mg/L podem
ocasionar efeitos cronicos adversos, como a reducdo do consumo de racdo e de agua,
com um declinio na produtividade, mas provavelmente serdo temporarios até que ocorra
adaptacdo de ovelhas e de gado. Concentracdes acima de 4.000 mg/L podem ocorrer
efeitos adversos cronicos e agudos em animais em geral (DWAF, 1996).

Com relagcdo aos possiveis microrganismos que podem vir a ser encontrados
em uma fonte de agua subterranea, muitos deles podem néo trazer prejuizos a saude. Por
isso, é crucial identificar a presenca de quaisquer patdgenos na agua que possam
representar um risco aos animais que a consumirem. Portanto, através dos resultados das
analises microbioldgicas obtidas, foi possivel observar valores acima dos VMPs pela
Resolucdo Conama 396/2008 para coliformes totais, exceto o pogo 5 que apresentou
14,5 UFC/100ml. Para Magalhaes et al., (2014), a existéncia de coliformes totais em
amostras ambientais ndo implica automaticamente em contaminagéo fecal, uma vez que
esse grupo abrange varios géneros e espécies de bactérias ndo entéricas. A deteccdo
positiva de Coliformes totais sugere a presenca de outros microrganismos, como 0
Enterococcus faecalis, por exemplo (DE SALIS, 2013). Com relacdo a presenca de E.
coli, so6 foi identificada no pocgo 1, apresentando média de 19 Unidades formadoras de
colénias em 100/ml de agua. As bactérias Escherichia coli sdo gram-negativas e
anaerdbias facultativas, presentes na microbiota entérica de diversos animais e podem
ser patogénicas (MAGALHAES et al., 2014). Coura, Lage e Heinemann (2014) fizeram
um levantamento de estudos sobre patotipos de Escherichia coli, responsavel por causar
diarreia em bezerros. Os autores concluiram que a E. coli desempenha um papel

significativo no desenvolvimento de diarreias em bovinos.
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Com relagdo a &gua destinada para irrigacdo, pode-se observar que as
concentragdes de solidos totais dissolvidos estdo dentro do padrdo estabelecido pela
Resolucdo 396/2008 (1.000 mg/L), variando entre 156 mg/L e 265 mg/L. Os niveis de
solidos totais dissolvidos desempenham um papel crucial na perspectiva da irrigacéo,
especialmente em métodos como gotejamento e microaspersdo. Conforme destacado
por Silva et al., (2011), niveis elevados de particulas s6lidas presentes na agua podem
resultar na obstrucdo dos orificios distribuidores de agua, causando danos ao sistema de
irrigacao.

Os parametros cor, turbidez, nitrato, sulfato, coliformes termotolerantes e E.
coli ndo constam na resolucdo 396/2008, no entanto, de acordo com Silva et al., (2011),
a cor estd associada a existéncia de elementos e compostos quimicos na agua, essa
condicao pode ser originada tanto pelo ferro ou manganés quanto pela decomposicao da
matéria organica aqudtica, sobretudo de origem vegetal. Outras possiveis causas
incluem a presenca de algas e a introducdo de residuos provenientes de esgotos
industriais e domeésticos. Portanto, altas concentracfes dessas substancias podem afetar
negativamente a eficacia dos sistemas de irrigacdo, causando obstrucéo de tubulagdes.

O estudo de Ribeiro et al., (2005) inferiu que a deterioracdo da qualidade da
agua de irrigagdo pode ocorrer devido ao aumento nos niveis de sélidos suspensos
totais, ferro, sulfetos, presenca de algas e da turbidez. Devido ao fato dos pocos
apresentarem valores dentro do permitido, a turbidez ndo aumentaria a probabilidade de
obstrucdo de tubulacdes.

No que concerne a utilizacdo da agua para fins de irrigacdo, os VMPs de pH
estabelecidos por Ayers e Westcot (1985) variam de 6,5 e 8,4. Os resultados indicam
que os pocos 2 e 3 apresentaram valores abaixo do recomendado. Aguas com niveis de
pH anormais tém o potencial de causar desequilibrios nutricionais em determinadas
espécies de vegetais, conter ions tdxicos e, adicionalmente, provocar danos ao
equipamento de irrigacdo (AYERS; WESTCOT (1985).

Com relacdo ao cloreto, observou-se resultados dentro dos valores maximos
permitidos (1.000 — 7.000 mg/L) em todos 0s pocos, com variacdo de 24,82 mg/L a
53,41 mg/L. A toxicidade mais comum é causada pela presenca de cloreto na agua de
irrigacdo. De acordo com Ayers e Westcot (1985), o cloreto ndo é retido ou adsorvido
pelas particulas do solo, movendo-se facilmente com a agua do solo. No entanto, é
absorvido pelas raizes e transportado para as folhas, onde se acumula devido a

transpiracdo. Se a concentracdo exceder a toleréncia da planta, podem ocorrer danos
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manifestados por sintomas caracteristicos, como necrose e queimaduras nas folhas. A
absorcéo direta do cloreto também pode resultar em toxicidade, especialmente quando
ocorre através das folhas das culturas submetidas a irrigagdo por aspersao.

Os valores de Ferro encontrados em todos 0s pogos se enquadram nos VMPs
pela Resolugdo Conama 396/2008, variando entre 0,4 mg/L e 3,65 mg/L. Quantidades
de ferro acima dos valores maximos permitidos estabelecidos podem acarretar
incrustacdes em tubulacGes de irrigacdo (DE ALMEIDA, 2010), tampouco apresentam
risco de entupimento aos gotejadores (RIBEIRO et al., 2005).

A presenca do fluoreto nas amostras coletadas dos pocos do Campus variou
entre 0,02 mg/L e 0,07 mg/L, apresentando resultados dentro do estabelecido pela
Resolucdo Conama 357/2005. Segundo o DWAF (1996), as plantas respondem a
concentracdo de fluoreto na solucdo do solo. A adicdo deste componente ao solo em
concentracOes relativamente elevadas a curto prazo pode ndo resultar na reducdo do
crescimento das culturas ou na sua acumulacdo em partes de plantas em concentracoes
prejudiciais para humanos ou animais. No entanto, aplicagdes continuas durante longos
periodos resultam em acumulacédo na camada superficial do solo.

Amostras que apresentam resultados com valores de nitrato muito acima do
padrdo encontrado na literatura podem ser associados a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados na regido (DE FRAVET; CRUZ, 2007). A forma predominante e de facil
assimilacdo do nitrogénio € o nitrato, especialmente quando presente nas aguas de
irrigacdo (AYERS; WESTCOT, 1985).

De acordo com as Diretrizes Sul-Africanas de qualidade da agua, o nitrogénio
presente na dgua de irrigacdo € motivo de preocupacdo principalmente devido a trés
fatores: 1) o seu efeito estimulador no crescimento das plantas quando aplicado em
excesso; 2) o potencial de lixiviacdo, que pode contaminar fontes de agua subterranea e
3) o seu impacto estimulante no crescimento indesejado de algas e plantas aquaticas em
estruturas de irrigacdo, como canais, armazenamento e barragens, interferindo na
distribuicdo eficiente da agua de irrigacdo. Isso pode resultar na diminuicdo da
capacidade de transporte ou armazenamento das estruturas de irrigacao, além de causar
obstrucdo em aspersores e aberturas de microirrigacéo.

O valor permitido de sédio na 4gua destinada para irrigacdo, de acordo com a
Resolucdo 396/2008 ndo pode exceder a 70 mg/L de acordo com as Diretrizes Sul-
Africanas de qualidade da agua. Portanto, os resultados obtidos através da analise

concluiram gue os valores de sodio se encontram dentro do padréao estabelecido.
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Para Silva et al., (2011) as repercussdes imediatas da salinidade nas plantas
incluem a seca fisiologica, resultante da reducdo do potencial osmético, e o
desequilibrio nutricional devido a elevada concentracdo iénica, especialmente de sodio,
0 que inibe a absorcdo de outros nutrientes. Os niveis toxicos de sddio nas folhas
tornam-se evidentes apds varios dias ou semanas. Os sintomas inicialmente manifestam-
se nas folhas mais antigas, comecando pelas bordas. A medida que se agravam, a
necrose se espalha gradualmente da area entre as nervuras em direcdo ao centro das
folhas (AYERS; WESTCOT, 1985).

A avaliacdo da qualidade microbioldgica da dgua pode ser realizada por meio
do uso de microrganismos indicadores de contaminagdo fecal, utilizando o grupo
Coliforme como parametro. A Escherichia coli, como representante principal desse
grupo, é utilizada para avaliar as condi¢fes higiénicas, evidenciando a relagdo com o
historico da amostra (SILVA, 2016).

No que tange a irrigagédo, culturas podem vir a ser contaminadas por agentes
patogénicos. Esses microrganismos podem ser transferidos para os seres humanos, pois
muitos deles permanecem e sobrevivem nas superficies de alimentos consumidos crus.
A transmissdo desses organismos pode resultar em diversas doengas bacterianas
intestinais, tais como colera, febre tifoide, salmonelose e disenteria bacilar. Além disso,
0s virus desempenham um papel significativo nas doencas transmitidas pela agua,
podendo causar enfermidades como gastroenterite, hepatite, poliomielite e doencas
respiratorias (DWAF, 1996).

A Tabela 3 também exibe os resultados da medicdo da agua dos pocos
referentes a agua destinada a recreacdo. Os valores de sélidos totais dissolvidos
variaram entre 156 mg/L e 265 mg/L, ndo ultrapassando o VMP (1.000 mg/L)
estabelecido pela Resolucdo 396/2008; os parametros cor, turbidez, pH e fluoreto nao
apresentam Valores Maximos Permitidos na Resolucdo 396/2008. De acordo com
Medeiros et al., (2016), a turbidez deve se manter abaixo de 100 UNT. Esses resultados
ratificam a excelente qualidade de balneabilidade da &gua, destacando, em particular, a
baixa turbidez. Quando elevada, a turbidez pode criar a percep¢do de agua contaminada,
dissuadindo a presenca de pessoas na regido. Essa percepcdo também vale para a cor da
agua, pois ndo esta diretamente vinculada ao risco para a saude humana. Contudo, a
populacdo pode associar essa caracteristica a possivel poluicdo do corpo hidrico, 0 que
pode resultar na evitagdo de seu uso para recreacio e outras atividades (JUNIOR et al.,

2014). De Azevedo Lopes, Magalhées e Von Sperling (2013) complementam afirmando
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que a baixa transparéncia das dguas pode intensificar a ocorréncia de acidentes, uma vez
que o aumento da turbidez dificulta a visualizagdo de obstaculos no leito dos ambientes
naturais.

Medeiros et al., (2016) obtiveram valores de pH semelhantes aos encontrados
neste estudo, variando entre 5 e 6. O pH € um indicador crucial para avaliar a qualidade
balnearia da agua, pois pode indicar a presenca de poluentes no corpo hidrico (JUNIOR
et al., 2014; DOS SANTOS et al., 2021). Portanto é necessario definir em legislacao o
pH ideal para agua subterranea destinada a irrigagéo.

Os resultados referentes a concentracdo de cloreto ndo ultrapassaram os valores
maximos permitidos pela Resolucdo 396/2008, estabelecido em 0,3 mg/L. Altas
concentracdes de cloreto sdo um forte indicativo de contaminacdo das aguas naturais
por esgotos domesticos (MELO; DO NASCIMENTO; PINTO, 2014), podendo
desencadear uma série de problemas de salde para aqueles que tiverem contato.

O ferro, por sua vez, teve concentragdo media entre 0,4 mg/L e 2,08 mg/L.
Assim, observou-se que este parametro ndo se encontra em conformidade com a
Resolugio Conama 369/2008, apresentando valores acima do permitido. E relevante
salientar que a cor na agua pode originar-se de fontes vegetais ou minerais, sendo
causada por substancias metalicas como ferro, manganés, algas, plantas aquéticas e
protozoarios (CAVALCANTI et al., 2017).

O nitrato, sédio e sulfato apresentaram valores aceitaveis se comparados com
os valores maximos permitidos pela legislacdo. As amostras de agua subterranea obtidas
nos pocos analisados revelaram teores de nitrato variando entre 0,015 mg/L e 2,88
mg/L. Uma vez que 0s pogos ndo apresentam concentracfes consideraveis de nitrato,
segundo Rezende et al., (2010), existe a possibilidade de ndo sofrerem influéncia de
atividades antropicas capazes de modificar a composicdo da agua subterranea em
questéo.

Na perspectiva microbioldgica, a agua que possui qualidade ideal deve estar
isenta de coliformes totais e coliformes fecais termotolerantes ou apresentar os valores
maximos que estejam dentro dos limites aceitaveis para ser considerada propria para
recreacéo.

Os resultados dos seis pogos de agua mostram que 0s pocos 1 e 4 apresentaram
valores de coliformes totais acima do permitido pela Resolu¢gdo Conama 396/2008. Em
contrapartida, os valores de E. coli detectados nédo ultrapassaram os VMPs

estabelecidos.
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Dos Santos et al., (2021), ao analisarem a qualidade da agua destinada a
recreacdo em balnearios banhados pelo corrego Mosquito da cidade de Acailandia -
MA, constataram que a qualidade da &gua em todos 0s pontos de amostragem revelou
inadequacdo para a balneabilidade. Além disso, a presenca de coliformes
fecais/termotolerantes encontrados em todos os pontos foi superior ou igual a 1600
NMP/100 mL, excedendo o limite recomendado de 1000 NMP/100 mL para garantir
uma qualidade minima satisfatoria. Portanto, a &gua em todos os locais analisados foi

considerada inapropriada para contato primario.

6 CONCLUSOES

Ter a certeza de que um manancial subterraneo é seguro para consumo ou para
contato primario pode prevenir complicacdes para a populagdo que a utiliza tanto para
consumo quanto para recreacdo, bem como para irrigacdo de plantas ou para
dessedentar animais. Por isso, foi estabelecido como objetivo principal deste estudo a
analise do gerenciamento e a avaliacdo da qualidade da &gua subterranea no Campus
Sé&o Cristovéo (UFS).

Com base nos resultados obtidos foi possivel observar a inexisténcia de um
gerenciamento das aguas subterraneas do Campus Sdo Cristovéo, corroborando com a
literatura, uma vez que existe a escassez de estudos sobre gerenciamento de agua
subterranea em instituicdes de ensino.

Com relacdo a avaliacdo da qualidade da agua para fins de consumo humano,
pode-se afirmar que nenhum dos pocos estudados apresentaram resultados em
conformidade com a Portaria do Ministério da Salde n° 888/2021. Referente a agua
destinada a dessedentacdo de animais, pode-se concluir que somente o po¢o 5
apresentou qualidade fisico-quimica e microbioldgica suficiente, podendo ser utilizado
para consumo animal. Os resultados obtidos para agua destinada a irrigacdo mostraram
gue somente a dgua dos pocos 5 e 6 apresentam potencial para o fim em questdo. Por
fim, a partir da andlise realizada em mencdo a agua para fins de recreacdo, pode-se
concluir que nenhum dos po¢os apresenta potencial de qualidade.

Ao reunir todas as informac6es disponiveis referentes aos pocos, foi compilado
um banco de dados que requer constante complementacdo e atualizacdo. Isso é
importante para incorporar novas informacdes acerca de gerenciamento hidrico e dos

aspectos fisico-quimicos e bacterioldégicos, promovendo assim uma otimizacdo
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significativa na supervisao da qualidade da agua subterranea nas instalacdes do Campus.
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APENDICE A - ROTEIRO DE PESQUISA DOCUMENTAL ACERCA DOS
REGISTROS INSTITUCIONAIS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SERGIPE
Titulo da Pesquisa - Uso e qualidade da agua subterranea como subsidio a gestado
hidrica no campus S&o Cristdvao, da Universidade Federal de Sergipe.

Instituicdo: Universidade Federal de Sergipe

Dados obtidos através do Departamento de Gestdo Ambiental e Seguranca do

Trabalho
Roteiro de pesquisa documental (Registros Institucionais)

1- Quantos pocos de agua existem no Campus da Universidade? Quantos deles

estao ativos?

2- Quais sdo os padrbes de qualidade da &gua estabelecidos para os pocos da
universidade? Como ¢é realizado o monitoramento da qualidade da &gua para

garantir que esteja em conformidade com as normas e regulamentagdes?

3- Os pocos do Campus Séo Cristovao (UFS) possuem outorga? Quando foi a sua

Gltima atualizacdo?

4- Como ¢é feita a manutencdo preventiva dos po¢os de agua? Existem rotinas

estabelecidas para a inspecao periddica, limpeza e desinfeccdo dos pocos?

5- Em caso de problemas de qualidade ou quantidade de agua advinda dos pogos,

quais sdo os procedimentos de correcdo adotados?

6- A Universidade realiza testes de bombeamento para avaliar a taxa de
recuperacdo dos pocos? Como esses dados sdo utilizados para otimizar a gestdo

dos recursos hidricos?

7- A Universidade possui um sistema de tratamento de &gua para garantir a
potabilidade da &gua extraida dos pogos? Como esse tratamento € realizado e

monitorado?

8- Existe alguma iniciativa de conservagdo de agua subterranea no Campus? Quais
sdo as praticas adotadas para promover o uso responsavel e eficiente dos

recursos hidricos?

©
1

Para que fins a 4gua subterranea retirada dos pogos do Campus € utilizada?



10- Existe algum documento referente aos po¢os?
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