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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo, avaliar os impactos causados na qualidade fisica,
quimica e bacteriolégica das dguas subterraneas, do aquifero freatico da regido do bairro
Pedra Noventa em Cuiaba-MT, bem como, avaliar a dire¢do e o sentido do fluxo das aguas
subterraneas através da confec¢do de um mapa potenciométrico. Para isso, foram
selecionados 31 pocos do tipo cacimba, distribuidos uniformemente ao longo do bairro
Pedra Noventa, Cuiaba-MT. As coletas foram realizadas seguindo instru¢des indicada pelo
Guia de Coletas de Amostras de Agua da CETESB (2011), utilizando amostrador manual tipo
bailer. Os parametros fisicos e quimicos foram avaliados nos seguintes periodos: julho de
2011 (estiagem) e novembro de 2011 (inicio da chuva), no entanto para as analises
bacterioldgicas os periodos avaliados foram novembro de 2011 (inicio da chuva) e fevereiro
de 2012 (chuva). Os resultados das andlises permitiram as seguintes conclusdes: 1 - a regido
possui um divisor de aguas subterraneas de direcdo NW-SE cortando transversalmente a
area estudada, mostrando duas direcées de fluxo de agua subterranea, uma com fluxo
preferencial se dirigindo a nordeste e outra a sudoeste. Isto ocorre tanto no periodo da
chuva como no periodo de estiagem. 2 - os pardmetros fisico-quimicos estudados ndo
apresentaram concentracdes muito elevadas, somente o manganés, ferro, chumbo, amodnia
e nitrato apresentaram concentracdes superiores aos Valores Maximos Permissiveis para o
consumo humano. 3 - as concentracdes elevadas de manganés, ferro e chumbo,
provavelmente se originam da formacdo geoldgica, indicando possivelmente uma relagdo
com a composicdo do solo e da rocha alterada. 4 - as concentragbes elevadas de ambnia e
nitrato, provavelmente se originam das fossas sépticas, que estdao disseminadas na area e
matéria organica em decomposi¢cdao que caem nos pogos abertos. 5 - a concentracao dos
elementos quimicos entre os periodos de estiagem e chuva sofreu alteragdes em alguns
parametros avaliados. Isto indica que ocorreram flutuacdes sazonais na sua qualidade,
sendo as concentragdes maiores na época da chuva e menores na época de estiagem,
provavelmente devido aos processos de lixiviagdo serem mais intensos que os processos de
diluicdo e 6 - as analises bacterioldgicas (coliformes totais e Escherichia coli e bactérias
heterotrdéficas) apresentaram concentragdes acima dos Valores Maximos Permissiveis para o
consumo humano, provavelmente devido as fossas sépticas intensamente distribuidas na
regido. 7 — Através do estudo estatistico Mann-Whitney bem como através dos graficos de
Box plot, ha evidéncias significativas de que as medianas dos parametros: sodio, potassio,
calcio, magnésio, sulfato, pH e temperatura da dgua, apresentaram medianas que se
diferenciam com a sazonalidade.

Palavras chave: Agua subterranea, qualidade fisica, quimica, qualidade bacterioldgica, Pedra
Noventa, Cuiaba-MT.



ABSTRACT

This study aimed to assess the impacts on physical, chemical and bacteriological quality of
groundwater from the unconfined aquifer in the region of the Pedra Noventa neighborhood
in Cuiab3a-MT, as well as to evaluate the direction of groundwater flow through the
construction of a potentiometric map. To this aim, 31 wells were evenly distributed
throughout the neighborhood Pedra Noventa, Cuiaba-MT. Samples were collected following
the instructions indicated by the Guide for Collecting Water Samples CETESB (2011), using
manual type bailer sampler. The physical and chemical parameters were evaluated in the
following periods: July 2011 (dry season) and November 2011 (early rain), however for
bacteriological evaluation periods were November 2011 (early rain) and February 2012
(rain). The results of this study allow the following conclusions: 1 - the region has a divisor of
groundwater in NW-SE direction cutting across the study area, showing two directions of
groundwater flow, with one preferential flow heading northeastern and the other
southwestern. This occurs both during the rainy period as well as during the drought period.
2 - the physical-chemical parameters studied did not show very high concentrations, only the
manganese, iron, lead, ammonia and nitrate concentrations were above the Maximum
Allowable Values for human consumption. 3 - high concentrations of manganese, iron and
lead, probably originated from the geological formation, possibly indicating a relationship
with the composition of soil and weathered rock. 4 - high concentrations of ammonia and
nitrate, probably originate from septic tanks, which are disseminated in the area and
decomposing organic matter that fall into open wells. 5 - the concentration of chemical
elements between the periods of drought and rain changed for a few parameters evaluated.
This indicates that there were seasonal fluctuations in quality, with higher concentrations
during the rainy period and lower in the dry period, probably due to leaching processes to be
more intense than the processes of dilution and. 6 - the bacteriological (total coliform,
Escherichia coli and heterotrophic bacteria) had concentrations above the Maximum
Allowable Values for human consumption, probably due to the large number of septic tanks
distributed in the region. 7 - Through the study of Mann-Whitney statistical well as through
the box plots, there is significant evidence that the median parameters: sodium, potassium,
calcium, magnesium, sulfate, pH and water temperature presented with medians which
differ seasonality.

Keywords: Groundwater, physical and chemical quality, bacteriological quality, Pedra
Noventa, Cuiaba-MT.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho deriva de um projeto maior intitulado “Avaliacdo do impacto de esgoto
doméstico nos aquiferos e suas implicagdes na exploragao de aguas subterraneas em areas
rurais, na porgdo sudeste de Cuiaba-MT”. Convénio firmado entre a UFMT (Propeq: niumero
333/CAP2009) e CNPq (processo de numero 574124/2008-8).

A 3agua é um recurso necessario para praticamente todas as atividades humanas,
entretanto, a escassez de agua potavel é uma realidade em diversas regides do mundo,
inclusive nos ultimos anos é possivel perceber enormes esfor¢os dos 6rgaos publicos, paises,
populacdo no sentido de armazenar e diminuir seu consumo, contudo a agua estd se
tornando um bem escasso e sua qualidade se deteriora cada vez mais rdpido. Neste
contexto, o bairro Pedra Noventa, localizado na regido sudeste de Cuiaba-MT, ndo foge a
regra, enfrenta problemas de infra-estrutura desde a sua implantagdo, e isso tem
impulsionado a ocorréncia de problemas relacionados a falta de recursos hidricos, em
condi¢bes adequadas de quantidade e qualidade, uma das alternativas da populagao para
usufruir de agua, foi a abertura de cacimbas, importante alternativa para abastecimento de
comunidades rurais e urbanas.

Até alguns anos atras, acreditava-se que as 4d4guas subterrdneas estavam
naturalmente protegidas da contaminacdo pelas camadas do solo e rochas. Entretanto,
passaram a serem detectados tracos de contaminantes em aguas subterraneas, e diversos
estudos tem sido conduzidos no sentido de avaliar a sua seguridade (COLVARA; LIMA e
SILVA, 2009; MARION; CAPOANE e SILVA, 2007; ATHAYDE et al., 2007; COSTA et al., 2010;
ALVES OLIVEIRA et al., 2004; ROCHA, 2008; FIORUCCI e FILHO, 2005; BRASIL, 2010; FREITAS,
2009; ZAVOUDAKIS, 2007).

Diversos fatores podem comprometer a qualidade da agua subterranea. O destino
final do esgoto doméstico e industrial em fossas e tanque sépticos, a disposicao inadequada

de residuos sélidos urbanos e industriais, postos de combustiveis e a moderniza¢do da 2
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agricultura representam fontes de contaminag¢do das dguas subterraneas por bactérias e
virus patogénicos, parasitas, substancias organicas e inorganicas.

No meio rural, as principais fontes de abastecimento de dgua sdo os pogos rasos e
nascentes, fontes bastante susceptiveis a contaminagao, muitas vezes fontes de doengas de
veiculagdo hidrica, principalmente em fungao da possibilidade de contaminagao bacteriana
de dguas que normalmente sdo captadas em pocos velhos, inadequadamente vedados e
préoximos de fontes de contaminacdo, como fossas e dreas de pastagem ocupadas por
animais.

No bairro Pedra Noventa da cidade de Cuiaba, é comum a pratica da exploragao das
aguas subterraneas, pois os servicos de saneamento basico sdo insuficientes. Outro
agravante é a ineficiéncia de rede coletora de esgotos. A ineficiéncia desses servicos obriga a
populacdo local, construir fossas negras e sépticas dentro das imediacdes de seus terrenos
para deposicdo de efluentes e pogos para suprimento de agua, essa pratica contamina as
aguas subterraneas, especialmente o aquifero raso, por ser o mais explorado pelas pessoas,
possibilitando conseqiiéncias drasticas na saude coletiva.

Na pratica percebe-se que, para a maioria dos pocos perfurados, ndo sdo elaborados
estudos de viabilidade técnica e, como conseqliéncia disso, estes pocos sdo em geral mal
locados, produzindo baixas vazdes e vulneraveis a contaminagao.

Sendo assim, este estudo tem a finalidade de avaliar as caracteristicas fisicas,
gquimicas e bioldégicas do aquifero freatico do bairro Pedra Noventa em Cuiaba-MT, no
sentido de verificar possiveis focos de contaminacdo e alertar a sociedade que utiliza a dgua

para consumo humano.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar a qualidade fisica, quimica e bacterioldgica do aquifero fredtico, localizado em
meio urbano.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Determinar a direcdao e o sentido do fluxo das aguas subterraneas através da

confec¢cdo de um mapa potenciométrico.

2.2.2. Investigar através de andlises fisicas, quimicas e bacterioldgicas, parametros

indicadores de contaminacdo das aguas subterraneas do bairro Pedra Noventa, Cuiaba-MT.

2.2.3. Avaliar as possiveis causas de contaminagdo e discutir os resultados com base

na legislacdo sobre a potabilidade de agua.
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3.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Area de estudo
O A drea de estudo esta localizada no bairro Pedra Noventa, regidao metropolitana de

Cuiaba, no estado de Mato Grosso.

3.2. Localizagdo e vias de acesso
A cidade de Cuiaba localiza-se no Centro geodésico da América do Sul sob as

coordenadas 15°35’56” latitude sul e 56°06’56" longitude oeste. A drea de estudo estd
localizada na porcdo sudeste da cidade de Cuiabd, distante aproximadamente 20 km do
centro principal e abrange totalmente o bairro Pedra Noventa e alguns bairros vizinhos
como: Sonho Meu, Nova Esperanca, Voluntarios da Patria, Linhas 18 e Linha 1 do
assentamento Cinturdo Verde. A area é delimitada pelos vértices de um trapézio cujas pares
de coordenadas (UTMX, UTMY) sdo: (611244 m, 8273118 m); (613231 m, 8270560 m);
(613867 m, 8271421 m); (611013 m, 8271466 m) segundo Datum Sad 69, Zona 21, com drea
total igual a 3,62 km? (Figura 1).

Nessa regido, ocorrem duas cabeceiras de drenagem uma mais expressiva localizada
a nordeste e outra a sul, ambas afluentes do rio Arica-acgu. Elas pertencem a borda esquerda
da Area de Protecio Ambiental (APA) Municipal Arica-acu, criada pela Lei n2. 3.874, de 05 de
julho de 1999 (SEPLAN, 2009).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da drea de estudo. Imagem extraida do Google Earth (2009); a direita,
em cima, contorno do estado de Mato Grosso, no centro contorno do municipio de Cuiaba, com
indicacdo do centro da cidade, delimitado em vermelho na imagem principal, o contorno do bairro
Pedra Noventa.

3.3. Caracterizacdo geral da area objeto
O clima da regido é classificado como tropical semi-iUmido da escala de KOPPEN

(GALVAO, 1960), sua caracteristica principal é a temperatura média elevada (18° a 28°C),
com amplitudes térmicas de 5° a 7°C, chegando a temperatura em torno de 45°C em meses
mais quentes. Outra caracteristica marcante deste tipo de clima sdo as estacGes bem
definidas de chuva e de seca. O indice pluviométrico é em torno de 1500 mm por ano
(APOITIA, 2003).

Segundo Maitelli (1994), o clima da cidade de Cuiaba, vem sofrendo forte influéncia
decorrente do processo de urbanizacdo, a temperatura minima média vem sofrendo
alteragdes positivas de 0,073 °C por ano, nos ultimos 20 anos. O inverno é brando, devido a
ocorréncia esporadica de temperaturas baixas. A temperatura média do més mais frio varia
entre 15° e 24°C. Também foi registrada a formacgao de ilhas de calor com intensidade média
de 3,8°C e maxima de 5°C no periodo noturno da estacdo seca, e com valores maximos de

até 2,3°C no periodo noturno da estacdo chuvosa, acontecimento que integra os
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condicionantes derivados das acdes antrdpicas sobre o meio ambiente urbano em termos de
uso do solo e os condicionantes do meio fisico.

A temperatura média anual é de 26°C, com temperaturas minimas préximas a 15°C
em julho e maximas superiores a 32 °C, em outubro. A umidade relativa do ar varia muito,
com média anual em torno de 74% (FUNASA, 2007).

A evapotranspiragdo média oscila em torno de 82 mm/més com valores minimos
entre 0 e 4 mm nos meses de julho a setembro, e maximos em torno de 150 mm, nos meses
de novembro a margo. A média anual da umidade relativa do ar fica em torno de 74%. No
inverno, a umidade relativa do ar diminui, chegando a niveis de 12%, devido ao
deslocamento da massa equatorial, ocorrendo a estacdo seca. Estas informacdes foram
obtidas nos Boletins Agroclimatolégicos do Instituto de Meteorologia do Ministério da
Agricultura, relativo ao periodo entre 1996-1997.

A vegetacdo configura-se como uma zona de transicdo entre as formacgdes florestais
do Planalto dos Guimardes e as da planicie do Pantanal. Segundo Luiz et al. (1980), a
vegetacdo é do tipo cerrado e campos cerrados, apresentando aspecto fisiondmico de ampla
distribuicdo constituindo mais de 80% da cobertura vegetal na regido.

A area de estudo situa-se nos dominios geolégicos do Grupo Cuiaba, pertencente a
Faixa Interna de Dobramentos Paraguai, mais precisamente na Formacao Rio Coxipd
(MIGLIORINI, 1999). Esta Formacdo aflora principalmente na por¢do sul da cidade de Cuiaba
e é dividida em trés unidades litoldgicas (Figura 2).

a) Unidade | - Litofacies dos metadiamictitos com matriz argilosa, macigos, cinza
esverdeados a amarelados, com matriz argilo-siltosa.

b) Unidade Il - Litofacies dos metadiamictitos com matriz arenosa, macigos de matriz
arenosa e mais raramente silto-argilosa, com clastos em maior quantidade do que
observados nos metadiamictitos de matriz argilosa.

c) Unidade Il — Litofacies de Arenitos Quartzosos.

d) Unidade IV — Litofacies Pelitica Laminada (filitos)

e) Unidade V — Litofacies Areno-Conglomeratica
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Figura 2 - Mapa geolégico de Cuiaba (Modificado de MIGLIORINI, 1999) e a localizacdo da area de
estudo.

O sistema aquifero na regido é do tipo livre heterogéneo e anisotrépico, com intensa
variacdo lateral e em profundidade. A matriz do corpo rochoso é caracterizada pela
inexisténcia e/ou presenca reduzida de espacos intergranulares. A agua subterrdnea
encontra-se, preferencialmente, nas descontinuidades das rochas como fraturas, fissuras,
diaclases e outras, isto é, nas porosidades secundarias. A trama e intensidade destas
descontinuidades definem o potencial do aquifero. As rochas com este tipo de
armazenamento e circulacdo de dguas subterraneas em hidrogeologia sdo conhecidas como
aquiferos fissurais (MIGLIORINI, 1999).

Os valores de condutividade hidraulica variam muito de um lugar para outro,
assumindo comportamento aleatdrio. Ha variagdes extremas de litologia e estrutura. Dessa
maneira, o carater aleatdrio das fraturas, associadas as zonas produtoras de agua

subterranea localizadas em pontos preferenciais, proporcionam ao Grupo Cuiaba a

ocorréncia de zonas aquiferas (MIGLIORINI, 1999).
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A produtividade das zonas aquiferas dependerd das caracteristicas do manto de
alteracdo e do grau de fraturamento das rochas. As melhores situagées sdao aquelas com um
manto de alteracdo predominantemente arenoso, com grande espessura, sobreposto a
rochas com elevado grau de fraturamento. Situagdes intermediarias e em diferentes
proporg¢des podem ser encontradas no bairro Pedra Noventa (MIGLIORINI, 1999).

As zonas aquiferas do Grupo Cuiabd apresentam grau de vulnerabilidade geralmente
alta a poluicdo das dguas subterraneas. Os mantos de alteracdo aliados as fraturas das
rochas apresentam-se normalmente vulneraveis a infiltracdo de poluentes, principalmente
por coliformes. Nas areas onde a espessura da zona ndo saturada é maior, o aquifero tem
maior poder de autodepuracdo e nas areas onde o nivel d’agua é raso, a vulnerabilidade a
contaminagao aumenta (MIGLIORINI, 1999).

No municipio de Cuiaba hd um abastecimento misto; a captacdo é feita em manancial
superficial e subterraneo. A SANECAP (Companhia de Saneamento da Capital) mantém 11
ETA’s (Estacdes de Tratamento de Agua) convencionais e aproximadamente 72 pocos
tubulares profundos (PTP’s) para atender a populagdo da zona urbana e rural. Com esse
numero de estacoes e pocos, a SANECAP consegue manter uma cobertura de
aproximadamente 97% da cidade. Nos pogos, a distribuicdo é feita através dos proprios
PTP’s que efetuam a pressurizacdo diretamente na rede de distribuicdo, sem prévio
tratamento, apenas a cloracao (SNIS, 2003).

A Companhia de Saneamento do Estado de Mato Grosso - SANEMAT foi, durante trés
décadas, a concessionaria responsavel pelo gerenciamento dos sistemas de abastecimento e
esgotamento do Estado. Porém, com o processo de modernizacdo dos servicos de
saneamento, esses sistemas passaram para a gestdo municipal, ficando ainda vinte
pequenos municipios sob a responsabilidade dessa Empresa. Embora o Decreto-lei n. 2
7.358, de 13/12/2000, que autoriza a sua exting¢do, ja esteja em vigor, esses sistemas ndo
foram repassados aos municipios, devido as dificuldades operacionais e tarifarias
apresentadas pelos mesmos.

No periodo de 1990 a 2000, houve uma evolucdo dos incrementos realizados nos
sistemas de abastecimento de dgua e esgoto da cidade de Cuiaba, atingindo cobertura de
rede de esgoto de 52% da populacdo. Apesar de Cuiaba apresentar um total de 57.721 redes

de coletas de esgotos cadastrados pela Agéncia Municipal, apenas 46.259 delas estdo sendo
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faturadas, o que representa uma cobertura de cerca de 80% em relacdo a coleta do esgoto.
A parcela desse esgoto coletado que recebe tratamento, corresponde a 29%, é tratada na
ETE (Estagdo de Tratamento de Efluente) D. Aquino e atende a um total de 16.929. Os
demais sistemas isolados espalhados pela cidade (bairros: Morada do Ouro, CPA e Tijucal)
contribuem ainda com 9%, totalizando 38% de esgoto tratado no municipio de Cuiabd
(DOMINGUES, 2000).

A construcdo do bairro Pedra Noventa ocorreu por producdo de loteamento,
ocasionado por trés agentes: o governo do estado de Mato Grosso, responsavel pela
implantacdo do loteamento; os grupos sociais excluidos, representados, em sua maior parte,
pela populacdo segregada sdcio-espacialmente, cuja perspectiva era a obtencdo da casa
propria através da autoconstrucdo; e os proprietdrios fundidrios, beneficiados pela renda da
terra. Neste contexto, foi marcante a presenca do governo estadual, que atuou como
promotor imobiliario através da Companhia de Habitacdo Popular do Estado de Mato Grosso
— Cohab-MT, dotando o loteamento, precariamente, com infra-estrutura e servicos publicos
(ROMANCINI et al., 2008).

De acordo com o projeto urbanistico elaborado pela Cohab-MT, o loteamento divide-
se em trés etapas de ocupacdo, num total de 8.523 lotes. A popula¢do apresentou um rapido
crescimento, e o bairro possui 18.648 habitantes, com 6.019 domicilios, dos quais 4.981 sdo
ocupados. Apresenta 382 estabelecimentos ndo residenciais. A média de pessoas por
domicilio ocupado é de 3,74 e a densidade populacional é de 28,29 habitantes por hectare
(CUIABA, 2001).

A Cohab-MT, foi criada pela Lei Estadual n.” 2.408, de 28 de junho de 1965 (BRASIL,
1995) integrando o Sistema Financeiro de Habitagdo, na forma do artigo 8°, inciso 2°, da Lei
Federal n.° 4.380, de 21 de agosto de 1964, tendo atuado nas obras de infra-estrutura,
habitacdo e regularizacdo fundidria. A implantacdo de um loteamento, na proporc¢cdo do
Pedra Noventa, foi uma experiéncia Unica realizada pela Cohab-MT que, ao executar o
projeto, ndo considerou algumas normas previstas em lei.

Implementado numa situacdo irregular, o projeto de loteamento em 1965 nao
obteve a aprovacdo da Prefeitura Municipal de Cuiaba, sendo somente incorporado a area

urbana através da Lei Municipal n.° 3,412, de 30 de dezembro de 1994, que dispGe sobre a
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definicdo dos limites do perimetro urbano do Municipio de Cuiabd, ampliando a area
urbana, de 155,30 km? para 251,94 km? (CUIABA, 2001).

A partir de agosto de 1995, a Cohab-MT retornou o processo de aprovacao do
loteamento a Prefeitura Municipal. Apds a regularizagao fundiaria de parte do bairro, em
junho de 1998, foram entregues cerca de 4.300 documentos que permitiram a titulacdo dos
lotes.

Segundo documentos da Cohab-MT, o objetivo principal do loteamento era assentar
as familias previamente cadastradas em lotes urbanizados, visando desafogar o processo de
favelamento e ocupacdes de dreas na Grande Cuiaba.

Em 15 de marco de 1992, o governador Jayme Campos, através da Companhia de
Habitacdo Popular do Estado de Mato Grosso (Cohab-MT), disp6s de 4.724 lotes com rede
de energia elétrica, escola e rede de dgua, ocorrendo os primeiros assentamentos das
familias (ROMANCINI et al., 2008).

O conjunto habitacional Vila Voluntdrios da Pdtria localizado na terceira etapa do
loteamento do Pedra Noventa foi entregue a populacdo, em agosto de 1993 decorrente da
parceria firmada entre Ministério da Acdo Social, Ministério do Exército e Governo de Mato
Grosso, construidas com recursos do programa “SOS Moradias”, a fundo perdido, o que
representa uma casa sem encargos para os ocupantes (ROMANCINI et al., 2008).

A partir de 1993, comecou um movimento de ocupacdo no entorno do Pedra
Noventa, quando os moradores iniciaram a ocupagado das areas circunvizinhas para o plantio
de hortalicas e criacdo de pequenos animais.

O projeto de assentamento denominado “Cinturdao Verde Cidade Pedra Noventa”
teve inicio apds a intervencdo da Secretaria de Seguranca Publica e negociacdo entre os
proprietarios da terra e a Cohab-MT, onde, numa area de 1.905,33 hectares, seriam
assentadas 534 familias, em chacaras de 2,5 hectares (ROMANCINI et al., 2008).

Entre as obras realizadas no loteamento Pedra Noventa, até o ano de 1995,
destacam-se as escolas Dr. Mario de Castro, Malik Didier e o Centro de Atencdo Integral a
Crianca e ao Adolescente — CAIC Prof. Rafael Rueda.

Através das Leis de Abairramento, sancionadas em 1997, o loteamento Pedra
Noventa, com suas trés etapas de ocupacdo, foi definido como bairro Pedra Noventa

(ROMANCINI et al., 2008).
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3.4. Fontes potenciais de poluicdo das aguas subterraneas
Segundo Apoitia (2003), uma agua subterrdnea é dita contaminada quando os teores

de substancias introduzidas ficam acima dos valores maximos permitidos pelos padrdes de
qualidade para consumo humano, no entanto, de acordo com Branco (1991), polui¢do e
contaminacdo sdo dois conceitos que normalmente se confundem. Poluicdo representa um
conjunto de ag¢les e interferéncias diretas (naturais) e indiretas (antrdépicas) sobre a
qualidade da agua e a contaminacdo se caracteriza por elementos na agua que possam
prejudicar a saude.

De forma genérica, a poluicdo das aguas decorre da adicdo de substdncias ou de
formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alteram as caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique a utilizacdo das
suas aguas para usos benéficos (TUCCI, 1998).

Segundo o Ministério da Saude (BRASIL, 2011) e o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA, 2008), para que a agua seja potavel e adequada ao consumo humano,
deve apresentar caracteristicas microbioldgicas, fisicas, quimicas e radioativas que atendam
a um padrdo de potabilidade estabelecido.

De acordo com a classificacdo estabelecida pelo Office of Technology Assessment
(OTA) do Congresso dos Estados Unidos, modificada por Fetter (1993), é possivel distinguir
as seguintes fontes de contaminacgao:

a) Fontes projetadas para recep¢ao de substancias:

- fossas sépticas (dguas residuais e esgotos domésticos);

- pocos de injecao (residuos perigosos, run-off urbano, esgotos municipais);

- aplica¢des no solo como fertilizantes (lodos de estacbes de tratamento,
esterco de animais em currais, aviarios etc.);

Nitrogénio, fésforo e metais pesados podem originar-se dessas fontes e
contaminar as dguas subterraneas.

b) Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber substancias

- aterros sanitarios (lixdes urbanos, restos de demoli¢des, lodos de estacdes

de tratamento, materiais toxicos e residuos perigosos de fundi¢des ou industrias);
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- valas clandestinas abertas (lixo doméstico queimado, cujas cinzas, diluidas
pelas chuvas, podem produzir contaminag¢des da dgua subterranea);

- residuos de mineracao;

- vazamentos em tanques de armazenamento (produtos de petrdleo,
quimicos, agricolas e outros).

c) Fontes projetadas para reter substancias durante transporte:

- vazamento em oleodutos, gasodutos, esgotos etc;

- acidentes com caminhdes e trens condutores de produtos quimicos.

d) Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades:

- irrigacdo (percolacdo do excesso de agua de irrigacdo até o nivel fredtico,
levando pesticidas e fertilizantes dissolvidos);

- Aplicacdo de pesticidas para controle de pragas (ervas daninhas, insetos,
fungos etc.);

- Aplicac¢Oes de fertilizantes (nitrogénio, fosforo, potassio, dos quais apenas
o nitrogénio pode se constituir em contaminante);

- run-off urbano (sélidos dissolvidos e em suspensdo, oriundos das emissdes
dos veiculos motorizados, residuos de éleos e graxas, fezes);

- percola¢do de poluentes atmosféricos (emissdes de automoveis, fumacas
de inddustrias, incineragdes, etc.). Os poluentes incluem hidrocarbonetos, quimicos
organicos sintéticos, quimicos organicos naturais, metais pesados, compostos de
enxofre e de nitrogénio.

e) Fontes que podem atuar como condutoras da d4gua contaminada:

- pocos produtores (dleo, gds, energia geotérmica e agua), nos quais 0s
contaminantes podem ser introduzidos durante a perfuragao;

- pogcos mal construidos, com cimentacbes deficientes, e/ou com
revestimentos corroidos, podem constituir-se em vias de contaminacdo entre
aquiferos;

- pocos escavados (tipo amazonas), abandonados, podem ser usados como
receptores de lixo.

f)  Fontes naturais cuja descarga é criada pela atividade humana:
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- Interacdes entre agua superficial e subterranea (inducdo da agua de um
rio contaminado em um aquifero);
- Lixiviagdo natural (minerais dissolvidos de rochas e solos em niveis que
podem atingir de 10 a 100 mg.L ™ de sélidos totais dissolvidos);
- Intrusdo de agua do mar em aquiferos costeiros (avanco regional e
ascensdo do cone de agua salgada pela base das estruturas de captagao).
Cada uma das fontes de poluicdo (fisica, quimica e biolégica), determina certo grau
de polui¢do do corpo hidrico atingido, que é mensurado através de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas das impurezas existentes. Sendo assim, é importante mencionar casos

de fontes de poluicdo especificas.

3.4.1. Fontes de origem quimica
Segundo Pereira (2004), dois tipos de poluentes caracterizam a polui¢cdao quimica:

a) Biodegradaveis: produtos quimicos que ao final de um tempo, sdo
decompostos pela acdo de bactérias. Sdo exemplos de poluentes biodegraddveis os
detergentes, inseticidas, fertilizantes, petrdleo, etc.

b) Persistentes: produtos quimicos que se mantém por longo tempo no
meio ambiente e nos organismos vivos. Estes poluentes podem causar graves
problemas como a contaminacao de alimentos. S3o exemplos de poluentes
persistentes o DDT (diclorodifenitricloroetano), o mercurio, etc.

Segundo Freeze e Cherry (1979), uma das mais sérias consequéncias do lancamento
de esgotos no solo, através de fossas sépticas, foi a contaminacdo da dgua subterranea por
alquil benzeno sulfonatos (ABS). Varios casos de contaminacdo de aquiferos freaticos pouco
profundos nos Estados Unidos foram descritos por Perimutter et al. (1964).

A partir de 1965, a industria de detergentes substituiu o ABS pelo LAS (alquil
sulfonato linear), que é um composto biodegradavel em ambiente aerdébio. Sendo assim, os
casos de contaminacdo de pogos por detergentes praticamente desapareceram, o que foi
até certo ponto considerado surpreendente, porque muitos sistemas sépticos drenam para
ambientes anaerdbios de dagua subterranea, nos quais os efeitos da biodegradacao
provavelmente sdo minimos. O LAS pode sofrer retardamento por adsorcdo (FEITOSA, et al.,
2008).
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As principais origens da contaminagdao por fontes quimica estdao nas atividades
domeésticas, industriais, agricolas e de exploracdo mineral (artificiais) e intrusdes salinas
(naturais — induzidas). Assim, a vulnerabilidade dos aquiferos frente aos agentes poluidores
depende das caracteristicas hidrogeoldgicas e das condi¢gdes de uso e ocupac¢do do solo
(CREPALLI, 2007).

Os esgotos domésticos sdo uma das principais fontes de poluicdao quimica antropica
dos recursos hidricos nas areas urbanas. No Brasil, o indice de coleta de esgotos domésticos
é de 33,5% e o tratamento chega a 35% do total coletado, o que perfaz um indice de
tratamento de 11,7% do volume total de esgoto doméstico gerado. E esperado um aumento
significativo no volume de tratamento de esgotos, mas, mesmo que o volume seja dobrado,
o Brasil ainda vai ficar com um indice de tratamento de esgotos domésticos abaixo de 25%
(FINOTI, et. al., 2009).

A utilizacdo das 4dguas subterraneas no Brasil é geralmente feita de forma empirica,
improvisada e ndo controlada, resultando em frequentes problemas de interferéncias entre
pocos, reducao dos fluxos de base dos rios, impactos em areas encharcadas e redugdo das
descargas de fontes e nascentes. No bairro Perda Noventa, a situacdo nao é diferente, além
disso, os poc¢os inadequadamente construidos, operados e abandonados sem controle se
transformam em verdadeiros focos de poluicdo das dguas subterraneas, sobretudo, aqueles
localizados no meio urbano (APOITIA, 2003).

O impacto da cidade na qualidade das aguas superficial e subterranea ocorre tanto
em aspectos de alteracdo da qualidade quanto na alteracdo do ciclo hidroldgico, com
mudancas nos padrdes de fluxo e quantidade de agua. Ocorre aumento da geracdao de
esgotos domésticos, aumento da atividade industrial e da poluicdo por ela gerada. A piora da
qualidade da dgua dos recursos hidricos urbanos &, portanto, uma consequéncia que pode
ser observada em praticamente todas as cidades do Brasil (FINOTI, et. al., 2009).

E importante enfatizar que a composicdo quimica da dgua subterranea é o resultado
combinado da composicdo da dgua que adentra o solo e da evolucdo quimica influenciada
diretamente pelas litologias atravessadas, sendo que os teores das substancias dissolvidas
nas aguas subterraneas aumentam a medida que prosseguem no seu movimento (SCHELLE,
2009). Ou seja, as reacdes e processos fisico-quimico-biogeoquimicos que ocorrem na zona

ndo saturada e saturada determinam o tipo e quantidade de constituintes presentes na
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agua. Os principais processos sdo: dissolucdo de gases; reacdo de acido e base; sorcdo e
troca idnica; dissolucdo/precipitacdo de minerais; oxidacdo-reducdo e o0s processos
bioldgicos ou reagées de biotransformacado (MESTRINHO, 2006).

Uma contaminacdo nos aquiferos pode levar muito tempo até manifestar-se
claramente, devido a lenta circulacdo das dguas subterraneas, capacidade de adsorcao dos
terrenos e pequeno tamanho dos canaliculos. O notavel poder de depuragao dos aquiferos,
em relacdo a muitos contaminantes, e o grande volume de dgua que armazenam, faz com
que as contaminagdes extensas se manifestem muito lentamente e as contaminagdes
localizadas somente apare¢am depois de algum tempo.

O lancamento de efluentes industriais insere nas dguas uma gama ainda maior de
poluentes. O tipo de contaminante depende da natureza da industria. Normalmente sao
compostos constituidos por metais variados, matéria organica, solventes e hidrocarbonetos.
Algumas industrias ainda podem lancar residuos de pesticidas ou de medicamentos (FINOTI,
et. al., 2009).

Outro contaminante oriundo de sistemas sépticos e presente na dgua subterranea é
o nitrato, considerado como um dos mais frequentes. Geralmente é transportado com a
agua subterranea e nao sofre completa reducao bioquimica para nitrogénio gasoso (N,). O
comprometimento na potabilidade das aguas subterraneas, em destaque para as areas mais
densamente povoadas, como é o caso de Nova Califérnia, distrito de Porto Velho (RO),
estava dentro do esperado, quando comparados aos estudos realizados por Campos (1999)
em Mirante da Serra (RO), onde foi encontrada predominancia de elevados teores de nitrato
(NO3).

Albrecht (2000) classifica como fontes de poluicdo, as pontuais e ndo pontuais. As
primeiras podem ser representadas em um mapa com um ponto, tais como: um depdsito de
lixo municipal, lancamento de esgoto de uma pequena cidade ou de uma fabrica; a
ocorréncia de um acidente ao transportar ou manusear produtos perigosos e postos de
distribuicdo de combustiveis. As fontes, ndo pontuais abrangem grandes areas, por exemplo,
contaminacdo por produtos quimicos utilizados na agricultura e por massas de ar carregadas
como mercurio, chumbo e produtos (APOITIA, 2003). Ambas a fontes mencionadas acima
sdo fontes de origem quimica. A Figura 3 ilustra algumas fontes de contaminacdo da agua

subterranea.
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Figura 3 - Fontes de contaminag¢do da agua subterranea (Adaptado FOSTER et al., 2002).

Segundo Apoitia (2003), ha uma distingdo quimica das dguas que circulam através das
diferentes litofaceis que compdem o Grupo Cuiabd no municipio de Cuiaba. Segundo o
Diagrama de Piper, 91,7% dos pontos analisados se caracterizam por aguas bicarbonatadas
calcicas e magnesianas e 8,3% se caracterizam por aguas sulfatadas ou cloretadas sédicas.

Pode-se dizer que ha alguns fatores que intervém no transporte de substancias em
solos sdo: caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade, concentracdo, pH,
D.B.0., D.Q.0, etc.); caracteristicas do solo pelo qual ela percola (granulometria, mineralogia
da fracdo argila, permeabilidade, matéria organica, etc.); caracteristicas do ambiente (tempo
de exposicado do solo ao contaminante, presenga de micro-organismos, condigdes
hidrogeoldgicas, condicdes aerdbicas/anaerdbicas e temperatura). A temperatura pode
alterar a permeabilidade do solo (muda a viscosidade do fluido, a velocidade de reagdes
quimicas e a solubilidade do contaminante) (DYMINSKI, 2006). Assim, a presenga de um

contaminante na agua subterranea é potencialmente grave se ele possuir quatro
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caracteristicas bdsicas: ser solivel na dgua, resistente a biodegradacdo, usado em grandes
quantidades e toxico ou nocivo ao homem (APOITIA, 2003).

Estudos a respeito da composicdo das dguas subterraneas sdo de fundamental
importancia, sobretudo em areas com crescente adensamento populacional onde se busca
uma melhor maneira do aproveitamento da mesma em condicdes de potabilidade aceitavel.
Sabe-se que um dos maiores problemas enfrentado pelo homem é a poluicdo dos
mananciais, tanto superficiais quanto subterraneos. O mais grave é que este problema tem
origem predominantemente antrdpica, decorrente do uso e ocupagdo desordenada do meio
fisico, o que tem aumentado de forma significativa os impactos na saude e na qualidade de
vida da populacdo (CAVALCANTE, 1998).

Um aquifero fredtico, superficial, captado majoritariamente por pogos de pequena
profundidade, limitado na base por camadas impermeaveis, tem apenas interesse local, para
uso doméstico e agricola, sendo extremamente vulneravel a contaminagdo quimica, pela
reduzida profundidade do nivel freadtico (1 a 5 metros). Segundo Migliorini (1999), os
aquiferos do Grupo Cuiabd apresentam grau de vulnerabilidade relativamente alto a
poluicdo das daguas subterraneas. O manto de alteragdo, aliado as fraturas das rochas
apresentam-se normalmente vulnerdveis a infiltracdo de poluentes. Nas areas onde a
espessura da zona nao saturada é maior, o aquifero tem maior poder de autodepuracao e
nas areas onde o nivel d’agua é raso, a vulnerabilidade a contaminacdo aumenta, facilitando
a exposi¢ao a poluicao por infiltracdo de substancias perigosas ou por microrganismos.

Além disso, no que se refere a qualidade da dgua consumida no meio urbano,
verificam-se esforcos das autoridades para implantar a¢bes que visem a fornecer a
populacdo uma agua com boa qualidade, enquanto no meio rural, de um modo geral, essas
acOes praticamente inexistem (AMARAL et al., 2003).

Em estudo realizado no Reino Unido, verificou-se que muitas fontes particulares
tinham suas aguas analisadas anualmente ou com menor frequéncia, apesar de serem
fontes expostas a grandes riscos de contaminacdo por se situarem na area rural. Também se
verificou que o risco de se contrair doencas de veiculacdo hidrica pelo consumo de 4gua de
fontes particulares era 22 vezes maior que pelo consumo da agua do sistema publico de

abastecimento (SHEPHERD; WYN-JONES, 1997).
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Dados do Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (Unicef) e da Organizacdo
Mundial da Saude (OMS) revelam que quase metade da populagdao mundial (2,6 bilhdes de
pessoas) ndo conta com servico de saneamento basico e que uma em cada seis pessoas
(cerca de 1,1 bilhdo de pessoas) ainda ndo possui sistema de abastecimento de agua
adequado. As projecbes da Organizacdo das Nagdes Unidas indicam que, se a tendéncia
continuar, em 2050 mais de 45% da populagdao mundial estara vivendo em paises que ndo
poderdo garantir a cota didaria minima de 50 litros de dgua por pessoa. Com base nestes
dados, em 2000, os 189 paises membros da ONU assumiram como uma das metas de
desenvolvimento do milénio reduzir a metade a quantidade de pessoas que ndo tém acesso
a dgua potdvel e saneamento bdasico até 2015 (ANA, 2006).

Quanto a escolha dos parametros analiticos definidos para o monitoramento da dgua
de abastecimento publico proveniente de dgua subterrdnea, hd urgente necessidade de
melhorar, pois se limita, em grande parte, as andlises de condutividade elétrica, pH,
coliformes fecais e totais, e cloro livre (se utilizado para desinfeccao das fontes). Embora
esses parametros déem uma indicacdo da pureza da d4gua, fornecem muito pouca
informacdo sobre a presenca ou auséncia dos tipos mais frequentes de contaminacdo da
agua subterranea. Por exemplo, se o pogo esta localizado nas proximidades de uma industria
(incluindo atividades de processamento de metal), é essencial monitorar os préprios metais
pesados e os solventes clorados, pois é improvavel que os parametros de monitoramento
em analises rotineiras da agua da rede publica indiguem a presenga desses elementos
(FOSTER, et al., 2005).

As ferramentas de prevencdo da poluicao e da contaminacgao das dguas subterraneas
adquiriram nas ultimas décadas maior importancia na gestdo integrada e sustentavel dos
recursos hidricos, ndo sé devido ao aumento da pressdao sobre os aquiferos, pela
diversificacdo e extensdo geografica das atividades antrdpicas, mas também devido as
limitacdes tecnoldgicas e aos altos custos da recuperacdo dos aquiferos (PARALTA; FRANCES;

SARMENTO, 2002).

3.4.2. Fontes de origem fisica
Denomina-se poluicdo fisica aquela que altera as caracteristicas fisicas da agua, as

principais sdo: poluicdo térmica e poluicdo por sélidos (PEREIRA, 2004).
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a) A poluicdo térmica: decorre do langamento da agua aquecida usada no
processo de refrigeracdo de refinarias, siderurgicas e usinas termoelétricas.

b) Poluicdo por residuos soélidos: podem ser sélidos suspensos, coloidais e
dissolvidos. Em geral esses sdlidos podem ser provenientes da ressuspensao de fundo
devido a circulacdo hidrodindmica intensa, provenientes de esgotos industriais e domésticos
e da erosao de solos carregados pelas chuvas ou erosao das margens.

A turbidez, como uma caracteristica fisica, desempenha papel preponderante na
eficiéncia da desinfec¢ao, promovendo efeito escudo sobre os microrganismos protegendo-

os da agao do desinfetante.

3.4.3. Fontes de origem bioldgica
A agua pode ser infectada por organismos patogénicos, existentes nos esgotos. Assim

ela pode conter (PEREIRA, 2004).
a) Bactérias: provocam infecgGes intestinais epidérmicas e endémicas;
b) Virus: provocam hepatites e infecgdes nos olhos;
c) Protozoarios: responsdveis pelas amebiases e giardiases;
d) Vermes: esquitossomose e outras infestacdes.

Um dos mais importantes aspectos de poluicdo das aguas esta relacionado com a
contaminacdo por coliformes totais e fecais, que esta diretamente associado a doencas que
tem como veiculo a agua (APOITIA, 2003). Organismos Coliformes sdao os indicadores de
contaminacdo recente de fezes. Esse parametro permite avaliar de forma indireta o
potencial de contaminagdo da agua por patogénicos de origem fecal (REETZ, 2002). Pinfold
(1990), em trabalho realizado nas Filipinas, verificou que criancas que consumiram 3agua
altamente poluida com matéria fecal tiveram uma ocorréncia de diarréia significativamente
maior que aquelas que consumiram aguas com menor nivel de poluicao.

A maioria das doencas nas areas rurais pode ser consideravelmente reduzida, desde
que a populacdo tenha acesso a dgua potavel. Entretanto, um dos maiores problemas das
fontes particulares é a auséncia de monitoramento da qualidade da dgua consumida (MISRA,
1975). Encarregar o préprio consumidor de controlar a qualidade da dgua é uma postura
incorreta, uma vez que o seu conhecimento quanto aos riscos que a dgua pode oferecer a

salde é praticamente inexistente (AMARAL et al., 2003). O uso de &4gua subterranea
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contaminada, ndo tratada ou inadequadamente desinfetada foi responsdvel por 44% dos
surtos de doencas de veiculagao hidrica nos Estados Unidos, entre 1981 e 1988 (CRAUN,
1991).

Em se tratando de captacdo de dgua por pogos rasos, embora a profundidade do
poco, em termos de distanciamento entre o aquifero e possiveis contaminantes de
superficie, representasse uma barreira a infiltragdo de microrganismos, ndo se verificou uma
relacdo direta entre esta e a contaminacdo da dgua do poco. Estudos realizados por Farache
Filho (1982) e Reinhardt (1977) demonstraram que a contaminag¢do das aguas de pogos
rasos nao se relaciona diretamente com a profundidade dos mesmos.

Os aquiferos fredticos ou ndo confinados sdo indubitavelmente mais susceptiveis a
contaminagdes, embora a captagao seja menos onerosa, quando comparados aos artesianos
ou confinados. Avaliacdo da qualidade bacteriolégica da 4dgua bruta de pocos fredticos,
realizada no Estado de Minas Gerais, apontou contaminagdo fecal em 81,3% dos aquiferos
amostrados, reduzindo-se para 18% a 39,1% para os aquiferos artesianos (PROSAB, 2001).

A primeira medida para minimizar os riscos de contaminag¢ao consiste na protegao da
borda do poco por meio do revestimento das paredes em alvenaria ou concreto, impedindo
o carregamento das dguas pluviais para o interior do mesmo evitando o desmoronamento
das paredes. Uma segunda escavacdo com 10 cm de largura, ao longo de 3 m iniciais de
parede a ser preenchida, preferencialmente por concreto ou argila e por fim a instalacdo de
uma tampa de concreto e o emprego de bombas manuais ou elétricas - evitando o uso de
baldes e cordas - minimizard a possibilidade de contaminacdo do pog¢o assegurando uma
melhor qualidade da dgua subterranea (VIANA, 1991).

Estimativa realizada pela American Water Works Association aponta que
aproximadamente 40% dos pogos empregados no abastecimento publico nos Estados
Unidos ndo apresentaram dispositivos bdsicos de protecdo da borda do poco. No Brasil, um
primeiro levantamento realizado, em 1972, no municipio de Ponta Grossa, Parana,
contemplando 5.200 pocos indicou que 94% dos mesmos ndo dispunham de qualquer
dispositivo de protecdo. Situacdo similar foi detectada em 1985, na cidade paulista de
Araraquara, envolvendo 41 pocos rasos utilizados para abastecimento publico e, durante a
inspecdo sanitaria, nenhuma unidade foi considerada devidamente protegida (GONZAGA,

1991).
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Quando as bactérias sdo transportadas com a dgua subterranea no meio poroso, elas
sao removidas por filtracdo e adsor¢cdo, de maneira que seu avango é muito retardado em
relacdo a velocidade do fluxo advectivo. Em areas médias ou em materiais mais finos,
organismos patogénicos e coliformes somente conseguem penetrar alguns metros (KRONE;
McGAUHEY; GOTAAS, 1957). Estudos de campo, todavia mostraram que em aquiferos
heterogéneos de areia ou cascalho, bactérias oriundas de esgotos podem ser transportadas
por dezenas ou centenas de metros na dgua subterranea (KRONE et al., 1957; WESNER e

BAIER, 1970).

3.4.4. Fontes de origem natural
O conhecimento dos processos fisicos, quimicos e bioquimicos nas aguas facilita a

interpretacdo de dados hidroquimicos, uma vez que a quimica do sistema aquatico é
complexa, com grande numero de varidveis envolvidas. Nestes sistemas interagem 4agua,

minerais, gases e microrganismos.

3.4.5. Processos e reagoes resultantes da intera¢ao agua-rocha
A seguir, segundo os conceitos e aplicacdes de hidrogeologia (FEITOSA, et al., 2008),

sao discutidos processos e reacdes que ocorrem nos fluxos subterraneos e durante a
interacdo agua-rocha, temas de fundamental importancia para a compreensao e solucdo dos

problemas relacionados a protecao e ao uso das dguas subterraneas.

3.4.5.1. Dissolucao dos gases
A dissolugao dos gases na agua modifica sua qualidade. A presenca de CO,, por

exemplo, influencia na alcalinidade e agressividade. A solubilidade de um gas especifico, em
geral, decresce com a temperatura, e é definida pela lei de Henry.

Os gases comuns na atmosfera, tais como N,, Ar, O,, H, e He, sdo sollveis na agua e
apresentam valores de solubilidade préximos, sem variagao significativa com a temperatura.
Destes gases, 0 O, e 0 CO, sdo de particular importancia nos processos hidrogeoquimicos.

A maior parte do oxigénio presente nas aguas naturais vem da atmosfera, por
aeracdo, e da fotossintese dos vegetais clorofilados, que repde o O, dissolvido na agua por
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oxigenacdo. S3o processos comuns as aguas superficiais e que ndo acontecem diretamente
nas aguas subterraneas. Em geral, o nivel de oxigénio dissolvido (OD) nas dguas subterraneas
é baixo, devido ao consumo por parte dos microrganismos terrestres e reacdes de oxidacdo
dos minerais de Fe, S e Mn.

A origem do CO, é mdltipla e sua magnitude varia durante o percurso da agua
metedrica até zonas mais profundas. As fontes mais expressivas de CO;, nas dguas estdo
associadas as reacbes quimicas e bioldgicas no solo, como biotransformacdo da matéria
organica, dissolu¢ao dos carbonatos dos sedimentos e fendbmenos de origem magmatica das
aguas juvenis. No solo, a producdo é mdaxima na parte superior (+ 20 cm), onde a matéria
organica e os microrganismos sdao abundantes. As reacdes de equilibrio quimico do CO,

dissolvido nas aguas sdo as seguintes:

CO, + H,0 «— H,CO; (aq)
H2C034———> H+ + HCOg-
HCO; «— H'+ CO;>

O equilibrio entre diéxido de carbono (CO,), ions bicarbonato (HCOs3) e carbonato
(CO52) tem um efeito tamp3o sobre o pH da dgua, razdo pela qual a faixa de variagdo do pH

é relativamente pequena nas dguas naturais (5-9).

3.4.5.2. Reagdo acido-base
A maioria dos compostos inorganicos e organicos, presentes nas aguas sao

classificados como 4cido, base ou sal. Aguas acidas (pH < 7) atacam os minerais de forma
mais efetiva e aumentam a mobilidade dos elementos nas zonas ndo saturada. Quando o pH
é bdsico (pH > 7), os metais podem ser imobilizados por precipitacdo como hidréxidos. Na
decomposicdo da matéria organica do solo sdo produzidos acidos organicos que se
dissociam em ions carboxila (COO’) e H, reduzindo o pH do meio.

Reacbes 4cido-base acontecem nas zonas ndo saturadas e saturadas em
subsuperficie. As mais significativas envolvem o CO,, as espécies dissolvidas do carbono

inorganico como CO;2 e HCO5 e os minerais carbonatos, e controlam o pH das aguas.
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3.4.5.3. Reag¢oOes de complexacdo — quelagao
A formacdo de complexos tem um papel importante na quimica da agua, pois

aumenta a mobilidade de metais associados e influencia sua concentragao livre na agua.
Metais téxicos como Cd, Pb, Cu, U ou Pu, quando na forma de ions complexos, podem ser
transportados durante o fluxo subterraneo.

Numa reacao de complexa¢do, um cation metdlico (de origem natural ou nao) se
combina com agrupamentos de ions ou moléculas (doadores de elétrons), de natureza
inorganica ou organica, denominados de ligantes. Os ligantes, SO4'2, ClI, HCOs e OH,
encontrados nas aguas, podem formar complexos com os cations mais abundantes como:
Mg*?, Ca™, Mn*2, Fe™, Ccu*?, Zn*? etc. As substancias himicas presentes na agua e solos sio
agentes complexantes poderosos. A grande concentracdo de matéria organica e de minerais
argilosos na zona nao saturada favorece reagdes conjugadas de complexa¢dao e sor¢cao de

complexos organometalicos.

3.4.5.4. Adsorgao e troca ionica
Em funcdo de forcas eletrostdticas do tipo Van Der Walls, muitos minerais e

substancias organicas sdo capazes de atrair moléculas de dgua ou ions por simples adsorcdo.
A adsorgdo quimica decorre da rea¢cdao quimica entre o ion adsorvido e a superficie sélida
adsorvente. Por exemplo, a troca do ion pode ser reversa, no caso de aguas ricas em sodio
percolando através de argilas com alta concentracdo de célcio diminui o teor de Na* na dgua

e aumenta o de Ca™.

3.4.5.5. Solubilidade e precipitacao
A solubilidade de uma substancia é definida como a sua concentracdo de saturacao

em agua pura, a uma dada temperatura. Substancias na dgua existem na forma de sdlidos
suspensos, coldides e como ions em solucdo. A dgua como um bom solvente da natureza
dissolve inumeras substancias quando em contato. Sendo assim, a presenca de uma espécie
dissolvida tem influéncia significativa sobre a solubilidade de outra espécie, particularmente
guando existe um ion em comum a ambas. Neste caso, a solubilidade diminui devido ao

efeito do ion comum ou aumenta com a forca iGnica da solucdo.
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A espécie que estava em solucdo, na forma de ions livres, passa para o estado sélido
apos o equilibrio quimico, a precipitagdo ocorre por saturagao da soluc¢do, através da reagao
com o soluto ou mudancas de pH e do Eh do meio. Com o aumento do pH muitos metais
precipitam na 4gua.

Nas dguas subterraneas, as espécies dissolvidas podem precipitar com o aumento da

evaporacao (climas aridos) ou quando aguas de diferentes composi¢des se misturam.

3.4.5.6. Reagbes de oxidagao-reducao
As reacbes de oOxido-reducdo ou redox acontecem pela transferéncia de elétrons

entre reagente e produtos. Muitas reagdes sao catalisadas por microrganismos, do tipo
bactérias, e determinam a natureza de espécies quimicas nas dguas, como: carbono,
nitrogénio, oxigénio, enxofre, ferro e manganés.

Um bom exemplo para ilustrar é a especiacdo do ferro nas dguas subterraneas.
Dentro da faixa de pH dos sistemas aquaticos naturais (5-9), o hidréxido de ferro é a espécie
estdvel predominante, mas em aguas profundas, de condi¢cGes anaerdbicas (baixo Eh), se
encontra aprecidvel quantidade de Fe*? soltuvel. Quando estas aguas sdo expostas ao
oxigénio atmosférico precipita o Fe(OH)s. E o caso das manchas vermelhas encontradas em
bombas que extraem aguas subterraneas ou nas paredes dos pogos. Em aguas subterraneas,
o Fe™ somente estd presente nas aguas naturais muito acidas com pH < 3, que sdo raras.

Em geral, o limite das condi¢cbes oxidantes no subsolo corresponde a zona de
variacdo do nivel d’agua do aquifero freatico e a profundidade desta zona depende das

condicGes climaticas e geoldgicas.

3.4.5.7. Velocidade das rea¢Ges e dos processos
As pesquisas sobre a velocidade das reacbes e processos fisico-quimico-

biogeoquimicos que se desenvolvem no meio aquatico sdo ainda escassas. A cinética dessas
reacOes é complicada. Algumas reacdes entre soluto-soluto ou soluto-agua sdo rapidas e a
meia-vida é de fragdo de minutos ou até segundos. E o caso das rea¢cdes homogéneas, como
as reacOes de acido-base e de complexacdo. As reacdes que envolvem espécies dissolvidas,
gases e agua sdo tdo rapidas que podem ser assumidas como um equilibrio no fluxo
subterraneo. A dissolugdo e precipitacdo sao exemplos de reacdes heterogéneas com tempo
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médio entre dias a 10° anos. O tempo nos processos de adsorcdo-dessorcdo varia de
segundos a dias, mas depende da superficie especifica de contato, que é maior na matriz
porosa das rochas sedimentares. Para se avaliar a probabilidade destas rea¢des alcancarem
o equilibrio, deve-se considerar o tempo de residéncia da dgua no sistema de fluxo e a
velocidade das reacdes. Um esquema comparativo sobre o tempo médio ou a meia-vida de

algumas reagdes é apresentado na Figura 4.

Soluto - soluto
Soluto - 4gua Gés - agua

Hidrélise de minerais

Adsorgéao - desorgao

Equilibrio mineral - agua

Recristalizagao mineral

segundos minutos horas aias meses anos 0" anos

Velocidade de reagao (t

Figura 4 - Esquema comparativo do tempo médio ou meia-vida de algumas reagGes (Fonte: adaptado
de DOMENCIO; SCHWARTZ, 1990)

A velocidade das reagdes varia de modo significativo com as caracteristicas do
sistema aquifero e/ou com a introducdo de substancias estranhas ao sistema, como os
poluentes. A dissolucdo de gases, por exemplo, afeta o pH da dgua e modifica as condi¢des
redox. A textura, porosidade e permeabilidade da rocha, e presenca de minerais
particulares, sdo fatores que aceleram reacdes de dissolugcdo/precipitacdo, bem como, a
populacdo microbiana afeta a biodegradacdo de compostos organicos e catalisa muitas

reacOes de redox.

3.5. Aspectos fisicos, quimicos e bacterioldgicos das aguas subterraneas
Os constituintes da agua subterranea sdo derivados das intera¢Oes entre a dgua e os

diversos sélidos, liquidos e gases que acontecem desde a area de recarga até a descarga.
Assim, a origem dos constituintes estd associada a qualidade das aguas de infiltracdo, ao
tempo de transito e tipos litolégicos atravessados.

As espécies inorganicas presentes em concentracdo maiores que 5 mg.L’1 sdo

referidas como constituintes maiores ou principais. Os constituintes menores e tracos (0,01-
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10 mg.L'!) estdo em maior proporcdo, e sua concentracdo total pode exceder a dos
elementos principais.

Os constituintes classificados como principais sdo os ions CI, S04, HCO3, Na*, Ca*™?,
Mg+2 e, em algumas situagdes, os ions NO3, CO;52 K" e Fe*. Entre os gases dissolvidos CO, e
0, sdo os principais, ainda que ndo sejam analisados sistematicamente.

Os constituintes menores incluem os fons NO3, CO52, K™ e Fe™, além do NO,, NH," e
Sr*? e outros menos frequentes como Br’, S, PO, 2, H3BO5 , NO,, OH’, I, Fe*®, Mn*?, H', NH,",
Al** etc. Os tragos sdo os ions metalicos As*?, Sb*, Cr*3, cu*?, Ni*?, zn*?, Ba*?, Cd*?, Hg"™?, etc.

A presenca de metais na agua subterranea apresenta especial interesse, sobretudo
para aqueles cujos limites maximos permissiveis sdo fixados pelos padrdes de dgua potavel.
A quimica ambiental dos tracos de metais é complexa, sendo muito dificil prever o
comportamento do transporte desses elementos nos sistemas de agua subterranea. Em
muito ambientes subterraneos, fen6menos de absorc¢do e rea¢des quimicas de precipitacao
sdo responsaveis por uma movimentacdo muito lenta dos metais em relacdo a velocidade da
agua subterranea. Ndo surpreende, portanto, que os casos de contaminagdo por tragos de
metais sejam relativamente raros (KAUFMAN, 1974). Mas, nos casos em que realmente
ocorre uma contaminagdo por tracos de metais, as consequéncias podem ser sérias (FREEZE;
CHERRY, 1979).

Os microrganismos que vivem na agua usam sélidos dissolvidos e suspensos durante
o metabolismo, retirando espécies quimicas e/ou liberando produtos para agua. Os
processos bioldgicos aceleram os processos geoquimicos, uma vez que aumentam a
concentracao de sais soluveis do solo por degradagdo microbiana de substancias insoluveis e
retiradas de nutrientes das plantas superiores e do CO, do ar do solo, por respiracdo das
raizes.

As transformagdes mais efetivas ocorrem em climas quentes Umidos, onde a
degradacdao da matéria organica é mais rapida. Um dos fatores mais importantes para os
processos biolégicos é a presenca ou auséncia de oxigénio, onde se adaptam,
respectivamente, os organismos aerdbios e anaerdbios. Além dos compostos de carbono, os
nutrientes para os microrganismos sao os compostos de nitrogénio: nitrato (NO3’) e amodnia

(NH3), fosfatos e sulfatos. Os fatores que influenciam na atividade microbiana sdo:
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profundidade, presenca de nutrientes, pH, Eh, conteddo de sais, temperatura e

permeabilidade do aquifero.

3.6. Doencgas de veiculagao hidrica
A dgua subterranea estd contaminada quando apresenta microrganismos

patogénicos e substancias quimicas em concentracdes que afetam a saide humana.

No caso da contaminacdo de origem bioldgica, a forma mais classica de contato
humano com os microrganismos patogénicos é pela ingestdo de agua, que atua como
veiculo de agentes causadores de doengas, como diarréia, disenteria, cdlera, febre tiféide e
hepatite. Os motivos deste tipo de contaminacdo em pocos e nascentes podem ser
decorrentes da proximidade do manancial a fossas desativadas ou ativas, de chiqueiros, de
vazamentos da rede coletora de esgoto, de depdsitos de lixo etc.

As moléstias relacionadas a dgua dividem-se em quatro grupos que dependem de
como ocorre a transmissdo. As doengas de veiculagdo hidrica, propriamente ditas,
constituem o grupo no qual o agente patogénico é ingerido junto com a adgua. Relacionam-se
também com a agua as doencgas passiveis de ser transmitidas durante as atividades de
higiene pessoal, no contato com d4gua contaminada e as moléstias cujo vetor apresenta
parte de seu ciclo desenvolvido no ambiente aquatico (CAIRNCROSS; FEACHEM, 1990).

Distintamente dos agentes quimicos, alguns patogénicos sdo aptos a se reproduzir
nos alimentos e nas bebidas, elevando os riscos de infeccdao. Neste contexto, torna-se dificil
determinar o nimero de microrganismos vidveis capazes de produzir algum tipo de infeccdo.
A Academia Nacional de Ciéncia (NAS) dos Estados Unidos reportou, em 1977, infecgdes
sucedidas com concentracBes entre 10° e 10° agentes patogénicos por individuo, amplitude
justificada por fatores como o estado geral de saude do individuo e o tempo de exposicao
(DEZUANE, 1997). Todavia, a sobrevivéncia dos microrganismos no ambiente, a temperatura
da dgua e a presenca de particulas suspensas e coloidais também sdo fatores significativos
para a prevaléncia das doencas de veiculagcdo hidrica. Na Tabela 1, sdo apresentadas as
principais doencas de veiculacdo hidrica e os respectivos agentes etiolégicos, sintomas
usuais e fontes de contaminacao.

Uma andlise expedida dos sintomas relacionados as doencas de veiculagdo hidrica

permite inferir a predominancia da diarréia entre os mesmos. Este sintoma é definido como
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a passagem de trés ou mais movimentos intestinais liquidos em 24 horas e assume tal

relevancia que o termo enfermidades diarréicas abarca iniUmeras moléstias com nitida

interface com a infra-estrutura sanitaria das comunidades. Constituem-se no principal fator

de morbidade nos paises em desenvolvimento, comprovado por dois estudos realizados no

inicio das décadas de 80 e 90 que apontaram, respectivamente, incidéncias de 2,2 e 2,6

episédios anuais por crianca de até 5 anos englobando a América Latina, a Africa e a Asia e

excluindo a China (HELLER, 1997).

Tabela 1 - Principais doengas de veiculagao hidrica.

Doenca

Agente etioldgico

Sintomas

Fontes de
contaminagao

Febres tiféide e
paratifoide

Disenteria
bacilar

Disenteria
amebiana

Colera
Giardiase
Hepatite AeB
Poliomielite*

Criptosporidiose

Gastroenterite

Salmonella typhi
Salmonella paratyphi
AeB

Shigella dysenteriae

Entamoeba histolytica

Vibrio cholerae
Giardia lamblia
Virus da hepatite Ae B

Virus da poliomielite

Cryptosporidium parvum,

Cryptosporidium muris

Escherichia coli,
campylobacter jejuni,
Yersinia enterocolitica,
Aeromonas hydrophila,
Rotavirus e outros virus
entéricos

Febre elevada, diarréia

Diarréia

Diarréia, abscesso no
figado e intestino
delgado
Diarréia e desidratacdo

Diarréia, nausea,
indigestdo, flatuléncia
Febre, ictericia

Paralisia

Diarréia, anorexia, dor
intestinal, ndusea,
indigestao, flatuléncia
Diarréia

Fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas e
aguas costeiras
Fezes humanas e de
animais

Fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas e de
animais

Fezes humanas

* Enfermidade erradicada no Brasil.
Fonte: Neves (1998), Von Sperling (1995), Cohn; Cox e Berger (1999).

43



3.7. Potenciometria
Através da elaboracdo de um mapa potenciométrico é possivel o conhecimento de

zonas de descarga, recarga e sentido do fluxo subterraneo em um aquifero (LUCENA; ROSA
FILHO; BITTENCOURT. 2004), em particular no caso de aquiferos livres e rasos. Assim, a
obtengdo desse tipo de dado representa um dos principais elementos de natureza fisica a
ser obtido em uma drea de ocorréncia de um aquifero para elucidacdo de seu
funcionamento hidrodinamico.

A potenciometria se faz importante para a quantificacdo da recarga de um aquifero, a
fim de determinar a sua exploragao sustentdvel, assim como conceber meios de prevencao e
remediag¢ao de impactos causados por contaminantes.

Muito embora a maioria da exploracdo do recurso hidrico subterraneo seja efetuada
através de pocos de maior profundidade (>100 m), o estudo do fluxo de dgua subterranea e
do transporte de poluentes em aquiferos livres e rasos é especialmente importante quando
se tem em vista a sua grande vulnerabilidade a poluentes, devido a pequena espessura da
sua zona ndo saturada. E possivel avaliar a dimensdo do problema de contaminacdo de
aquiferos livres e rasos no pais quando se combina essas caracteristicas com dados
populacionais levantados em estudos censitdrios. Estima-se que no Brasil, 40% da populagdo
utilizem fossas rudimentares ou ndo possua qualquer sistema de saneamento.
Particularmente em favelas, onde é grande a concentracdao de fossas sépticas negras
préximas a pogos cacimba, avalia-se que vivam mais de 1,3 milhdo de pessoas, apenas no
Estado de S3o Paulo (IBGE, 1991).

A grande maioria dos estudos envolvendo a elaboracdo de mapas potenciométricos
tem por objetivo verificar o transporte de poluentes presentes em aquiferos rasos e livres. A
variacdo anual da potenciometria em aquiferos livres é outro fator de elevada importante
para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, uma vez que, em ultima analise serd o
principal dado para a determinacgao das reservas hidricas renovaveis e para as estimativas de
disponibilidades hidricas. Como em aquiferos livres, a superficie potenciométrica coincide
com a elevacdo do nivel freatico, a analise da potenciometria, na pratica, significa o estudo

da evolucdo da superficie freatica no tempo e no espaco.
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3.8. Estudos de caso de contaminag¢ao de agua subterranea no Brasil
Migliorini (1994) avaliou os impactos gerados pela localizacdo de cemitérios em meio

urbano, particularmente no que diz respeito as aguas subterraneas. Os resultados das
analises fisico-quimicas e quimicas permitiram concluir que a presenca do cemitério
contribui para elevar a concentragao total de ions (Ca+2, NOs, NO,, NH4"), alguns metais e
solidos totais dissolvidos.

Na regido de Unai, em Minas Gerais, foi realizado um estudo que diagnosticou que a
principal fonte de contaminagdao da agua subterranea era a proximidade dos pogos em
relacdo a currais, pocilgas, granjas ou dreas de pastagens. De um total de 107 pocgos
analisados, em 57% das amostras analisadas foram detectados coliformes totais e em 24%,
estreptococos fecais, sendo estes frequentemente mais numerosos que os coliformes fecais
(relagdo média de 5,0). Ndo foi detectada a presenca de organoclorados, originarios de
agrotdxicos. Adicionalmente, os pocos mal construidos e abandonados constituiam
caminhos preferenciais para a contaminagdo dos aquiferos (MOURAO et al., 2000).

A contamina¢do da dgua subterrdnea em drea cultivada com cana-de-agucar foi
constatada em Paripueira (AL), conforme anadlises fisico-quimicas realizadas durante o
periodo de 1983 a 1996, que apresentaram valores de pH decrescentes de 6,4 a 4,24 e
valores crescentes de nitratos entre 0,20 e 8,25 mg.L'1 (CAVALCANTE et al., 1996 apud
FERREIRA NETO et al., 2002).

Rosa et al. (2004) avaliaram 63 pocos rasos tipo cacimba, localizados em 4reas
urbana e rural de Campos dos Goytacazes (RJ), e encontraram em 28,36% deles a presenca
de Escherichia coli, em 70,15% coliformes totais e em 44,78% coliformes fecais. A
contaminacado foi atribuida a proximidade entre fossa e poco.

O aquifero Jaciparana, que é constituido por sedimentos de origem fluvial e coltvio-
aluvial, com intercalacdes de areia, argila e silte com idade tércio-quaterndria, é utilizado
para abastecimento da cidade de Porto Velho. Foram coletadas amostras de agua em 30
pocos tubulares. Os teores de nitrato variaram de 0,64 a 26,43 mg.L, sendo que 23% das
amostras apresentaram valores acima do padrdo de 10 mg.L™. A contaminacio foi atribuida
a elevada densidade populacional associada ao uso de fossas (CAMPOS et al., 2004).

Na zona urbana de Manaus, foi avaliada a qualidade da agua subterranea em 120
pocos selecionados em 6 bairros. Deste total, 61% apresentavam profundidades entre 5 e 40

m. A anadlise bacterioldgica realizada revelou que 60,5% apresentaram agua inadequada para
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o consumo, devido a presenca de coliformes termotolerantes em 38% das amostras, e em
75% das amostras foi detectada a presenga de coliformes totais. Concentra¢des fora dos
padrdes de potabilidade foram obtidas para ferro, amoénia e nitrato. Os problemas de
qualidade da agua, na regido estudada, foram relacionados a falta de saneamento (na area
estudada apenas 21,4% das residéncias estava ligada a rede de esgoto), proximidade poco-
fossa inferior a 20 m e méa construcdo dos pogos (COSTA; WAICHMAN; APARICIO, 2004).

Migliorini (2004) verificou, no aquifero fraturado formado pelos metassedimentos do
Grupo Cuiaba, a presenga de coliformes totais e fecais em, respectivamente, 50% e 38%, de
um total de 162 pogos analisados. Estes problemas foram relacionados aos problemas de
saneamento bdsico da regido e a inadequadas técnicas construtivas dos pocos tubulares
profundos (MIGLIORINI, 2004).

Em 15 pocos situados em propriedades rurais na area de S3o José do Rio Preto (SP)
foram realizadas 4 etapas de coleta de dgua (PIRANHA; PACHECO, 2004). Foram detectados
coliformes totais (89,6% das amostras) e coliformes fecais (27,5% das amostras). Virus foram
analisados em apenas uma etapa de coleta, tendo sido constatada a presenca de adenovirus
em 53,3% das amostras e virus da hepatite em 20% delas. Os adenovirus sao responsaveis
por infeccdes oculares, respiratérias e gastrintestinais. Os parametros fisico-quimicos mais
frequentemente em desacordo com os limites preconizados pela legislacdo competente
foram turbidez, cor, pH, sdlidos totais dissolvidos, nitratos e cloretos. A area caracteriza-se
pela auséncia de esgotamento sanitario, com iniUmeras fossas ativas e desativadas, e pogos
de captacdo da dgua com problemas construtivos.

Estudo realizado em lixao, situado em Feira de Santana (BA), revelou que entre 27
parametros analisados, apenas nitrito, cromo total e mercurio situaram-se dentro dos
valores maximos permitidos estabelecidos pela Portaria 1469/2000. Destacaram-se os altos
valores obtidos para condutividade, cloreto, sédio, magnésio, sélidos totais e bicarbonatos.
Foram observados altos valores de DBO, indicativos da contaminacdo organica. Por outro
lado, no caso do grupo dos metais pesados, apenas o chumbo e ferro apresentaram valores
significativamente elevados. O chorume, no local, apresentou concentracdes de cobre,
chumbo, mercurio, cddmio e cromo inferiores a 0,1 mg.L'1 (SANTOS et al., 2004).

Em Belo Horizonte, foram pesquisadas duas diferentes situacdes: um lixdo que

funcionou de 1967 a 1972 e um aterro sanitdrio de 1972 até 2004. A pesquisa revelou
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elevado indice de contaminacdo por metais (Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb) na dgua subterranea sob
o lixdo desativado ha 30 anos, enquanto o aterro sanitdrio envia o chorume sem qualquer
tratamento para um cdérrego, possibilitando a sua infiltracdo para contaminar as aguas
subterraneas. Esse chorume apresentava elevadissimas concentra¢des dos mais variados
metais, além de altas taxas de contaminacdo bacteriolégica (coliformes fecais e de
estreptococos fecais) (COSTA, 2004).

Foi realizada a andlise da presenca em agua subterranea dos pesticidas utilizados em
regidao de cultivo de algoddo no Mato Grosso. Dentre os pesticidas analisados, foram
detectados a atrazina, metolacloro, carbofuram, parationa metilica, imidacloprido e diurom,
todos em baixas concentracbes. A ocorréncia destes compostos em d4guas de pocos
tubulares com profundidades variando de 12 a 70 m mostra a vulnerabilidade das aguas
subterraneas na regido de estudo, especialmente com o uso continuado dos pesticidas na
lavoura da regido (SOUZA et al., 2004).

Concentracgdes de fluoreto, fésforo e nitratos em aguas subterraneas que excederam
em dezenas e centenas de vezes os limites maximos admitidos pela legislacdao brasileira
foram identificados em uma regido préxima a uma industria de fertilizantes no distrito
industrial de Rio Grande (RS) (MIRLEAN; OSINALDI, 2004). Essa contaminacao foi relacionada
a precipitacdo das emissdes industriais, tanto nas proximidades das suas fontes como
afastadas destas. Isoladamente ocorriam anomalias resultantes da lixiviacdo dos
contaminantes diretamente dos depdsitos de produtos e de matéria-prima.

Moura e Hypdlito (2007) estudaram o comportamento de ions de chumbo associados
a aterros. Os autores constataram que os sistemas de agua subterranea encontravam-se
comprometidos por ions chumbo, especialmente por fontes oriundas dos aterros.

Lima et al. (2008) desenvolveram o estudo de aplicacdo de métodos geoestatisticos
para o mapeamento da area de risco em saude publica no municipio de Porto-Velho RO e
avaliaram a qualidade das aguas subterraneas potencialmente impactadas por nitrato (NO3),
através da analise geoestatistica. Em 33% dos pocos analisados houve comprometimento da

potabilidade.
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3.9. Tratamento estatistico
Para verificar a forma de distribuicdo das amostras, os testes de hipdteses mais

utilizados sdo os paramétricos e ndo-paramétricos. Os testes paramétricos exigem que seja
verificada a pressuposicdo de que os dados coletados sejam normalmente distribuidos e os
testes nao-paramétricos ndao exigem que as amostras venham de populagées com
distribui¢des normais ou qualquer outra distribui¢dao particular. Consequentemente, testes
de hipdtese ndo-paramétricos sdo, em geral, chamados testes livres de distribuicdo (TRIOLA,
2008).

Para avaliar a distribuicdo empirica dos dados e comparar a variacdo dentre
diferentes grupos (sazonalidade), utilizou-se o diagrama de caixa, também conhecido por
Box plot, cuja representacdo ocorre por meio de um grafico, onde o eixo vertical representa
a variavel a ser analisada e no eixo horizontal o fator sazonalidade. O Box plot é formado
pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana.

O teste de Wicoxon-Mann-Whiteney ou simplesmente teste de Mann-Whitney, é o
teste ndao-paramétrico adequado para comparar as fungées de distribuicdo de uma varidvel

pelo menos ordinal medida em duas amostras independentes (SPIEGEL, 1993).
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4 - METODOLOGIA
Para alcancar os objetivos propostos neste estudo, foi necessaria a execugdo de cinco

etapas. Em primeiro lugar, foi realizada pesquisa bibliografica dos trabalhos realizados na
regidao. Em seguida, iniciaram-se os trabalhos de campo com a delimita¢do cartografica da
area de estudo e a localizacdo dos pocos tipo cacimba. Na terceira etapa, iniciaram-se os
trabalhos para elaborar o mapa potenciométrico da regidgo. No quarto passo, foi realizada a
coleta e ensaios in situ das aguas subterraneas, bem como os ensaios em laboratdrio. Na

quinta etapa, iniciaram-se os trabalhos de processamento e interpretacdo dos dados.

4.1 — Localizacao e delimitagao cartografica dos pontos de amostragem
Para a obtencdo de amostragens representativas, procurou-se selecionar os pogos

imediatos a fossas negras e que os mesmos fossem distribuidos uniformemente ao longo de
toda drea, ja que o objetivo foi detectar a violagdo dos padrées de qualidade.

Para identificacdo dos pontos de amostragem foram realizadas expedi¢cdes no més de
margo de 2010 onde foram selecionados 30 pogos em toda a area do bairro Pedra Noventa.
Nesta oportunidade foram informados aos proprietarios dos pocos, os objetivos do estudo e
solicitada a autorizacdo para a coleta de amostras de agua. Em julho de 2010, iniciou-se o
cadastramento dos pogcos de monitoramento, concomitantemente os mesmos foram
georeferenciados e foi determinada a cota da boca do poco.

A fim de avaliar a concentragdao natural de um poco isento de interferéncias
antrdpicas, conhecido como poco de background ou valor de branco, procurou-se selecionar

um po¢o a montante do bairro Pedra Noventa.

4.2 — Elaborag¢dao do mapa potenciométrico
A confeccdo do mapa potenciométrico foi realizada nas seguintes etapas.
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4.2.1 - Levantamentos das coordenadas geograficas e altitudes
Para a precisdo exigida na altitude da boca do poco foi utilizado dois receptores GPS

(Sistema de Posicionamento Global) modelo GTR-A com precisao centimétrica. Um dos
receptores foi utilizado como base e outro como itinerante. As configuracdes dos receptores
GTR-A (TECHGEO, 2002), mével e base, foram tratados através do programa Util. Foram
definidos os seguintes parametros de aquisi¢cdao de dados para pds-processamento; gravagao
continua; minimo de 5 satélites; dilution of precision posicion (PDOP) maximo de 6; angulo
de corte: 15°; intervalo de gravagao 3 segundos e altura da antena 2200 mm.

A escolha da drea para instalacdo do receptor GPS base e do GPS-GTR-A utilizado em
campo, teve por critério a auséncia de obstaculos para evitar interferéncias de sinal, local
seguro, cercado e de facil acesso. Sendo assim, a instalacdo do receptor GPS base foi
definida na drea da Associacdo de Deficientes Fisicos do Bairro Pedra Noventa. Para obter
dados com desvio maximo da ordem de 0,10 m, foi definido um tempo de 20 minutos para a
coleta dos dados em cada ponto junto aos pogos. Como as cacimbas localizam-se em
quintais com arvores, o receptor GPS foi colocado afastado da cacimba e as coordenadas
foram corrigidas com trena e bussola. A elevacdo da boca da cacimba foi transportada com

um nivel éptico Leica Basic Level e régua graduada em centimetros.

4.2.2 — Processamentos dos dados do GPS
Apesar do GPS ser um sistema tri-dimensional, as altitudes fornecidas por ele estd em

um sistema elipsoidal diferente daquele em que estdo as altitudes obtidas pelos métodos
cldssicos de nivelamento (geométrico; trigonométrico ou barométrico). Isso faz com que as
altitudes GPS ndo possam ser diretamente comparadas com as altitudes e mapas fornecidos
pelo IBGE e outros institutos brasileiros (IBGE, 2010).

A altura elipsoidal obtida pelo sistema GPS deve ser corrigida para o gedide. Desta
forma, foi necessario realizar a correcdo da altura acima do elipsdide (He) fornecida pelo
sistema de GPS, para a altitude em relacdo ao gedide (Hg). O ajustamento do elipsdide para
o geodide foi efetuado pela ondulacdo (Ng) do gedide para cada ponto, calculado pela
expressao: Hg=He - Ng. O modelo geoidal utilizado foi o MAPGEO2010 (IBGE, 2010).

A diferenca entre as elevacdes do GPS e da boca do pogo forneceu a elevagdo na
boca do poco corrigida. Segundo a equacgao:
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(Alt.GE) = AltGPs +dh (EC|1)

onde:

Alt.ge é altitude na boca do poco corrigida para o gedide no GPS;

dh é o desnivel entre o GPS e a boca do pogo

O sistema de projecao utilizado foi o Universal Transversa de Mercator — UTM, com
Datum SAD-69. Os dados do GPS Base foram corrigidos pela Estacdo Base Cuiaba da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo, distante a menos de 30 km. Utilizando o software
EZsurv 2.51 foram ajustados os dados do GPS mdvel a base local corrigida. A estacdo de
Cuiaba possui as coordenadas na Zona 21L, E 599.791,609 m e N 8.280.082,107 m e

encontra-se a 243,520 m em relag¢do ao nivel do mar.

4.2.3 - Altitude na boca do pogo
Em campo, quando nao foi possivel a instalacdo do GPS maével préximo ao pogo, em

virtude de algum impedimento fisico, foram realizadas leituras da distancia (r) e o azimute
(B) entre a cacimba e o GPS. Assim, a coordenada da boca da cacimba foi corrigida e obtida

aplicando as equacdes 2 e 3 abaixo:

Xc = Xgps -r.coseno O (Eg.2)
Yc=Ygps-r.seno O (Eqg.3)
Onde:

Xc é longitude corrigida para a boca do po¢o;

Xgps é a longitude do GPS

r é distancia entre o pogo e o GPS;

0 é azimute da posicdo do GPS em rela¢do ao poco;

Yc é latitude corrigida para a boca do poco;
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Ygps é a latitude do GPS

4.2.4 - Medidas do nivel d’agua
As medidas do nivel d’agua foram obtidas através de um medidor de nivel eletrénico:

freatimetro sonoro marca Jaciri com cabo de extensdo de 100 metros, marcado de metro em
metro e trena de 5 metros, com escala em centimetros. Foi tomado o cuidado para que as
medidas do nivel d’agua fossem realizadas em periodo de auséncia de bombeamento do
pogo.

Os pocgos foram submetidos a trés medi¢des de nivel, uma no periodo de estiagem
(julho de 2011), outra no inicio do periodo das chuvas (novembro de 2011) e a terceira no

periodo de chuva (fevereiro de 2012). As coletas também foram realizadas nessas datas.

4.2.5 - Procedimentos de medidas da carga hidraulica
Os procedimentos até aqui desenvolvidos foram de suma importancia para obtengao

das elevagdes na boca das cacimbas com precisdo em centimetros, uma exigéncia para
elaboracdo do mapa potenciométrico. A carga hidraulica foi obtida através da equacao (4):
h=CB-NE (Eq.4)
Onde:
h é carga hidraulica;
CB é cota da boca do pogo;

NE é profundidade do nivel estatico.

Assim, a carga hidraulica (h) é a diferenca existente entre a cota na boca (CB) do

poco e o nivel estatico (NE), conforme apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Procedimento para obtencdo da carga hidraulica (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

Este procedimento permitiu a elaboracdo de um mapa com distribuicdo da variacao
na carga hidraulica para os pontos amostrados. Este mapa recebe o nome de mapa
potenciométrico, que consiste em um conjunto de isolinhas que representam a superficie
potenciométrica da drea estudada, onde é possivel a identificagcdo das principais dire¢des de

fluxo e divisores de dgua, bem como dareas de recarga e descarga.

4.2.6 - Mapas tematicos e histograma da variagdo do nivel d’agua
Os dados referentes as coordenadas XY da boca do poco juntamente com as leituras

de altitude e do nivel d’agua foram tabulados, gerando arquivos independentes com entrada
para interpolacdo pelo método da Krigagem, para cujo fim foi utilizado o Software SURFER,
versao 8 (GOLDEN SOFTWARE, 2001).

Neste trabalho o método de interpolagao utilizado foi a krigagem linear (JACOB,

2002).

4.3 — Coleta das amostras de agua e ensaios realizados em campo
Em julho de 2011, periodo considerado seco; iniciaram-se as coletas de amostras de

agua para a realizagdo das andlises fisico-quimicas, sendo concomitantemente determinados
no campo as varidveis: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, alcalinidade,

temperatura do ar e da agua. Estes procedimentos também foram realizados em novembro
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de 2011, inicio do periodo chuvoso e fevereiro de 2012, periodo chuvoso. Nos pontos C15 e
C17 nao foi possivel realizar a coleta de agua em novembro de 2012, pois a lamina d’agua
estava muito fina e no ponto C26 por auséncia do proprietario, sendo assim, neste més
foram coletados apenas 27 pontos.

Ap0ds a confeccdo do mapa potenciométrico, foi selecionado o pogo raso (BG) para
background (valor de branco), pois o mesmo estava localizado a montante do fluxo do

aquifero freatico.

4.3.1 - Preparacao dos frascos, materiais e equipamentos para execug¢do da coleta e
ensaios em campo
Para a coleta das amostras destinadas as analises de metais, foram utilizados frascos

descartdveis de polietileno de capacidade de 500 mL, que foram previamente separados,
rotulados e armazenados em uma caixa de isopor para posterior realiza¢gdao da coleta.

Para a coleta das amostras destinadas a analise de anions e cations, utilizaram-se
frascos descartaveis de polietileno de capacidade de 1000 mL, que foram previamente
separados, rotulados e armazenados em uma caixa de isopor para serem encaminhados ao
campo.

Os rétulos colados aos frascos continham as seguintes informacgdes: data, horario,
local, numero de identificagcdo do poco e parametro a ser analisado conforme mostra a

Figura 6.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS
HiDRICOS

LOCAL: Pedra 90_D. Oriene

NUMERO DO POCO: 1A

PARAMETRO A SER ANALISADO:

1 metais [ CATIONS e ANIONS
DATA: HORARIO:

Figura 6 - Identificacdo dos frascos de coleta

Para as variaveis analisadas em campo, foram utilizados dois béqueres, um com
capacidade de 500 mL para determinacdo da temperatura, pH, condutividade elétrica e

oxigénio dissolvido e outro de 250 mL utilizado para realizar analise de alcalinidade, bem
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como duas provetas para as medidas de volume da amostra e agua destilada (branco), uma
pipeta graduada utilizada para adicionar o acido sulfurico a amostra e dois erlenmeyers,
onde as amostras e o branco eram titulados.

A coleta das amostras para andlises em laboratdrio foi realizada apds a separac¢do das

amostras para execugdo dos parametros in situ.

4.4 - Amostragem
As amostras foram coletadas segundo as metodologias indicadas pelo Guia de coletas

de amostras de agua (CETESB, 2011) e foram analisadas segundo o método 3030-G do
Standard Methods of Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005).

A primeira coleta no periodo de estiagem foi dividida em duas campanhas realizadas
entre os dias 5 a 9 e de 18 a 22 de Julho de 2011. Todos os po¢os estavam localizados em
residéncias no bairro Pedra Noventa. A segunda coleta realizada no inicio do periodo
chuvoso também foi dividida em duas campanhas realizadas entre os dias 31 de outubro a
03 de novembro de 2011 e entre os dias 08 a 10 de novembro.

No decorrer das coletas, foram tomados os devidos cuidados referentes a
preservacao, armazenamento e transporte das amostras até o laboratédrio, a fim de impedir
alteragdes nas propriedades fisico-quimicas das mesmas. A preservacao foi realizada apds
ambientalizacdo dos frascos com a dgua do poco amostrado por trés vezes, adicionando aos
frascos 2,0 mL de acido nitrico 70% P.A. para as analises de metais e 400 pL de acido
cloridrico 37% P.A. para as analises nitrogénio amoniacal.

Na segunda coleta realizada no més de novembro as amostras foram preservadas
apenas para analises de metais, uma vez que as analises de cations e anions foram realizadas
por cromatografia idnica, sendo assim desnecessaria a preservacao.

Para o processo de amostragem foram utilizados amostradores manuais tipo bailers
de polietileno descartavel, para cada poco foi utilizado um bailer, com o intuito de evitar a
transferéncia de contaminagdo de um poco para outro. A amostragem foi realizada de
forma lenta, a fim de evitar agitacdo da agua dentro do poco. Também foi tomado o cuidado
para nao haver contato do bailer com o fundo do pogo, evitando assim movimentacdo de

sedimento. Em seguida, as amostras foram cuidadosamente transferidas para frascos de
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polietileno, com o intuito de evitar a oxigenacdo das amostras. Para cada pardmetro, foram

coletadas amostras em triplicata, como mostra Figura 7.

Figura 7 - Coleta de dgua subterranea utilizando amostrador manual

Utilizando amostradores manual bailer e procedimentos de coleta e preservagao
recomendadas segundo Cetesb (2011), as coletas para as analises bacterioldgicas foram as
primeiras a serem realizadas e posteriormente transferidas para bolsas pldsticas (NASCO)
esterilizadas de capacidade de 300 mL contendo tiossulfato de sddio, e EDTA,
acondicionadas sob refrigeracdo, e encaminhadas ao laboratério, como pode ser observado

nas Figuras: 8a-f.
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Figura 8 - Coleta de amostra de dgua para ensaio bacterioldgico, (a) coleta de agua realizada com
amostrador manual na boca do poco; (b e c) transferéncia da amostra coletada para o saquinho
esterilizado; (d) fechando o lacre do saquinho; (e) saquinho fechado e lacre do saquinho; (e)
saquinho fechado e (f) armazenado sob refrigeracao.

Apds a execucdo da coleta, todas as amostras foram preservadas sob refrigeracdao em
caixa de isopor com gelo (temperatura de 4°C) e enviadas ao laboratério, onde foi observado

o prazo de 24 horas para a realizacdo das analises.

4.5 - Determinagdo dos parametros fisicos e quimicos realizados no campo
Para cada ponto amostral foram analisadas as seguintes variaveis: temperatura do ar

e da agua, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e alcalinidade. O cdlculo dos
solidos totais dissolvidos foi realizado a partir da condutividade elétrica usando o programa

Qualigraf (MOBUS, 2003).

57



As medidas de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura da dgua
foram feitas de maneira direta em aliquota da amostra transferida para um béquer de 500
mL. Além desses parametros, em outra aliquota foi determinada a alcalinidade das amostras
por titulagdo com acido sulfurico 0,02N.

As temperaturas do ar e da dgua foram medidas com termémetro de contato, com
limite de detec¢dao 0,5 °C. O equipamento utilizado foi o termémetro com coluna de
mercurio, escala de 0 a 100 °C, com variacdo de 0,10 °C. A temperatura da agua foi o
primeiro parametro medido apés a retirada da aliquota de agua do pogo amostrado,
tomando-se o cuidado de posicionar o termOometro na parte central do béquer a fim de
medir a temperatura representativa da amostra e ndo dispor o béquer em local propicio a
alterar a temperatura da mesma. Para a determinacdo da temperatura do ar, o termdémetro
foi posicionado em local de sombra préximo ao po¢co amostrado e numa altitude de
aproximadamente 1,60 m para a leitura, evitando a interferéncia de calor do solo.

As medidas de pH foram realizadas utilizando-se um peagametro portatil da marca
WTW modelo pH340, sendo utilizado o método eletrométrico e ajustado com solugdes
tampao pH 4,00 e 7,00.

A condutividade elétrica foi determinada pelo método do eletrodo de platina e o
equipamento utilizado um condutivimetro marca HACH modelo HQ40d multi, previamente
verificado com solucdo padrdo de 146,7 uS/cm.

Para a determinagao do oxigénio dissolvido utilizou-se um oximetro da marca HACH
modelo HQ40d multi.

A determinacdo da alcalinidade de bicarbonatos, carbonatos, hidréxidos e total foi
feita por titulacdo com acido sulfurico 0,02N (FUNASA, 2004). Inicialmente uma aliquota da
amostra de agua foi transferida para um tubo de ensaio e em seguida adicionou-se duas
gotas de ortotolidina para eliminar possivel residual de cloro. Utilizando-se uma proveta,
foram medidos 100 mL da amostra, e em seguida a mesma foi transferida para um
erlenmeyer de 250 ml, seguida da adicdo de 3 gotas de fenolftaleina. Caso houvesse
auséncia de coloracdo da amostra ap0ds adicdo da fenolftaleina, adicionava-se o indicador
alaranjado de metila, desenvolvendo uma coloragdo amarelada na amostra.

O mesmo procedimento descrito acima foi realizado para a determinacdo do branco,

utilizando 100 mL de agua destilada.
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As amostras foram tituladas em duplicatas, com uma solucdo titulante de acido
sulfirico 0,02 N previamente preparada e padronizada, até a inversdao da coloragao
amarelada da solucdo amostral para alaranjada, no ponto de viragem da titulacao, conforme
mostra a Figura 9. Anotou-se o volume gasto de acido para a titulagdo de cada amostra. Ao
final das determinacdes foi calculada a alcalinidade total das amostras, segundo a equacdo 5

descrita abaixo (FUNASA, 2004).

NA.V (mL).fc.EgA.1000

Xppm de alcalinidade total (em termos de CaCO,) =

Vamostra

Onde: (Eq.5)

NA: normalidade do acido sulfurico — 0,02N;

V (mL): volume do acido gasto na titulagao;

Fc: fator de correcdo da solugao de acido sulfurico 0,02N;
EgA: equivalente grama do acido sulfurico;

Vamostra: Volume da amostra utilizada para a utilizagao em mL.

Figura 9 - Ponto de viragem na determinagdo da alcalinidade

4.6 — Analises quimicas realizadas em laboratério
As andlises fisico-quimicas para determinacdo de metais foram realizadas no

Laboratério de Contaminantes Inorganicos (LACI) do Departamento de Quimica e as analises
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bacterioldgicas realizadas no Laboratério de Microbiologia Sanitdria do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, ambos da Universidade Federal de Mato. As analises dos
cations (Na*, K', Mg™, Ca*, Li*%, NH,") e anions (CI, NOs, NO,, POs?% SO4°) foram
executadas no Laboratdrio de Geréncia Laboratorial em Ensaios da Secretaria Estadual de

Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso (SEMA).

4.6.1 - Determinacdo da concentracdao de metais
Inicialmente, as amostras foram submetidas a um processo de digestdo nitro-

sulfurica para determinagdo da concentracdao de metais totais, utilizando-se a metodologia
descrita no Método 3030-G Standard Methods of Examination of Water and Wasterwater
(APHA, 2005). As digestdes das amostras foram realizadas em triplicatas acompanhadas de
um branco analitico, também em triplicata. Com o auxilio de uma proveta foram medidos
250 mL de amostra, em seguida transferiu-se este volume para béquer com capacidade de
300 mL. Adicionou-se a amostra 5 mL de acido nitrico P.A. (concentragdo a 70%). Apds
adicdo do acido a amostra foi levada a uma chapa aquecedora para a reducdo do volume da
amostra até cerca de 20 mL (Figura 10). Apds a redugdo do volume foram adicionados
cuidadosamente a amostra concentrada 5 mL de acido nitrico 70% P.A. e 10 mL de acido
sulfurico 98% P.A., resfriando-se o béquer contendo a amostra entre as adigdes. As amostras
foram novamente levadas a chapa aquecedora e permaneceram sob aguecimento até o
aparecimento de fumos brancos de SO; (Figura 11). Ao final do processo de digestdo as
amostras foram retiradas da chapa aquecedora e reservadas para que atingissem a
temperatura ambiente. Apds serem digeridas, as amostras foram transferidas para baldes
volumétricos de 100 mL e completou-se o volume com agua deionizada (Figura 12). Em
seguida, foram feitas as medidas de absorbancia por espectrofotometria de absorcado

atémica por atomizacdo em chama.
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Figura 10 - Reducdo do volume da amostra Figura 11 — Fumos brancos de SO;

Figura 12 - Diluigdo das amostras apods digestdo

As determinacdes das concentra¢des dos metais: chumbo (Pb), cddmio (Cd), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e niquel (Ni) foram determinadas em espectrofotometro de
absorcdo atomica (AAS), Varian modelo SpectrAA 220 com atomiza¢do em chama. Para isto
foram utilizadas lampadas de catodo oco SpectrAA lamp da Varian para as determinacgdes
de Pb, Cd, Cu, Fe, Mn e Ni e para a determinacdo de cromo (Cr) foi utilizada lampada de
catodo oco da C.G LTDA.

As condi¢cOes de operacdo variaram para cada metal estudado (Tabela 2). As
condicbes otimas para determinacdo multielementar foram estabelecidas conforme

recomendacdes do fabricante.
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Tabela 2 - Condic¢des do espectrometro de absorcao atdbmica para determinacao
multielementar.

Elementos Comprimento Fluxo de gas Corrente Tipo de gas
de onda (nm) (mL.min™) da lampada (mA)
Pb 217,0 2,0 10,0 Ar — CyH,
Cd 228,8 2,1 4,0 Ar —CyH,
Cu 324,8 2,1 4,0 Ar — CyH,
Cr 357,9 2,1 10,0 Ar—CyH,
Fe 248,3 2,1 5,0 Ar —CH,
Ni 232,0 2,1 5,0 Ar—CyH,
Mn 279,5 2,1 5,0 Ar—CyH,

Todos os reagentes empregados no desenvolvimento deste trabalho foram de grau
analitico e a 4gua de elevada pureza (deionizada).

As solugbes estoque dos metais foram preparadas a partir da solugdo padrao estoque
1000 mg.L'1 certificada da SpecSol, em HNO3 1%. A escolha das concentragdes da curva
analitica foi realizada com base no prévio conhecimento das provaveis concentracdes dos
elementos e a determinacao do limite de detec¢do e quantificacdo dos metais, foi realizada
através de injecbes do padrdo de menor concentracdo alternadas com as amostras,
totalizando 10 leituras do padrao. A partir dos resultados, calculou-se o limite de deteccao e

guantificacdo de acordo com as equacgdes 6 e 7 (RIBANI, 2004).

LD = 3,3 >
=33.5

Onde: (Eq.6)

LD = limite de deteccao;
s = estimativa do desvio padrdo da resposta do menor nivel de concentracdo da curva
analitica;

S =inclinacdo (slope) ou coeficiente angular da curva analitica.

LO =10 % (Eq.7)

62



Onde:

LD = limite de quantificagao;
s = estimativa do desvio padrdo da resposta do menor nivel de concentracao da curva
analitica;

S = inclinacdo (slope) ou coeficiente angular da curva analitica.

A constru¢do de uma curva analitica para a calibracdo do aparelho e quantificacao
destes metais foi necessaria. Para a construgdao da curva analitica foram preparados cinco
padrdes mistos de concentragdes variadas por diluicdo da solucao estoque dos metais em
HNO; 1%.

Apds o preparo das amostras e dos padrdes procedeu-se as leituras de absorbancia
das amostras para posterior quantificacdo da concentracdao dos metais.

A média das leituras de absorbancia do branco foi subtraida da média das leituras das
amostras, em seguida o resultado da diferenca foi usado na expressdo da curva de
calibragdo a fim de obter a concentragdao no extrato. Para obteng¢ao da concentragao real na
amostra, multiplicou-se o resultado obtido com a curva analitica pelo volume da amostra
final (100 mL), que foi dividido pelo volume inicial da amostra utilizada para o procedimento
(250 mL).

Na Tabela 3 é possivel verificar os limites de deteccdo, quantificacdo e os parametros

da curva analitica para cada elemento.
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Tabela 3 - Limites de deteccdo e quantificacdo e parametros da curva analitica para leitura
da absorbancia das amostras coletadas.

Metal Limite de deteccdo Limite de quantificacdao A B r?
(mg.L') (mg.L')
Pb 0,02 0,07 0,005 0,00006 0,999
Cd 0,02 0,06 0,085 0,003 0,999
Cu 0,07 0,2 0,028 0,000 0,999
Cr 0,03 0,09 0,004 0,000 0,999
Fe 0,07 0,2 0,023 0,003 0,995
Ni 0,2 0,5 0,016 0,001 0,999
Mn 0,04 0,1 0,055 0,000 0,999

A — coeficiente linear, B — coeficiente angular da regress3o, r* — coeficiente de correlacdo da

regressao.

4.6.2 - Determinagdo da concentrag3o cations (Na*, K*, Mg*?, Ca*?, Li*?, NH3) e anions (CI,
NOs, NO,, PO,3, 50,?)
Para a determinacdo do teor de cations e anions nas amostras coletadas foram

utilizados os métodos modificados: Dionex Aplication Note 141 e o Method U.S.EPA-300.1
Determination of inorganic anions in drinking water by ion chromatography
respectivamente, no qual as amostras ndo preservadas foram filtradas em filtros de
membrana de celulose de 0,22 um de diametro; e quando a amostra apresentava-se
concentrada de residuos em suspensdo, a mesma era filtrada em membrana de acetato de
celulose 0,45 um (Millipore®). Transferiu-se o filtrado para um frasco antecipadamente
identificado e lavado com solucdo de extran, solucdo basica e dgua morna deionizada, em
seguida, armazenados sob refrigeracao até a execuc¢do do ensaio.

Os cétions e anions presentes nas amostras foram determinados por cromatografia
de ions, num equipamento Dionex com detector de condutividade elétrica, modelo ICS 90 e
ICS 1000. As condicGes de trabalho para cada um dos médulos cromatograficos sdo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Condic¢des de trabalho cromatdgrafo idnico — Dionex.

ICS 90 ICS 1000
(Anions) (Cations)
Coluna cromatografica AS9 9-HC IONPAC CS16
Supressora AMMS 300 CSRS 300
Fluxo (mL/min) 1,0 0,36
Detector Por condutividade Por condutividade
DS5 DS3
Solugao eluente Carbonato de sodio Acido sulfurico
(Na,CO3) (H2S04)
9,0 mM 20 mM
Solugdo regenerante Acido sulfurico -

(H,504) 25 mM

A quantificacdo das espécies ionicas foi realizada a partir da curva de calibracdo pelo
método de padronizacdo externa, onde foram construidas curvas analiticas contendo 4
pontos, ou seja, foram preparados cinco padrdes mistos de concentracdes variadas por
diluicao da solucao padrao estoque Dionex, que apresenta um mix de 6 componentes, tanto
o padrdo de componentes catidnicos quanto os anidnicos. Este procedimento foi executado
para a quantificagcdo dos cations e anions presentes nas amostras.

Apds o preparo dos padrdes e das amostras procedeu-se as injecdes para obtengao
das areas dos picos cromatograficos e posterior quantificacdo da concentracdo dos anions e
cations.

Na Tabela 5 é possivel verificar os limites de quantificacdo para cada uma das
espécies idnicas analisadas, bem como a faixa de concentracdo da curva analitica. As
concentracgdes dos cations e anions acima dos pontos da curva, as amostras foram diluidas,

as que apresentaram concentracao abaixo dos pontos, foi realizada a interpola¢do da curva.
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Tabela 5 - Limites de quantificacdo espécies ibnicas analisadas

Cations e anions  Limite de Padrdo1l Padrdo2 Padrdo3 Padrdo 4

quantificacdao (mg.L) (mg.L) (mg.L) (mg.L)

(mg.L)

F 0,1 5,0 10,0 20,0 50,0

cr 0,4 5,0 10,0 20,0 50,0
NO, 0,4 5,0 10,0 20,0 50,0

Br 0,4 5,0 10,0 20,0 50,0
NOs 0,4 5,0 10,0 20,0 50,0
PO,* 0,6 5,0 10,0 20,0 50,0
S0, 0,4 5,0 10,0 20,0 50,0
NH," 0,25 0,25 0,50 1,25 5,00

K 0,5 0,50 1,00 2,50 10,00
Na* 0,2 0,20 0,40 1,00 4,00
Ca* 0,5 0,50 1,00 2,50 10,00
Mg*? 0,25 0,25 0,50 1,25 5,00

4.6.2.1 — Balango Ionico
Para a avaliagcdo do balango i6nico foi usado o programa AquaChem versdo 3.70. O

calculo foi aplicado em cada amostra para verificar os resultados das andlises quimicas antes
gue fossem feitas as andlises estatisticas. O erro do balanco aceitavel compreende o
intervalo entre + 10%.

Para melhor representar a classificacdo da agua quanto aos ions dominantes foram

elaborados os Diagramas de Piper, utilizando o programa Qualigraf, onde as proporc¢ées de
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cations e anions principais foram extraidos e plotados em dois diagramas triangulares
respectivos, e combinadas as informag¢bes dos dois triangulos em um losango situado entre
os mesmos. Os graficos mostraram, assim, as proporgdes relativas dos ions principais, mas
nado suas concentragdes absolutas.

O balanco i6nico é definido pela equacdo 8, onde as concentracbes de cations e

anions estdo em meq.L'1 (SCOPEL et al., 2005):

Jcdtions — }'énions

Erro do balango iénico (%)= x 100 (Eq. 8)

J(cdtions +dnions )

Onde:
3 cations = [Na'] + [K'] + [Mg"™?] + [Ca*?] + [NH.'] + [Fe*™?]
3 anions = [CI] + [SO4 ] + [HCO3] + [NO5] + [NO,]

4.7 - Andlises bacterioldgicas (coliforme total, Escherichia coli e bactérias heterotroficas)
As andlises bacteriolégicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia

Sanitdria do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade Federal de
Mato.

As analises bacterioldgicas para a determinacao de coliformes totais e Escherichia coli
foram realizadas pelo método de substrato cromogénico definido ONPG-MUG (collilert®) e
para realizar a contagem de bactérias heterotréficas mesdfilas cultivaveis foi utilizado o
método de Contagem Padrdao em Placas (CPP), fazendo uso da técnica de Pour Plate (APHA,

2005).

4.8 — Analise estatistica
Para realizar as analises estatisticas, procurou-se desenvolver testes a fim de verificar

a distribuicdo da normalidade da populacdo amostral, o teste Kolmogorov-Smirnov foi
utilizado para verificar a qualidade desses ajustes. O teste Kolmogorov-Smirnov mede a
distdncia mdaxima entre os resultados de uma distribuicdo a ser testada e os valores
associados a distribuicdo hipoteticamente verdadeira. Segundo Araujo et al (2008), a

estatistica do teste é dada por D, representando a diferenca maxima entre as fungdes
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acumuladas de probabilidade tedrica (F(x)) e empirica (F(a)), o teste apresenta a seguinte
forma:

D = max|F(x) — F(a)| (Eq.9)

A aceitacdo do ajuste dos dados a funcdo pretendida foi exigente, visto que foi
considerado o nivel de significancia de 95%. Considerou-se a hipdtese nula (Hp), distribuicao
normal e a hipétese alternativa (H;) distribuicdo ndo normal. Quando os valores de p < 0,05
rejeitaram-se a hipotese nula, mas quando os valores de p > 0,05 aceitaram-se a hipdtese
nula.

O teste Mann-Whitney, foi executado a fim de testar a diferenca ou a igualdade das
medianas das variadveis frente a sazonalidade. Esse teste é usado para testar a hipdtese nula
(Hp) de que duas amostras independentes provém de populacdes com medianas iguais
(TRIOLA, 2008).

Segundo Farias (2008), um método eficiente de examinar um conjunto de dados,
para se ter uma idéia da distribuicdo consiste na elaboracdo do grafico de Box plot que é
construido com base no resumo dos cinco numeros, constituido por: valor minimo, primeiro
quartil (Q1), mediana (segundo quartil Q2), terceiro quartil (Q3) e valor maximo. Formado
por uma caixa construida paralelamente ao eixo da escala dos dados (horizontal ou vertical).
Essa caixa vai desde o primeiro quartil até o terceiro quartil e nela traca-se uma linha na
posicdo da mediana. Essa caixa, que descreve os 50% centrais da distribuicao, € comum a
todas as variantes do Box plot. Outra variante bastante comum sdo os valores atipicos, que
sao valores afastados da grande maioria dos dados, também conhecidos como valores
outliers e extremos, no entanto, os valores que se encontram entre os limites dos valores
minimo e maximo, sao conhecidos como valores adjacentes. Dada a escala de mensuragao
dos dados, os quartis sdo valores nessa escala que dividem o conjunto de dados em quatro
partes, todas elas com o mesmo numero de observagdes. Isso significa que 25% das
observacgdes sdo menores que o primeiro quartil (Q1), 50% sdao menores que o segundo
guartil ou mediana (Q2) e 75% sao menores que o terceiro quartil (Q3). A regra adotada para
identificacdo dos valores atipicos se baseia na amplitude interquartil AlQ, definida como a
distancia entre o primeiro e o terceiro quartis. Quaisquer valores abaixo de Q1 ou acima de

Q3 por mais 1,5xAlQ serao considerados valores atipicos e terdo tratamento especial no Box
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plot. Os valores que se encontram abaixo de Q1-1,5xAlQ e acima de Q3+1,5xAlQ sao
chamados valores outliers, enquanto que os valores que forem maiores que Q3+3xAlQ e
menores que Q1-3xAlQ devem ser considerados suspeitos de pertencer a populacao,
devendo ser investigada a origem da dispersdo. Estes pontos sao chamados de extremos.
Possiveis valores atipicos sdo representados por algum carater especial.

Para aquisicao dos graficos de Box plot, testes Kolmogorov-Smirnov e Mann-Whitney,
utilizou-se o software estatistico SPSS Statistica 19.0 para Windows, e optou-se por elaborar

os graficos para cada um dos parametros; avaliando a sazonalidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
O rapido crescimento demografico da cidade de Cuiaba vem refletindo nas condigdes

de vida de sua populacdo. O bairro Pedra Noventa n3do foge a regra, tem problemas quanto
ao abastecimento de dgua e o saneamento basico. E comum a prética de exploracdo das
aguas do aquifero freatico por pocos tipo cacimba, bem como a presenca de fossas negras
na regido. Os pontos de coleta selecionados na regidao em estudo podem ser observados na

Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicdo espacial das cacimbas monitoradas na regido do bairro Pedra Noventa
(Adaptado de Google Earth, 2011)

5.1. Mapas tematicos
Foram escolhidos alguns parametros para a elaboracdo de mapas tematicos. Para a

visualizacdo do comportamento do fluxo da agua subterrdnea foi confeccionado um mapa
potenciométrico. E para visualizar o comportamento espacial do pH, sdlidos totais
dissolvidos, ferro, nitrato, coliformes totais e Escherichia coli foram confeccionados mapas

de isovalores.
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5.1.1. Mapa de isovalores de cota topografica
A Figura 14 apresenta as curvas de niveis equidistantes de 1 metro. Nota-se, que a

maior elevacdo é de 213 metros na porgdo sudoeste e sudeste da drea, enquanto que, a
menor altitude registrada é de 196 metros na porcdo oeste da darea.

Verificou-se que a altitude diminui de sudeste para nordeste. O relevo é classificado
como do tipo Rampa Pediplanadas, que ocupam frequentemente a cota de 160 a 200
metros, apresentando suave dissecacdo, pequena amplitude, baixa declividade de
drenagem, amplos interflivios, topos extensos e aplanados, vertentes com perfil retilineo,
padrdo de drenagem subparalelo e dentritico, vales abertos, planicies aluvionares interiores
desenvolvidas (CASTRO JUNIOR et al., 2007). Esta area envolve duas cabeceiras da bacia do
rio Arica-acu, uma delas preponderante na por¢ao nordeste e a outra na porcao sul da area,

como mostra a Figura 14 B. A Figura 14 A mostra os tipos de solos encontrados na darea.
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Figura 14 - (A) Mapa da distribuicdo dos tipos de solos encontrados na area; (B) Mapa de isovalores
de cotas topograficas na regido do bairro Pedra Noventa.
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5.1.2. Perfil do solo e variagao do nivel d’agua
Junto com as medidas de nivel d’dgua, durante os periodos de estiagem e inicio do

periodo chuvoso, foram efetuadas as descri¢gdes dos perfis do solo do interior das cacimbas,
guando estas ndo apresentavam algum tipo de revestimento. O perfil do solo foi descrito em
trincheiras segundo a classificagago EMBRAPA (2006), o solo na maior parte da drea é do tipo
Plintossolo Pétrico (Figura 15a) constituido de concre¢bes lateriticas com ou sem
cimentacdo, recoberto ou ndo por um solo arenoso (Figura 15b). Nas cacimbas localizadas
nas regides topograficas mais baixas, que coincidem com as cabeceiras de drenagem e fundo
de vale, predominam solo do tipo Plintossolo Argilavico (C4, C10, C12, C14, C20, C21 e C30,
Figura 15a), que apresenta entre as profundidades de 40 a 200 cm horizonte argiloso com
presenca de plintita, pouco poroso, e de baixa permeabilidade que dificulta a infiltracdo das

aguas de chuva, impedindo a lixiviagdo e ou quelagdao conforme observado na Figura 15a.

(a) (b)
Figura 15 - Perfil dos solos do tipo (a) Plintossolo Argilivico e (b) Plintossolo Pétrico, exposto nas
cacimbas.

O Plintossolo Pétrico e Plintossolo Argiluvico caracterizam-se por apresentar em
subsuperficie camada com elevado teor em plintita e petroplintita que se constituem em
feicOes pedoldgicas com acumulagdes de ferro na forma oxidada, sendo essa uma provavel

fonte do ferro para as dguas do aquifero fredtico. Por outro lado, o substrato rochoso desses
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solos apresenta grande quantidade de minerais de pirita, constituindo também como fonte
primaria do ferro.

O nivel d’agua foi medido nas cacimbas no periodo de estiagem (julho de 2011),
inicio do periodo chuvoso (novembro de 2011) e periodo chuvoso (fevereiro de 2012). A
variacdo do nivel d’dgua é apresentada na Figura 16 e as medidas do nivel d’dgua estdo

apresentadas no Anexo 1.
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Figura 16 - Nivel d’agua nos periodos de estiagem, inicio do chuvoso e periodo chuvoso.

O nivel d’agua variou entre o minimo de 0,0 m (superficie) na cacimba C29 ao
maximo de 13,62 m na cacimba C22 para o periodo de estiagem. No inicio do periodo
chuvoso, o nivel variou entre o minimo de 0,0 m (superficie) na cacimba C29 a 13,74 m na
cacimba C22 e no periodo chuvoso o nivel variou entre o minimo de 0,0 (superficie) na
cacimba C29 m a 5,26 m na cacimba C22. A elevacdo do nivel d’agua do periodo de estiagem
em relacdo ao periodo chuvoso estd associada as precipitacdes acumuladas no periodo e o
funcionamento hidrico dos solos.

Nota-se que o pog¢o C29 encontra-se com nivel d’agua na superficie do terreno, tanto
no periodo chuvoso como no periodo de estiagem. Este fato pode ser explicado pela
localizacdo do mesmo, regido de fundo de vale.

A percolacdo da agua subterranea nos trés periodos monitorados esta relacionada ao
regime pluviométrico e também pode estar relacionada a variacdo pedoldgica, visto que
estes meios tém capacidades diferentes de armazenar e transmitir agua, devido os

processos de alteracdo do substrato rochoso e da pedogénese.
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E importante ressaltar que & medida que o nivel d’agua se aproxima da superficie do
terreno, no periodo chuvoso, o aquifero fica mais vulneravel a contribuicdo de componentes
presentes na superficie. E claro que a caracteristica intrinseca do solo quanto a porosidade e
permeabilidade, podem ora facilitar a lixiviagdo e ora dificultar.

Essa variacdo sazonal do nivel d’agua, aproximando a dgua subterranea da superficie
torna a exploragdo por cacimbas uma alternativa vidvel economicamente. Entretanto, esse
tipo de exploracdo apresenta sérias restricdes de uso em meio urbano, uma vez que sdo
construidos e utilizados sem critérios técnico-sanitarios adequados conforme observado na
Figura 17. A abertura das cacimbas é muito comum na area de estudo, devido ao
fornecimento de dgua com frequéncia irregular por parte da agéncia de distribuicdo, ou até
mesmo por auséncia, prejudicando principalmente a comunidade da periferia. Sendo assim,
a exploracdo da agua subterrdnea surge como uma fonte imprescindivel de acesso ao
liguido. Também é comum, a abertura de fossas negras para eliminacdo de efluentes

domeésticos e esgotos sanitdrios, por causa da auséncia de rede coletora.

%
\

2011/03/03 21:33

(a) (b)

Figura 17 - (a) Vista externa da cacimba C20, demonstrando forma inadequada de tamponamento;
(b) vista interna mostrando um revestimento apenas sobre a superficie do terreno e exposi¢do do
perfil do solo com nivel d’agua préximo a superficie do terreno.

5.1.3. Diregao do fluxo das aguas subterraneas
Os mapas potenciométricos foram elaborados a partir dos dados obtidos de

observacdes do nivel d’agua nos periodos de estiagem e chuvoso.

75



Custddio e Lammas (2001), Fetter (2000) e Reboucas (2006) definem um mapa
potenciométrico como um mapa que apresenta linhas de contorno da superficie
potenciométrica, onde as linhas de fluxo sdo perpendiculares as tangentes das
equipotenciais.

O mapa potenciométrico do aquifero fredtico da regidao do bairro Pedra Noventa
(Figura 18) mostra um divisor de 4aguas subterraneas de diregdgo NW-SE cortando
transversalmente a area estudada. Uma com fluxo preferencial das aguas subterraneas se
dirigindo a nordeste e outra a sudoeste. Isto ocorre tanto nos periodos das chuvas como no
periodo de estiagem.

E interessante observar que a direcdo do fluxo das dguas subterraneas se dirige no
sentido das cabeceiras de drenagem que tem como rio principal o Arica-Agu, mostrando que
as aguas subterrdneas tém grande contribuicido com a manutencdo dessas dreas de
cabeceiras de drenagem.

Também pode ser observado que o fluxo das aguas subterraneas do aquifero freatico
estudado coincide com a superficie do terreno, indo das regides de topografias mais

elevadas para as regioes de topografia mais baixa.
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Figura 18 - Mapa potenciométrico do aquifero freatico da regido do Pedra Noventa; (A) periodo de
estiagem (julho de 2011); (B) inicio do periodo chuvoso (novembro de 2011) e (C) periodo chuvoso
(fevereiro de 2012).
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5.2. Parametros fisicos e quimicos realizados em campo
O pogo 31 foi escolhido como pogo de Background por se localizar a montante do

bairro Pedra Noventa e por acreditar que a provavel presenca de metais, cations e anions
estivessem relacionados a contribuicdao natural e ndo antropogénica. Porém, foi observado
gue este poco apresenta altos valores de coliformes totais e fecais, potdssio, ferro e fosfato,
indicando contaminac¢do de origem antrdpica.

Além disso, também é importante observar que em trabalhos desenvolvidos com
anadlises de dgua subterranea, a coleta é realizada apds o bombeamento por alguns minutos,
para evitar amostras estagnadas e/ou contaminadas, ndo representativas do aquifero. No
entanto tal procedimento ndo foi possivel de ser executado, tendo em vista o inconveniente
gue poderia provocar aos proprietarios, uma vez que os mesmos utilizam da dgua do poco

para atender suas necessidades basicas.

5.2.1. Temperatura do ar e da agua
A temperatura da agua é influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estacao

do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. E possui a capacidade de influenciar a
maioria dos processos fisicos, quimicos e biolégicos, bem como, outros processos como a
solubilidade dos gases dissolvidos.

Os valores de temperatura da agua subterrdnea praticamente ndo variaram,
conforme mostra o Anexo 2, apresentando média em torno de 28,0 °C, com valor minimo de

aproximadamente 26 °C e maximo de cerca de 30 °C (Figura 19).
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Figura 19 - Temperatura da agua
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Apesar da pequena variacdo de temperatura, é possivel perceber que no més de
julho (periodo de estiagem) houve uma maior diferenga entre os valores (24-30 °C) e a
mediana foi maior no periodo de chuva (Figura 20). Isso pode ser explicado, pois as aguas do

aquifero fredtico (pouca profundidade) estdao mais suscetiveis as variagoes climaticas.

30007 T Temperatura da agua (°C)

5 Seca Chuva

3 N 90 84

® 25001 Mediana 27 29

§ i Minimo 24 27

£ Méximo 30 31

S 2001 1° quartil - 25% 26 28
3° quartil - 75% 28 30

Figura 20 - Box plot da temperatura da agua (°C) durante o periodo de julho e novembro de 2012.

Como era de se esperar as aguas apresentaram menores valores de temperatura, no
més de julho, inverno (Figura 20), este resultado foi comprovado também pelo teste de
Mann-Whitney, cujo valor de p=0,00 torna aceitavel a hipdtese alternativa, de que as
medianas sdo diferentes de acordo com a sazonalidade. Isso pode ser explicado pelas
mudancas da temperatura atmosférica. Embora as aguas subterraneas apresentem uma
amplitude térmica pequena, isto é, sua temperatura ndo é influenciada pelas mudancas da
temperatura atmosférica, no entanto exce¢des podem ser encontradas nos aquiferos pouco
profundos, como é o caso da regido em estudo.

Segundo a classificacdo de temperatura de Custodio e LLamas (1983), as 4dguas da
regido estudada sdo classificadas como hipotermais, uma vez que a temperatura maxima
registrada foi de 30 °C e a minima em torno de 25 °C.

Conforme pode ser observado na Figura 21 verifica-se que os valores de temperatura
do ar variaram entre o minimo de aproximadamente 22 °C e o maximo perto de 37 °C, com
média de 30 °C (os valores de medidas da temperatura do ar também podem ser verificados

no Anexo 2). Embora se tenha observado menores temperaturas nos meses de julho e
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novembro de 2011 (periodo de estiagem e inicio das chuvas respectivamente), nota-se que
cerca de 60% dos valores de temperatura de julho apresentaram-se ligeiramente menores

gue os valores de temperatura de novembro de 2011.
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Figura 21 - Temperatura do ar

5.2.2. Sélidos Totais Dissolvidos (STD)
O cdlculo do teor de sélidos totais dissolvidos (STD) foi obtido por meio do programa

Qualigraf disponivel na Fundac3o Cearense de Metrologia e Recursos Hidricos (MOBUS,
2003), que estima o teor dos STD a partir dos valores de condutividade elétrica,
multiplicando esta por um fator de 0,65, considerado aceitavel para uma regido de clima
guente e dgua ndo muito salina.

A concentracdo média dos soélidos totais dissolvidos foi de 126,0 mg.L'l,
apresentando valor minimo de 30 mg.L'1 e valor maximo de 441 mg.L'l. Porém a maior
dispers3o dos valores obtidos foi para o periodo chuvoso, com desvio padrdo de 121,4 mg.L™
como pode ser observado na Figura 22 e no Anexo 3, embora o teste de Mann-Whitney nao
tenha apresentado diferenca de medianas frente a sazonalidade, pois o valor de p foi igual a
0,104, tornando aceitdvel a hipdtese nula, de que as medianas sdo iguais para os dois

periodos avaliados.
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Figura 22 - Valores do teor de sdlidos totais dissolvidos para as amostras coletadas nos meses de
julho e novembro de 2011 e fevereiro de 2012.

E importante frisar que a amostra C3, apresentou valor extremamente maior do teor
de sélidos totais dissolvidos para o periodo chuvoso em relagdo a todos os outros pontos
amostrados, neste ponto ndo ha utilizacdo da dgua, ou seja, a dgua do pogco ndo é
bombeada, é revestido por manilhamento e tem profundidade de aproximadamente 5,0 m.
A amostra C6 também apresentou valor razoavelmente alto de aproximadamente 300 mg.L™
para o periodo de estiagem e inicio das chuvas (julho e novembro de 2011 respectivamente),
em ambos os periodos a estacdo C6 destaca-se com valores outliers, como mostra a Figura
23, possivelmente devido a sua localizacao facilitar a aquisicao de ions os quais refletem no

parametro em questdo. A amostra C7 apresentou valor alto para o teor de sélidos totais

dissolvidos para o periodo de novembro de 2011.
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Figura 23 - Box plot do teor de sélidos totais dissolvidos (mg.L™") durante o periodo de julho e
novembro de 2012.
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A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) estabelece como limite
maximo permitido para consumo humano o teor de 1000 mg.L'1 de sdlidos totais dissolvidos.
Foi possivel observar que nenhum poco apresentou valor superior ao da Portaria 2914/2011,
no entanto foi verificado que os valores dos STD sdo mais elevados no inicio do periodo
chuvoso e periodo chuvoso. Em contrapartida, no periodo de estiagem os valores
diminuiram. Esse comportamento pode ser explicado como resultantes do efeito de
lixiviagdo e percolagdo dos minerais contidos no solo, efeitos estes mais intensos no periodo
chuvoso.

A distribuicdo espacial do teor de sdlidos totais dissolvidos foi mapeada utilizando o
programa Surfer versdo 8 (GOLDEN SOFTWARE, 2001), os mapas de acordo com a
sazonalidade podem ser observados na Figura 24, onde percebe-se que a medida que o
periodo de estiagem se aproxima do periodo chuvoso, ocorre um aumento do teor de
sélidos totais dissolvidos ao longo da drea de estudo. No periodo de estiagem, as maiores
concentracdes de STD se encontram a sudoeste da area, a medida que se inicia o periodo

chuvoso aumenta também a concentragdo de STD na regido noroeste.
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5.2.3. Oxigénio dissolvido (OD)
O oxigénio dissolvido é um dos parametros mais importantes na avaliacdo da

qualidade da dgua. Provém do ar e tem importancia vital para a respiracao dos organismos
aerdbios. O lancamento excessivo de compostos organicos nos cursos d’agua, como residuos
de industrias e esgoto doméstico, pode provocar a proliferagdio de organismos, cuja
respiracdo causa a redu¢ao ou o consumo total do oxigénio dissolvido na dgua (SEMA, 2010).

Segundo Feitosa et al. (2008), o valor de OD normalmente encontrado em aguas
subterraneas varia de 0 a 5,0 mg.L'l. Embora os valores médios estejam dentro do
estipulado por esses autores, o intervalo de valores ndo foi o mesmo, isso pode ser explicado
pelo fato das dguas analisadas neste trabalho serem de aquifero freatico.

Embora normalmente o oxigénio dissolvido ndo seja um parametro importante no
estudo das aguas subterraneas profundas, neste trabalho foi avaliado por se tratar de um
aquifero fredtico. O oxigénio dissolvido em aguas superficiais degradadas; depende das
atividades quimicas, fisicas e bioquimicas do sistema. A analise de OD é um teste-chave em
poluicdo de aguas e é fundamental para manter e verificar as condi¢des aerdbicas num curso
d’adgua que recebe material poluidor. A sua relacdo com a temperatura da dgua é a seguinte:
diminuindo-se a temperatura da agua, aumenta-se a solubilidade de O,. Em temperaturas
mais elevadas, as reacdes quimicas ocorrem mais rapidamente, havendo consumo maior de
O, pela matéria organica como consequéncia (CELLIGOI, 1999).

A partir da Figura 25 e do Anexo 4, verifica-se que a média das amostras
apresentaram aproximadamente valor de 4,0 mg.L'l, variando de 2,0 mg.L'1 a65 mg.L'l.
Para o periodo de estiagem um nimero maior de amostras, cerca de 30% apresentou OD
acima do valor normalmente encontrado por Feitosa e Manoel Filho, (2008) que fica entre 0

e5 mg.L"l.
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Figura 25 - Valores de oxigénio dissolvido em amostras de agua coletas em julho e novembro de
2011 e fevereiro de 2012.
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Verifica-se a partir da Figura 26, que os valores das medianas sdo equivalentes para
ambos os periodos, cerca de 4,0 mg.L'l, o mesmo resultado foi obtido através do teste de
Mann-Whitney, cujo valor de p = 0,626, torna aceitavel a hipétese nula de que as medianas
sdo iguais frente a sazonalidade. O processo de difusdo do oxigénio na massa hidrica é
muito lento, mas pode ser acelerado pela agitacdo e turbuléncia da agua (SEMA, 2010),
talvez a menor dispersdao dos dados quanto ao teor de oxigénio dissolvido no periodo de
estiagem tenha sido provocado pela menor agitacdo e turbuléncia da dgua devido a menor

lixiviagdo e percolagdo neste periodo.

so0] Oxigénio dissolvido (mg.L")
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Figura 26 - Box plot do teor de oxigénio dissolvido (mg.L™) durante o periodo de julho e novembro de
2012.
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Embora neste trabalho esteja sendo estudada a dgua subterrdnea, nas aguas
superficiais, além da temperatura a pressao parcial que o gds oxigénio exerce sobre a
superficie da agua igualmente é uma questdo que influencia a solubilidade do O, na agua, tal
regra é regida pela Lei de Henry. Embora insignificante quando comparada a temperatura, a
salinidade também influencia na capacidade da agua em dissolver O,. O aumento da
salinidade diminui a solubilidade do O, na agua. Assim, a quantidade de minerais ou a
presenca de elevadas concentracdes de sais dissolvidos na dgua em decorréncia de
atividades potencialmente poluidoras podem, mesmo que em pequena intensidade

influenciar o teor de OD na 4gua (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).

5.2.4. Pontencial hidrogenionico (pH)
O parametro pH (potencial hidrogéniénico) é a medida da concentragdo

hidrogeniénica, ou seja ions H* presentes na dgua. Calculado como o logaritmo negativo da
concentracdo de H* é resultante inicialmente da dissociagdo das préprias moléculas da dgua
e posteriormente acrescida pelos ions hidrogénio provenientes de outras fontes. O pH é
essencialmente fun¢do do gas carbonico dissolvido e da alcalinidade da dgua, assim pode
indicar condicdo de acidez, alcalinidade ou neutralidade da dgua e pode ser resultante de
fatores naturais e antrépicos (ROCHA, 2008).

Em estudo realizado pela FUNASA (2007) com o tema: cemitérios como fonte
potencial de contaminacdo das aguas subterraneas regido de Cuiaba e Varzea Grande — MT,
os valores de pH mostraram tendéncia acida para as dguas subterraneas dos dois cemitérios
monitorados. E interessante observar que das 125 medidas de pH, somente 24 estiveram
dentro do VMP. Esta tendéncia acida para as dguas subterraneas nao deve estar relacionada
com a presenca de corpos em decomposicdo, visto que os pocos de background também
apresentaram pH com tendéncia acida. No entanto, observa-se também, que os valores de
pH permaneceram relativamente homogéneos durante todo o periodo de monitoramento.

Nos pocos estudados, os resultados de pH encontrados indicaram uma d4gua
levemente 4cida, cuja média dos valores permaneceu 5,0 (Figura 27), variando entre 4,1 a
6,8, o desvio dos valores em relacdo a média foi muito baixo, cerca de 0,7, ou seja, durante o
monitoramento os valores de pH mantiveram-se quase que constantes. Os valores obtidos

para o parametro de pH, também podem ser observados no Anexo 4. Apenas o ponto C25 se
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diferenciou dos demais pocos, apresentando um valor um pouco mais baixo para os

periodos de coleta.
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Figura 27 - Potencial hidrogeniénico (pH)

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) recomenda que no
sistema de distribuicdo, o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

A Figura 28 mostra que ha uma tendéncia de aumento da mediana do pH do periodo
de estiagem (5,01) para o periodo chuvoso (5,52), bem como um aumento do 1° quartil
(5,06) e 3° quartil (6,07) no mesmo periodo, ou seja, ha diferenca no pH provocada pela
sazonalidade, como também foi observado nos resultados de comparacdo de medianas
utilizando o teste Mann-Whitney, onde o valor de p=0,00, torna aceitavel a hipdtese
alternativa, em que as medianas se diferenciam frente a sazonalidade. Possivelmente, este
fato seja o reflexo da contribuicdo de ions hidrogénio provenientes de fontes difusas, os
guais se encontram mais concentrados no periodo de estiagem e com a chegada do periodo
chuvoso ocorre a diluicdo dos mesmos devido a lixiviagao das rochas carbonéticas (lentes de
calcario), muito comum na regido (MIGLIORINI, 2004). Apenas a estacdo C6 apresentou valor
outlier na estacdo seca, possivelmente por localizar-se sob uma mangueira, sem cobertura
superior, recebendo alta contribuicdo de matéria organica, cujo processo de decomposicao

origina ions de carater alcalino, além da presenca nitida de lentes de calcério.
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Figura 28 - Box plot pH durante o periodo de julho e novembro de 2012.

Como pode ser percebido pelas Figuras 29a, 29b e 29¢c compreende-se que os valores
de pH sdo menores para o periodo de estiagem (Figura 29a) se comparado aos valores
apresentados para os periodos chuvosos (Figuras 29b e 29c), reforcando o que ja havia

mostrado na Figura 28.
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Figura 29 - Mapa da distribuicdo dos valores de pH para os periodos: (a) estiagem (julho de 2011), (b)
inicio do periodo chuvoso (novembro de 2011) e (c) chuvoso (fevereiro de 2012).

A regido centro sul da drea se destaca devido aos baixos valores de pH
principalmente no periodo de estiagem (Figura 29a). Possivelmente os baixos valores de pH,
podem estar associados a presenca de CO, quando o pH encontrado apresenta-se entre 4,5
a 8,2. Por outro lado, a acidez causada por acidos fortes, ocorre frequentemente em fungao

da contaminacdo da 4gua, apresentando pH menor que 4,5 (FEITOSA et al., 2008).
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5.2.5. Alcalinidade
A alcalinidade é um parametro de qualidade da dgua que demonstra sua capacidade

de neutralizagdao de um acido, sendo que a alcalinidade nao significa necessariamente que o
pH do meio deve ser superior a 7. A agua subterrdanea com o pH abaixo de 7 pode conter sais
que neutralizam acidos e, portanto, ter alguma alcalinidade mensuravel. Os ions carbonato e
bicarbonato contribuem para a alcalinidade da dgua, ja os ions cloreto, sulfato e nitrato nao
contribuem (MARION; CAPOANE e SILVA, 2007).

Os resultados de pH encontrados variaram de 4,0 a 7,0, o que limita o efeito de
alcalinidade, ou seja, nesta faixa encontrou-se alcalinidade a bicarbonatos (HCOs’), com
auséncia de alcalinidade a carbonatos (CO3?) e hidréxidos (OH'). Os valores variaram entre
0,0 e 231,75 mg CaCOs.L}, com média de 24,28 mg CaCOs.L* conforme pode ser observado
na Figura 30 e no Anexo 4 . E importante observar que os maiores valores de alcalinidade
ocorreram para o inicio do periodo chuvoso e chuvoso (novembro de 2011 e fevereiro de

2012 respectivamente).
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Figura 30 - Valores da alcalinidade na forma de bicarbonato das amostras de agua do aquifero
fredtico.

A variavel alcalinidade de bicarbonato apresentou maior mediana no periodo
chuvoso (8,10 mgCaC0s.L™) de acordo com a Figura 31, bem como maior dispersdo entre os
valores do 1° e 3° quartil (respectivamente 1,83 — 34,66 mgCaCOs.L™"). No entanto, o

intervalo entre os valores minimo e maximo foram equivalentes para ambos os periodos,
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este resultado também foi percebido através do teste de Mann-Whitney cujo valor de
p=0,277 torna a hipdtese nula aceitdvel, logo, as medianas sdo iguais frente a sazonalidade.
A estacdo C6 novamente apresenta valores outliers para ambos os periodos
estudados, bem como as estagées C11 no periodo de estiagem e C1 no periodo chuvoso
(Figura 31). As cacimbas C1 e C11 distanciam-se da fossa séptica em cerca de 15 m, a
amostra de dgua apresentou cor amarelada, odor e turbidez durante a coleta, o que indica
possivel lixiviacdo de matéria organica em ambos os casos. A cacimba C6, ndo foge a regra,
no entanto, neste caso, ha recebimento de matéria organica por falta de cobertura superior.
Segundo a ANA (2002), a alcalinidade pode ser provocada secundariamente pela presenca
de hidroéxidos, silicatos, boratos, fosfatos e amonia, sendo que fosfatos e amonia sdo os

resultantes do processo de decomposi¢cdo da matéria organica (MORAES, 2008).

200001 Alcalinidade HCO; (mgCaCO;.L?)
% Seca  Chuva
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§ our] ’ Minimo 0,00 0,00
g Maximo 241,87 240,35

ool é T 1° quartil-25% 1,01 1,83

3° quartil - 75% 26,06 34,66

Figura 31 - Box plot do teor de alcalinidade de bicarbonatos (mgCaCO03.L-1) durante o periodo de
julho e novembro de 2012.

A alcalinidade pode ser provocada secundariamente pela presenca hidréxidos,
silicatos, boratos, fosfatos e amdnia (ANA, 2002). E os fosfatos, amonia podem ser oriundos

do processo de decomposicdo da matéria organica (MORAES, 2008).

5.3. Parametros fisicos e quimicos analisados
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5.3.1. Céations e anions
Os resultados referentes as determinacdes das concentracdes dos cations: sddio

(Na*), potéssio (K*), magnésio (Mg*?), calcio (Ca*?), litio (Li*') e amdnia (NHs), e dos anions:
cloreto (CI), nitrato (NOj3), nitrito (NO,), fosfato (PO4?) e sulfato (SO4?) dos periodos

monitorados estao dispostos no Anexo 6.

5.3.1.1. Sédio (Na)
Sédio é um elemento quimico quase sempre presente nas dguas subterraneas,

devido a extensa distribuicdo em minerais fontes. Apresenta baixa estabilidade quimica dos
minerais que o contém e solubilidade elevada e dificil precipitacdo dos seus compostos
guimicos em solucdo. Ocorre principalmente sob a forma de sal de cloreto. Seus principais
minerais fontes sdo os feldspatos e plagioclasios presentes nas rochas igneas. A alta
concentracdo de sédio presente na agua é um elemento limitante de seu uso na agricultura
e no consumo humano (FEITOSA et al., 2008).

A Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011) e a resolugdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA,
2008) estabelecem como limite para o consumo humano o valor méaximo de 200 mg.L™* de
sodio. Nas aguas subterraneas, o teor de sddio varia entre 0,1 e 100 mg.L'l, sendo que ha um
enriqguecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga (ANA, 2002). Os
resultados quanto as concentragdes de sédio para o periodo de estiagem e inicio do periodo

chuvoso encontram-se apresentados na Figura 32 e no Anexo 6.
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Figura 32 - Concentrac¢do de sddio para o periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso.
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Através da Figura 32, observa-se que para a maioria dos pontos monitorados o teor
de sddio foi mais elevado para o inicio do periodo chuvoso, o que era de se esperar, uma vez
gue a lixiviacdo ocorre mais intensamente no periodo chuvoso. Apenas trés cacimbas
apresentaram o teor de sédio maior no periodo de estiagem, C13, C19 e C24, no entanto,
em ambos os periodo de monitoramento, ndo houveram valores acima do previsto na
legislagao para o consumo humano.

As concentracbes de sddio variaram do minimo de 2,42 mg.L'1 cacimba C21 ao
maximo de 54,38 mg.L™ na cacimba C2, com média de 16,66 mg.L"' para o periodo de
estiagem. Para o inicio do periodo chuvoso, os valores variaram de 4,09 mg.L'1 na cacimba
C24 a 57,25 mg.L™ na cacimba C2 com média de 23,46 mg.L™. O desvio padrio para ambos
os periodo foi de aproximadamente 12,26 mg.L'l. A maior varia¢ao observada entre os dois
periodos foi notada na cacimba C1. As cacimbas C1 e C2 se destacam apresentando os
maiores valores de concentragdo de sddio tanto para o periodo de estiagem quanto para o
inicio do periodo chuvoso.

Verificam-se a partir dos quartis superiores e inferiores (1° e 3° quartis) do Box plot,
Figura 33, que no periodo de estiagem ha um ligeiro aumento dos valores de ambos os
quartis, no entanto a mediana foi maior no periodo chuvoso (20,87 mg.L), mostrando
divergéncia de valores de acordo com a sazonalidade, como também pdde ser observado a
partir dos resultados do teste Mann-Whitney para comparacdo de medianas, onde o valor

de p=0,00 torna aceitavel a hipétese alternativa.
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Figura 33 - Box plot do teor de sédio (mg.L-1) durante o periodo de julho e novembro de 2012.
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Embora em ambos os periodos os valores minimos e maximos encontrados para o
teor de sddio foram quase que uniformes (Figura 33), apresentando praticamente o mesmo
intervalo. No periodo de estiagem destaca-se a estacdo C2 apresentando valor outlier, bem
como as estagdes C1l, C2 e C1l1l no periodo chuvoso. Possivelmente, as esta¢bes que
apresentam elevados valores de teor de sddio estejam associadas a extensa distribuicdo dos
minerais fontes, que sdo os feldspatos e plagioclasios presentes nas rochas igneas.

Apoitia (2003) no estudo da caracterizagdo quimica das aguas subterraneas em
Cuiabd também encontrou valores para o teor de sédio relativamente baixo no periodo de
estiagem. No entanto, é possivel perceber que os seus valores ndo sdo tdo dispersos quanto
os encontrados no presente estudo, ou seja, a faixa entre os valores minimo e maximo nao é

tao larga como a encontrada no presente estudo.

5.3.1.2. Potassio (K)
O potassio ocorre em rochas igneas na forma de vdarios minerais, os ions sdo

liberados pelo intemperismo. Entretanto, apds a migracdao mais ou menos prolongada, eles
tendem a fixar-se, adsorvidos em minerais de argila, formando minerais secunddrios. Tem
pouca mobilidade geoquimica nas dguas doces e é raramente encontrado em concentragcoes
iguais ou superiores as de sédio (FEITOSA et al., 2008).

Segundo Feitosa e Manoel Filho (2008), os teores de potassio nas dguas subterraneas
sao inferiores a 10 mg.L'l, sendo mais frequentes valores entre 1 e 5 mg.L'l.

Os valores obtidos para o teor de potdssio no presente estudo podem ser observados

na Figura 34 e no Anexo 6.
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Figura 34 - Concentracdo de potdssio para o periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso.
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Os teores de potdssio variaram de 0,11 mg.L™" na cacimba C29 a 3,71 mg.L* na
cacimba C2, tendo como média 1,69 no periodo de estiagem. Para o inicio do periodo
chuvoso os valores obtidos foram superiores, variando entre 0,27 mg.L"" na cacimba C18 a
13,56 mg.L'1 na cacimba BG, apresentando como média 2,78. A dispersdo dos resultados em
torno da média foi maior para o inicio do periodo chuvoso, apresentando o desvio padrdo de
2,40 mg.L" (Figura 34).

A partir da Figura 35 referente a variavel potassio é possivel perceber que a mediana
é ligeiramente maior no periodo chuvoso (2,23 mg.L’), demonstrado diferenga de medianas
quanto a sazonalidade, como demonstra também o teste Mann-Whitney, onde o valor de
p=0,00, torna aceitdvel a hipdtese alternativa. Apenas a estacdo C31 apresentou valor
extremo no periodo chuvoso, verificou-se que ha pratica de pecudria a montante da
cacimba, e provavelmente o valor extremo do teor de potassio esteja relacionado com esta
atividade.

Apoitia (2003) também verificou que o parametro do teor de potdssio ndo se
mostrava um problema para as aguas de Cuiaba, apesar de a legislacdio ndo apresentar

valores limites para este ion.
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Figura 35 - Box plot do teor de potassio (mg.L™") durante o periodo de julho e novembro de 2012.

5.3.1.3. Magnésio (Mg*?)
O magnésio presente em dguas subterraneas é depois do calcio também responsavel

pela dureza e tem como fontes mais comuns os minerais: biotita, clorita e cordiorita. Possui
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propriedades similares ao calcio, porém é mais soltuvel e mais dificil de precipitar, ou seja, é
mais estdveis diante do intemperismo quimico (FEITOSA e JOAO MANOEL, 1997; CUSTODIO
e LLAMAS, 1983).

O magnésio assim como alguns outros elementos contribui para a salinidade das
aguas subterraneas e compromete o uso dessa agua tanto doméstico como nas industrias.
Geralmente aparece em aguas subterraneas com teores que variam entre 1 a 40 mg.L"
(ANA, 2002).

Os valores de concentragdao de magnésio obtidos no presente estudo (Figura 36 e no
Anexo 6), sdo superiores no inicio do periodo chuvoso, sendo que em apenas oito cacimbas

ocorre o contrario.
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Figura 36 - Concentracdo de magnésio para o periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso

A partir da Figura 36, observa-se que a cacimba C6 destaca-se em relacdo a todas as
outras por apresentar as maiores concentracdo de magnésio tanto no periodo de estiagem
guanto no inicio do periodo chuvoso. As concentrac¢des obtidas variaram do minimo de 0,07
mg.L™ na cacimba C29 ao maximo de 23,93 mg.L™ na cacimba C6 com média de 2,04 mg.L"
no periodo de estiagem. No inicio do periodo chuvoso os valores variaram do valor abaixo
do limite de detecco (ND) a 25,67 mg.L™ na cacimba C6 com média de 2,89 mg.L™*. Embora
as médias para ambos os periodos monitorados sejam préximas e tendo em vista que as

maiores concentragcdes foram encontradas no inicio do periodo chuvoso, cerca de oito
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pontos apresentaram maior concentracao no periodo de estiagem: C2, C4, C10, C13, C14,
C19, C27 e C29.

O ligeiro aumento na mediana das concentracdes de magnésio do periodo de
estiagem (1,13 mg.L’) para o periodo chuvoso (1,61 mg.L’), foi observado conforme indica a
Figura 37, o mesmo resultado foi apresentado pelo teste Mann-Whitney, onde o valorde p =
0,00 torna aceitavel a hipdtese alternativa em que as medianas sdo diferentes frente a
sazonalidade. Isso ocorreu provavelmente devido a maior lixiviacdo do magnésio contido nos
minerais e rochas no periodo chuvoso. Ha algumas esta¢cbGes que apresentaram valores
outliers e extremos em ambos os periodos. Para o periodo de estiagem apenas a estacao
C22 apresentou valor outlier, enquanto que neste mesmo periodo a estacdo C6 apresentou
valor extremo. Estas duas estac¢des localizam-se numa drea onde ha presenca de lentes de
rocha calcaria no Grupo Cuiaba (MIGLIORINI, 2004) e provavelmente minerais de biotita,
clorita ou cordiorita, as quais sdo as fontes mais comuns de magnésio. Para o periodo

chuvoso, destaca-se com valor outlier a estacdo C22 e com valores extremos as estacdes C6

e C31.
*: Magnésio (mg.L?)
~ Jor Seca Chuva
o N 90 84
2 e Mediana 1,13 1,61
“g, Minimo 0,05 0,13
= Maximo 28,38 30,62
10007 R 1° quartil - 25% 0,53 1,09
o % 3° quartil-75% 1,80 2,75

Figura 37 - Box plot do teor de magnésio (mg.L™) durante o periodo de julho e novembro de 2012.

Os altos valores de teor de magnésio para o inicio do periodo chuvoso pode ser
facilmente explicado pela lixiviagdo intensa no periodo de chuva. No entanto, os maiores
valores obtidos para o periodo de estiagem podem ser explicados pela dificuldade de
infiltracdo de dgua durante o periodo chuvoso, devido a caracteristica do solo, aumentando

os valores obtidos para o periodo de estiagem.
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5.3.1.4. Calcio (Ca™)
O cdlcio é um dos principais constituintes de muitas rochas igneas tendo como

principais minerais a apatita e plagiocldsio. Quando associado a carbonatos, o cdlcio provoca
a dureza tempordria e quando a sulfatos e cloretos provoca dureza permanente. Apresenta-
se geralmente sob a forma de bicarbonatos, uma vez que na forma de carbonatos tendem a
precipitar. A solubilidade do bicarbonato de cdlcio (CaHCO3) aumenta em presenca de sais
de Na' e K. Normalmente, as aguas superficiais s30 mais “moles” do que as aguas
subterraneas, todavia esta é uma caracteristica que depende da formagdo geoldgica da
superficie e do subsolo (FEITOSA et al., 2008; ANA, 2002).

Quando o teor de calcio na dgua é superior a 70 mg.L™! seu uso é muito restrito, pois
a agua é considerada salobra. Segundo a Figura 38 e no Anexo 6, pode-se observar os

valores de concentracdo de calcio obtidos para o presente estudo.
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Figura 38 - Concentracdo de cdlcio para o periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso

Nas analises realizadas, a concentracdo de calcio variou de abaixo do limite de
detecgdo (ND) nos pontos C7 e C28 a 27 mg.L™! no ponto C6, sendo que a grande maioria das
concentragdes apresentou valor em torno de 2,80 mg.L™" para o periodo de estiagem. No
inicio do periodo chuvoso, os valores variaram do minimo de 0,23 mg.L™ no ponto C28 a
35,59 mg.L™ no ponto C6, apresentando média de 4,21 mg.L™. A maior dispers3o dos valores
obtidos foi no inicio do periodo chuvoso apresentando um valor de desvio padrdo um pouco
maior que 6 mg.L't enquanto que para o periodo de estiagem a dispersio apresentada ficou

em torno de 5 mg.L'%.
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Podem-se perceber alteracdes significativas nas concentracbes da varidvel cdlcio
entre os periodos de estiagem e chuvosos, assim como diferengas devido a localizagdo dos
pontos amostrados, conforme indica a Figura 39. Os mesmos resultados foram percebidos a
partir do teste de Mann-Whitney, onde valor de p=0,00 torna aceitdvel a hipdtese
alternativa de que as medianas sao diferentes frente a sazonalidade. Ocorreu uma elevagao
da mediana do célcio no periodo chuvoso (1,79 mg.L?), apresentando maior variac3o,
embora perceba-se que a diferenca relativa a sazonalidade ndo foi tdo discrepante. A
mediana se aproximou do 1° quartil (1,07 mg.L'l) no periodo chuvoso, indicando assimetria
dos dados, onde 25% dos pontos amostrados apresentaram teor de cdlcio proximo do valor
da mediana. A maior uniformidade dos dados ocorreu no periodo de estiagem, no entanto
em ambos os periodos ocorreram valores outliers e extremos. As estagdes que
apresentaram valores outliers no periodo de estiagem foram: C12, C22 e C30, e as que

apresentaram valores extremos foram: C6 e C15.
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Figura 39 - Box plot do teor de célcio (mg.L™) durante o periodo de julho e novembro de 2012.
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No periodo chuvoso, apenas a estacao C30 apresentou valor outlier e a estacao C6
apresentou valor extremo no mesmo periodo (Figura 39). A estacdo C6 provavelmente
localiza-se numa area onde hd presenca de lentes de rocha calcdria no Grupo Cuiaba
(MIGLIORINI, 2004). O calcio ocorre nas aguas subterraneas normalmente na forma de
bicarbonatos, sendo assim é possivel que no ponto C6 haja uma concentracdo elevada de
bicarbonato de célcio e magnésio, ja que neste ponto a alcalinidade (231,75 mg CaCO;.L™)

na forma de bicarbonato destacou-se consideravelmente em relacdo a todos os outros
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pontos monitorados. A estacdo C30 localiza-se dentro de uma drea de inundacdo e
cabeceira, possivelmente esteja propicia a lixiviagdo do calcio contido nos minerais em

ambos os periodos.

5.3.1.5. Litio (Li"")
O litio pode ser encontrado em pegmatitos, nos quais esta associado ao quartzo. Na

forma metalica, reage violentamente com a agua, liberando gds H,, altamente inflamavel;
causa queimaduras em contato com a pele e os olhos. O Li deve ser manuseado em
condicGes especiais, por ser um metal muito corrosivo (PINTO, 2006).

Ndo foram evidenciadas concentra¢bes elevadas de litio no aquifero fredtico em
qualquer dos pontos amostrados para os dois periodos de coleta (estiagem e inicio do
periodo chuvoso). Os valores apresentam-se abaixo do limite de deteccdo do equipamento

utilizado nas analises, conforme mostrado no Anexo 6.

5.3.1.6. Amonia (NHs)
Antes do desenvolvimento das analises bacteriolégicas, as evidéncias da

contaminacdo das aguas eram determinadas pelas concentragdes de nitrogénio nas suas
diferentes formas: nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal.

A decomposicdao da matéria organica em sistema aquatico origina a formacdo de
compostos nitrogenados reduzidos, por exemplo, a aménia e o ion amodnio. A oxidacao
bioldgica desses compostos leva a formacdo de ions nitrato (NO3?), esse processo é
conhecido como nitrificacdo (ANA, 2002).

ConcentracOes elevadas de nitrogénio organico ou nitrogénio amoniacal indicam
poluicdo recente, tendo em vista que as formas bioquimicamente interconversiveis e
componentes do ciclo do nitrogénio sdo: Nog — NH3 — NO, - NO3 (CELLIGOI, 1999).

O nitrogénio amoniacal (amoénia + ion amobnio) se apresenta em duas formas
dissolvidas: o amoniaco ou aménia n3o-ionizada (NHs3) e o ion aménio (NH4"), cujas
proporcoes dependem do pH, da temperatura e da salinidade presentes no ambiente. Como
0 nitrogénio na forma de amdnia ndo ionizada é mais tdxica, as concentra¢des de (NH4")

podem se elevar sem que sua toxidade seja critica, se o pH e a temperatura se mantiverem
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dentro de certos limites. Altos valores do ion amodnio sdao encontrados em ambientes
anodxicos, onde ocorre uma intensa mineralizagdo anaerdbica da matéria organica, e em
locais proximos a efluentes urbanos (REIS; MENDONCA, 1995).

Em condi¢gdes normais, a amonia encontra-se em concentra¢gdes muito baixas em
aguas subterraneas, menor que 10 pg.L™ de nitrogénio, em virtude de ser adsorvida pelas
particulas do solo, principalmente pelas argilas, e também por ndo ser facilmente lixiviada
(STANDARD, 1985).

Na Figura 40 e no Anexo 6, observam-se os valores da concentragdao de amoénia (NHz)

obtidos para os pontos monitorados na area de estudo.
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Figura 40 - Concentracdo de amonia (NH;) no periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso.

A maior concentracao de amdnia encontrada foi observada na cacimba C2 tanto no
periodo de estiagem como no inicio do periodo chuvoso. No entanto, comparando os dois
periodos monitorados, no inicio do periodo chuvoso os valores obtidos destacaram-se,
apenas nas cacimbas C2, C8 e C10, apresentando os maiores valores de concentracdo de
amonia no periodo de estiagem.

De acordo com a Figura 41, verifica-se para o parametro amodnia, que a maior
variabilidade ocorreu no periodo chuvoso, onde os valores do 1° quartil foi de 0,12 mg.L e
do 3° quartil foi de 0,51 mg.L™. N3o houve diferenca entre as medianas provocada pela
sazonalidade, como também pode ser constatado no teste de Mann-Whitney cujo valor de

p=0,194 torna aceitdvel a hipdtese nula. O maior range foi no periodo de seca (0,03-5,26
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mg.L), apresentando maior dispersdo nas concentracbes de amodnia do que no periodo
chuvoso, cujo range foi de 0,10-2,67 mg.L'l. Algumas estag¢des apresentaram valores outliers
e extremos. No periodo de estiagem apenas a estacdo 26 apresentou valor outlier. Porém as
estagdes C8, C9, C12 e C19 apresentaram valores extremos (Figura 41). No periodo chuvoso,
as estacdes que apresentaram valores outliers foram: C8, C19 e C12; os pontos extremos
foram: C2, C12 e C19. As amostras coletadas nas cacimbas C8 e C12 apresentaram coloragao
amarelada e a cacimba C19 localiza-se sob uma garagem e recebe a contribuicdo de
produtos de limpeza frequentemente, a cacimba C2 durante a coleta, apresentou coloragado
da amostra, particulas em suspensdo e odor. Esta estacdo distancia-se da fossa em
aproximadamente 15 m e segundo informacdo hd necessidade de ser esgotada sempre que
ocorre elevacao do nivel d’agua. Os valores outliers e extremos da concentracdo de amoénia
certamente estdo ligados, a contaminacdo recente por esgotos domésticos, fossas sépticas,
excrementos e fezes de animais ou mesmo uso de fertilizantes nitrogenados. As maiores

concentracdes no periodo da chuva devem-se a lixiviacao.

3,00
95{:
250 Amonia (mg.L?)
_ 2,00 23*22 * Seca Chuva
5 o N 90 84
E 6 i Mediana 012 0,12
£ 55 5 114% ..
g oo o Minimo 0,03 0,10
1,00 Maximo 5,26 2,67
T T 1° quartil-25% 0,12 0,12
0,50 3° quartil-75% 0,24 0,51
=

Figura 41 - Box plot do teor de amdnia (mg.L™) durante o periodo de julho e novembro de 2012.

Segundo a Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011), o Valor Maximo Permissivel para o
consumo humano é de 1,5 mg.L™. Valores de concentragio de amdnia acima do V.M.P
certamente estdo ligados, a contaminacdo recente por esgotos domésticos, fossas sépticas,

excrementos e fezes de animais.
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5.3.1.7. Cloreto (CI)
O cloreto é um anion que se apresenta nas aguas subterrdneas, oriundo da

percolacao da dgua através de solos e rochas. Nas aguas superficiais, sdo fontes importantes
de cloreto as descargas de efluentes de esgotos sanitarios (WHO, 2009).

Nas 4guas subterraneas, o cloreto é proveniente da lixiviagdo de minerais como
halitas (NaCl) e silvitas (KCl) que, aliada a sua alta solubilidade e ao lento movimento das
aguas no aquifero, promovem aumentos gradativos e constantes. No entanto, em dguas do
aquifero fredtico, cuja profundidade do nivel d’agua é menor em relagdao a superficie do
terreno, teores anémalos de cloro sdo indicadores de contaminagdo por agua do mar (em
regides litoraneas), por aterros sanitarios, fossas sépticas e alguns tipos de estacdes de
tratamento de esgoto (FEITOSA et al., 2008).

No entanto, os derivados clorados de origem inorganica sdo largamente utilizados no
tratamento da agua, decorrendo na elevacdo do nivel de cloreto, resultante das reacdes de
dissociacdo do cloro na dgua. No bairro Pedra Noventa esta operacdo é executada
normalmente pelos seus moradores, segundo orientacdo dos agentes de saude, o cloro é
adicionado as cacimbas com o objetivo de desinfeccdo do corpo hidrico.

O cloreto bem como as formas de nitrogénio também era utilizado como indicador
da contaminacdo por esgotos sanitarios ou fossas, hoje, porém, o teste de coliformes é mais
preciso para esta fungao.

A Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011) do Ministério da Saude, bem como a resolucdo
do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008) estabelecem o valor maximo de 250 mg.L'1 de
cloreto na dgua potavel como padrdo de aceitacdo de consumo.

Segundo Pedrosa e Caetano (2002) os valores de cloreto correlacionam-se a
condutividade elétrica, isto é, aos ions dissolvidos (sais) presentes na dgua. Em geral, a
associacdo de calcio, magnésio, sddio ou potdssio com o cloreto produz efeito nocivo a
salde humana. Elevadas concentracdes de cloretos e de outros sais na agua subterranea de
areas urbanas tem sido relacionadas as atividades humanas.

Na Figura 42 e no Anexo 6, é possivel verificar os valores da concentracao de cloreto

obtidos para o presente estudo.
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Figura 42 - Concentracdo de cloreto no periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso.

Os resultados obtidos para o teor de cloreto mostraram-se superiores para o periodo
de estiagem, variando entre o minimo de 0,74 mg.L'1 na cacimba C22 ao maximo de 182,35
mg.L'1 na cacimba C1, com média de aproximadamente 26 mg.L'l. Para o inicio do periodo
chuvoso, os teores variaram ente o minimo de 2,43 mg.L’1 na cacimba C22 ao maximo de
37,36 mg.L'1 na cacimba C8, com média de aproximadamente 20 mg.L'1 no entanto a maior
variacdo dos valores em torno da média foi observada para o periodo de estiagem,
apresentando o desvio padrao de 32 mg.L'1 (Figura 42).

O cloreto no periodo de estiagem apresentou uma tendéncia de decréscimo no valor
da mediana e da amplitude dos extremos conforme pode ser observado na Figura 43, ou
seja, a mediana no periodo de estiagem apresentou maior valor (19,36 mg.L}) que no
periodo chuvoso (16,68 mg.L'l) e também maior dispersao das concentragdes de cloreto no
periodo de estiagem. No entanto, o teste de Mann-Whitney apresentou o valor de p=0,561 o

gue torna aceitavel a hipdtese nula em que as medianas sdo iguais frente a sazonalidade.
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Figura 43 - Box plot do teor de cloreto (mg.L-1) durante o periodo de julho e novembro de 2012.

Em ambos os periodos nao houve valores extremos nem outliers. O cloreto muitas
vezes pode estar relacionado com a influéncia do despejo de efluentes domésticos (HELENA
et al., 2000; ANDRADE et al., 2007).

O teor de cloro residual em nenhum dos casos apresentou-se acima do limite para
consumo humano segundo a legislacdo pertinente. No entanto, os maiores valores
apresentados foram na cacimba C1, possivelmente devido a contribuicdo do efluente
domeéstico, pois segundo informacao do residente, sempre que se iniciam as chuvas ha
necessidade de esgotamento da fossa. A cacimba C8 apresentou o mesmo teor de cloreto no
periodo de estiagem e no inicio do periodo chuvoso, o que significa que provavelmente o
solo ndo interfere no aumento da velocidade de percolacdo, assim a recarga é prejudicada
neste ponto. Os menores valores obtidos na cacimba C22 podem estar associados ao maior
nivel d’agua e profundidade, dificultando a lixiviagdo e diminuindo a vulnerabilidade do
aquifero neste ponto.

Segundo Migliorini (1999), em estudo realizado na regido urbana de Cuiabd e Varzea
Grande, das 171 andlises realizadas, nenhuma ultrapassou os Valores Maximos Permissiveis
ao Consumo Humano e as concentragdes variaram de 1 a 66,84 mg.L'l, valores estes abaixo
dos encontrados para o periodo de estiagem porém maiores do que no periodo chuvoso do
estudo em questao.

As concentracdes de cloreto acima de 15 mg.l? indicam possibilidades de
contaminacdo por fossas (WHO, 2009). Foi observado que a grande maioria dos pontos

~ . -1 .
amostrados apresentaram concentracdes de cloreto acima de 15 mg.L". Apenas as cacimbas

104



C6, C21, C22, C23, C24, C27 e C29, apresentaram valores abaixo de 15 mg.L'l, sugerindo
dessa maneira, que as aguas subterraneas estudadas estdo sendo afetadas pelas “fossas

sépticas” da regido.

5.3.1.8. Nitrato (N-NO3)
A decomposicdo da matéria organica em sistemas aquaticos possui ampla relagao

como o ciclo do nitrogénio que conta com a intensa participacdo de bactérias, tanto no
processo de nitrificagdo (oxidagcdao bacteriana da amdnia, normalmente oriunda da matéria
organica, a nitrito e deste a nitrato) quanto na desnitrificacdo (reducdo bacteriana do nitrato
ao gas nitrogénio) (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).

Fortemente encontrado na natureza, na forma de proteinas e outros compostos
organicos, o nitrogénio tem uma significativa origem antropogénica, principalmente em
decorréncia do langamento em corpos d’agua de despejos domésticos e industriais, assim
como de fertilizantes (COSTA et al., 2010) quando seu teor for maior que 5 mg.L"* (FEITOSA
et al., 2008). O nitrato em concentracdes elevadas estd associado a doenca da
metahemoglobinemia, que dificulta o transporte de oxigénio na corrente sanguinea de
bebés. Em adultos, a atividade metabdlica interna impede a conversao do nitrato em nitrito,
que é o agente responsavel por esta enfermidade (FERNICOLA; AZEVEDO, 1981).

O nitrato é muito mdvel e pode ser removido das camadas superiores do solo para a
agua, representa o estdgio final da oxidacdo de matéria organica e ocorre em geral em
pequenos teores (FEITOSA, et al., 2008). Segundo o padrdo de potabilidade do Ministério da
Saude através da Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011) e segundo a Resolu¢cdo do CONAMA
396/2008 (CONAMA, 2008), uma agua n3o deve ter mais do que 10 mg.L'' de N-NO; se
destinada ao consumo humano.

Os resultados obtidos para o teor de nitrato no presente estudo podem ser
observados na Figura 44 e no Anexo 6. As concentracdes estdo expressas em nitrato na

forma de nitrogénio.
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Figura 44 - Concentracdo de nitrato na forma de nitrogénio para o periodo de estiagem e inicio do
periodo chuvoso.

Os valores obtidos para o teor de nitrato na forma de nitrogénio indicaram uma alta
variabilidade espacial. As concentracdes variaram entre o minimo de abaixo do limite de
deteccdo ao maximo de 10 mg.L?, apresentando média de 5 mg.L™! para ambos os periodos
monitorados. No entanto, foi observado que o valor maximo obtido da concentragdo de
nitrato ocorreu no periodo de estiagem com a cacimba C25 apresentando o valor de 10,83
mg.L'1 de N-NOs. Inclusive, apenas este ponto apresentou-se acima do valor maximo
permissivel pela portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Porém, os
maiores valores encontrados da concentracdo de nitrato foram obtidos no inicio do periodo
chuvoso, sendo que em nove pontos monitorados o inverso foi encontrado (Figura 44).

Visualmente, para o nitrato observa-se de acordo com a Figura 45 que a mediana foi
ligeiramente maior no periodo chuvoso (3,92 mg.L'l) que no periodo de estiagem (3,21 mg.L’
!). No entanto a partir do teste de Mann-Whitney com valor de p=0,232 torna aceitavel a
hipdtese nula em que as medianas sao iguais frente a sazonalidade. Ocorreu apenas 1 ponto
outlier, a estacdao C19, no periodo chuvoso. Este ponto corresponde a uma cacimba
localizada sob uma garagem sendo que ha possibilidade de influéncia direta de produtos de
limpeza, além de lancamento de esgoto, uma vez que a distancia entre a cacimba e a fossa é

de apenas 13 m.
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Figura 45 - Box plot do teor de nitrato (mg.L™") durante o periodo de julho e novembro de 2012.

E interessante observar que embora as concentragdes de nitrato estejam na sua
grande maioria abaixo dos valores permitidos pelas legislagdes citadas, estes valores estdao
relativamente altos. Embora apenas um ponto tenha apresentado resultado acima do limite
especificado pela legislacdo para consumo humano, no entanto, é importante mencionar
que ha pontos monitorados em que no periodo de estiagem ndo apresentou resultado
significativo e no inicio do periodo chuvoso, o resultado obtido foi consideravelmente maior.
Isso chama atenc¢do para a facilidade de possivel contaminacao do aquifero fredtico por
fossas negras (em grande numero na regido em estudo), possivelmente devido a
vulnerabilidade facilitada pela proximidade do nivel da agua a superficie do terreno, sendo

mais intensa no periodo chuvoso.

Na Figura 46 pode ser observada a distribuicdo espacial do nitrato na forma de

nitrogénio ao longo da drea monitorada.
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Figura 46 - Distribuicdo espacial do N-NO;3’, A — periodo de estiagem (julho de 2011) e B —inicio do
periodo chuvoso (novembro de 2011)

A partir da observacao da Figura 46, percebe-se que na regido centro-sul ha pontos
gue apresentam as maiores concentracées de nitrato para ambos os periodos monitorados,
bem como na regido oeste da area, a cacimba C13 apresenta concentra¢dao elevada de
nitrato (N-NO3’) no periodo de estiagem, mas no inicio do periodo chuvoso, ocorre a sua
diluicao. Esperava-se, que no inicio do periodo chuvoso, as concentracdes de N-NO3 fossem
apresentar maiores valores, devido a proximidade do nivel da dgua em relacdo a superficie
do terreno, no entanto, observa-se que em 13 pontos monitorados os teores de nitrato

realmente sdo maiores no inicio do periodo chuvoso.
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5.3.1.9. Nitrito (N-NO5))
A presenca de nitritos em dgua indica processos bioldgicos ativos influenciados por

poluicdo organica. Normalmente, é encontrado em quantidades diminutas nas aguas
superficiais, pois é instdvel na presenca de oxigénio, ocorrendo como uma forma
intermediaria.

Os processos bioquimicos de oxidagdo do amodnio ao nitrito e deste para nitrato
implicam o consumo de oxigénio dissolvido, ou seja, altas concentracdes de nitrito podem
significar uma grande atividade bacteriana e caréncia de oxigénio no corpo hidrico seja ele
superficial ou subterraneo (PEREIRA, 2004).

Segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), bem como a
Resolu¢do do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008), o limite maximo permissivel para o
nitrito é de 1 mg.L™ expresso em nitrogénio.

Os resultados obtidos para concentracdo de nitrito expresso em nitrogénio no
presente estudo podem ser observados no Anexo 6. Na segunda campanha de coleta (inicio
do periodo chuvoso) ndo foi possivel realizar os ensaios para a determinacdo da
concentracdo de nitrito.

Conforme pode ser observado, nenhum dos pontos amostrados apresentou
resultado para o teor de nitrito, o que pode indicar que todas as formas de nitrogénio nas
amostras analisadas estdo na forma de amoénia ndo ionizada, ou seja, adquiridas

recentemente ou na forma mais oxidada, apds a nitrificacdo para nitrato.

5.3.1.10. Fosfato (PO,?)
No ambiente aquatico, o fosforo pode ser encontrado sob varias formas: organica

(matéria organica dissolvida e particulada na biomassa) e inorganica (fracdo soluvel
representada pelos sais de fosforo dissolvidos e a insoluvel pela presenca de minerais de
dificil solubilizacdo). A fracdo mais significativa no estudo do fdsforo é a inorganica soltvel
(PO, que pode ser diretamente assimilada para o crescimento de algas e macrdfitas,
principalmente em ambientes aquaticos superficial e Iéntico.

A presenca de fosforo na agua estd relacionada a processos naturais (dissolucdo de
rochas, carreamento do solo, decomposicdo de matéria organica, chuva) ou antropogénicos

(lancamentos de esgotos, detergentes, fertilizantes e pesticidas). Em aguas naturais, nao
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poluidas, as concentracdes de fésforo situam-se na faixa de 0,01 a 0,05 mg.L‘l. Valores acima
de 1,0 mg.L™, geralmente s3o indicativos de dguas poluidas. O fésforo por via antropogénica
pode ser acrescido as aguas subterraneas por derivados de fertilizantes, detergentes,
efluentes domésticos, inseticidas e pesticidas (FEITOSA et al., 2008).

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), ndo estabelece
especificagdo para valores de fosfato, bem como a Resolugdo 396/2008 do CONAMA
(CONAMA, 2008).

As concentragles de fosfato encontrado nos pontos monitorados sdao apresentadas
no Anexo 6.

De acordo, com o Anexo 6 é possivel observar que para os periodos monitorados
(estiagem e inicio do periodo chuvoso) ndo foram encontrados valores acima do limite de
deteccdo do método utilizado. Apenas a cacimba BG Background, apresentou a
concentracdao de aproximadamente 1,0 mg.L'1 no inicio do periodo chuvoso, que
provavelmente pode estar associado por localizar-se sob uma arvore, cujo nome cientifico
Bixa orellana L. e nome popular Urucum, recebendo a contribuicdo direta de matéria
organica.

Segundo Nascimento e Barbosa (2005), o fosfato ndo é tdo preocupante quanto o
nitrato, porque é menos mével na agua e, consequentemente, é mais facilmente absorvido

pela fragao sdélida do aquifero, atenuando a sua influéncia como contaminante.

5.3.1.11. Sulfato (SO, ?)
Em aguas subterraneas, os ions sulfato sdo o mais abundante devido, a dissolugao e

oxidacdo de solos e rochas sulfatadas e da lixiviacdo de compostos ricos em enxofre
(FEITOSA e MANOEL FILHO, 2008), mas quando em teores muito altos podem indicar
contaminacdo por esgoto doméstico, industrial, drenagem agricola e decomposicdo da
matéria organica pela acdo das bactérias. Quando combinado ao magnésio pode
desenvolver efeito laxativo.

O Ministério da Saude, por meio da Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011), bem como a
resolucdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008) estabelecem como limite aceitavel para o

consumo humano o teor maximo de 250 mg.L™ de sulfato.

110



Os resultados obtidos para o teor de sulfato podem ser observados na Figura 47 e no

Anexo 6.
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Figura 47 - Concentracdo de sulfato para o periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso.

A avaliacdo do resultado da analise das dguas das cacimbas mostrou que os sulfatos,
apesar de se comportarem de forma instavel, apresentaram valores mdaximos de
aproximadamente 35 mg.L'1 na cacimba C11 no periodo de estiagem e cerca de 25 mg.L'1 no
inicio do periodo chuvoso, os valores minimos para ambos os periodo monitorados
apresentam-se abaixo do limite de deteccdo do método empregado para andlise. No
entanto, a média das concentrag¢des para os dois periodos foi de aproximadamente 5 mg.L'l.
Em nenhum dos casos avaliados o teor de sulfato excedeu o Valor Maximo Permissivel para
o consumo humano segundo a legislacao prevista (Figura 47).

E importante salientar que a cacimba background (BG), apresentou a concentra¢do
de sulfato de aproximadamente 12 mg.L'1 para o inicio do periodo chuvoso, embora nao
tenha sido coletada amostra no periodo de estiagem, é possivel associar que este teor de
sulfato apresentado tenha sido originado naturalmente, ja que este ponto localiza-se livre de
contribuicGes antropogénicas. Sendo assim, os outros pontos monitorados que
apresentaram teor detectavel de sulfato que também pode estar associado a dissolucdo e

oxidacdo de solos e rochas sulfatadas.
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O teste de Mann-Whitney apresentou valor de p=0,00 o que torna a hipdtese
alternativa aceitdvel em que as medianas sdo diferentes frente a sazonalidade, como
também demonstra a Figura 48.

Verifica-se que a mediana foi maior no periodo chuvoso (2,12 mg.L'l), havendo uma
ampliagdo (0,20 — 26,06 mg.L™") no intervalo de dados, demonstrando maior dispersdo da
concentracdo de sulfato, primeiro quartil (1,45 mg.L'") e terceiro quartil (6,42 mg.L™) neste
mesmo periodo. No periodo de estiagem, ha maior uniformidade da concentragao de
sulfato, primeiro quartil (0,34 mg.L™) e terceiro quartil (2,38 mg.L™), embora existam alguns
valores extremos e outliers, conforme pode ser observado na Figura 48. A presenca de
sulfato é resultante da dissolucdo de solos e rochas e da poluicdo agricola e industrial. Isso
explica a razdo pela qual o quartil inferior tende a um valor, devido as condi¢des naturais
ndao apresentarem grande variagao devido a resisténcia natural de fornecimento deste
elemento, enquanto o quartil superior apresenta alta variacdo devido a presenca de fontes

de poluicdo antropogénicas, mais enfatica no periodo chuvoso, facilitada pela lixiviacao.
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Figura 48 - Box plot do teor de sulfato (mg.L™") durante o periodo de julho e novembro de 2012.

As estacOes cujos valores foram considerados outliers para o teor de sulfato no
periodo de estiagem foram: C7 e C8 enquanto as estacdes C1, C2, C11 e C12 assumiram
valores extremos (Figura 48). No periodo chuvoso, o ponto outlier foi C12 e as esta¢des C11
e C2 tiveram valores extremos (Figura 48). E possivel que estes valores outliers e extremos

estejam associados a caracteristica da amostra, uma vez que as amostras da estagdes C2,
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C11 e C12 apresentaram coloracdo amarelada durante a coleta, possivelmente devido a
dissolugdo e oxidagdo de solos e rochas sulfatadas.

Segundo Esteves (1988) a distribuicdo vertical de sulfato na coluna d’agua sdo
fortemente influenciados pela concentragao de oxigénio e pela formagao geoldgica da bacia
de drenagem do sistema, podendo sua concentracdo variar desde valores ndo detectdveis
até valores de saturagdo. De acordo com Pereira (2004), nos despejos de efluentes
domeésticos, € comum a deteccdo de sulfetos provenientes da decomposicdo anaerdbica da
matéria organica e, principalmente da produc¢do bacteriana do sulfato em meios pobres de
oxigénio.

Considerdveis quantidades de sulfato sdo adicionadas ao ciclo hidroldgico com as
precipitacdes da atmosfera (CELLIGOI, 1999). Talvez esta seja também uma das
possibilidades das maiores concentracdes encontradas para o teor de sulfato no inicio do

periodo chuvoso.

5.3.2. Metais pesados
Os resultados referentes as determinag¢des das concentragdes dos metais: cobre (Cu),

manganés (Mn), cromo (Cr), cadmio (Cd), chumbo (Pb), ferro (Fe) e niquel (Ni),encontram-se

apresentados no Anexo 5, para os periodos analisados, julho e novembro de 2011.

5.3.2.1. Cobre (Cu)
As concentracdes de Cu ndo foram superiores ao limite de quantificacdo (0,2 mg.L™)

tanto para o periodo de estiagem como para o inicio do periodo chuvoso. O cobre

facilmente se acumula nos tecidos das plantas que crescem em ambientes contaminados.
Segundo a resolucdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008) e a portaria 2914/2011

do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), a qualidade da agua avaliada segundo o teor de

cobre para consumo humano se enquadra dentro da especificacdo estabelecida.

5.3.2.2. Manganés (Mn)
Na 3agua superficial, o manganés bem como alguns elementos-traco é de essencial

importancia aos seres vivos, pois desempenha papel significativo no metabolismo dos
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organismos aquaticos, participando de processos fisioldgicos, como é o caso da fotossintese,
cadeia respiratoria e fixacdo de nitrogénio.

O manganés frequentemente, estd presente em baixos teores (<0,2 mg.L'"), sendo
mais abundante nas dguas acidas (FEITOSA et al., 2008). Apresenta o valor limite de 0,1 mg.L’
! estabelecido tanto pela Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2011), como pela resolucdo do
CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008). Este valor foi ultrapassado para o teor de manganés
das cacimbas C6 e C22, apresentando respectivamente valores de 0,38 e 1,87 mg.L™ para o
periodo de estiagem, e resultados de 0,12 e 2,88 mg.L'1 para as cacimbas C1 e C22
respectivamente para o inicio do periodo chuvoso, conforme pode ser observado no Anexo
5.

Acredita-se que a concentragao elevada de Mn principalmente no ponto C22, deva-se
do manganés ser um elemento que normalmente associa-se aos litotipos das areas, ou seja,
ha uma agregacao deste elemento com a caracteristica do solo desenvolvendo na dgua uma
coloracdo amarelada. Por isso a amostra referente ao més de maior pluviosidade, apresenta
maior teor de manganés provocado pela maior acdo das chuvas, com carreamento de
grande quantidade de particulas para o sistema aquatico.

Além disso, durante uma das coletas de amostras de agua, observou-se a presenca

de uma placa metalica no interior do pogo C22, submersa na agua.

5.3.2.3. Cromo (Cr)
O cromo é um metal que ndo é encontrado no estado livre, ocorre geralmente

associado ao ferro e ao chumbo (FEITOSA et al., 2008).

As concentracbes de Cr no foram superiores ao limite de quantificacdo (0,09 mg.L™")
tanto para o periodo de estiagem como para o inicio do periodo chuvoso, conforme mostra
o0 Anexo 5.

Segundo a resolucdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008) e a portaria 2914/2011
do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), a qualidade da agua avaliada segundo o teor de

cromo para consumo humano se enquadra dentro da especificacdo estabelecida.
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5.3.2.4. Cadmio (Cd)
As aguas subterraneas em contato com minerais de chumbo e zinco podem ter

teores em torno de 20 pg.L™* de cadmio (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).
Nao foi evidenciada a presenca de cadmio em qualquer dos pontos amostrados para

todos os periodos monitorados.

5.3.2.5. Ferro (Fe)
Apesar de alguns metais serem essenciais aos seres vivos, em altas concentragdes

geralmente podem ser téxicos. As concentracdes de ferro ndo apresentam risco a saude
humana, mas os padrdes de potabilidade exigem que uma agua de abastecimento publico
ndo ultrapasse os 0,3 mg.L' de ferro (BRASIL2011), apesar de o organismo humano
necessitar de até 19 mg de ferro por dia. No entanto, este limite é estabelecido em funcao
de problemas relacionados a coloragdo da 4dgua e ao sabor ruim que o ferro lhe confere.
Assim sendo, é importante que a dgua de consumo humano apresente baixos teores de
ferro dissolvido.

As concentracdes de ferro nas amostras de dgua sdo mostradas no Anexo 5. Nota-se
gue algumas concentrag¢des se encontram acima dos valores recomendados pela legislacao.
Os resultados revelam também que os niveis elevados dependem do ponto de coleta.

Os resultados das analises de ferro nas aguas subterraneas foram expressos sob a

forma de ferro total, como pode ser observado na Figura 49.
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Figura 49 - Concentracdo de ferro (Fe) no periodo de estiagem (julho de 2011) e inicio do periodo
chuvoso (novembro de 2011).
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De todas as cacimbas monitoradas, cerca de 40% apresentaram concentragao
detectavel de ferro e destas 50% apresentaram maior teor de ferro no periodo de estiagem.
O ponto C7 apresentou concentracao abaixo de limite para consumo humano, no periodo de
estiagem, assim como o ponto C16, no periodo chuvoso. Segundo informag¢do do
proprietario da cacimba C22, apds a primeira coleta, a tampa metalica que cobria a boca do
poco, caiu dentro do mesmo e talvez seja esta a causa da elevagao da concentracdo de ferro
entre a primeira e a segunda coleta, ocasionada pela oxidacdo da placa metalica e liberacao
de ions férricos no meio.

De acordo com a Figura 50, ndo foi verificada diferenca de mediana quanto a
sazonalidade para o teor de ferro, tendo em vista que o valor da mediana (0,10 mg.L") é
igual em ambos os periodos, o mesmo resultado foi percebido através do teste de Mann-
Whitney cujo valor de p=0,375 torna a hipdtese nula aceitdvel em que as medianas sdo
iguais para ambos os periodos. Em ambos os periodos o valor da mediana coincide com o
valor do 1° quartil, o que significa assimetria dos dados, onde em 25% dos dados
amostrados. Porém ha algumas esta¢des que apresentaram valores outliers e extremos em
ambos os periodos. Para o periodo de estiagem destacaram-se as esta¢des C12, C22 e C29 as
quais apresentaram valores outliers, enquanto que as esta¢des C1, C2, C6, C11, C12, C22,
C15 e C18 apresentaram valores extremos (Figura 50). No periodo chuvoso, as estacdes C12
e C31, apresentaram valores outliers, enquanto que as estacdes C1, C11 e C22 apresentaram
valores extremos (Figura 50). Os outliers e extremos em ambos os periodos, podem estar
associados a lixiviacdo do solo lateritico e a ocorréncia de piritas disseminadas tanto nos
filitos como nos metadiamictitos do Grupo Cuiabd (MIGLIORINI, 2004), bem como aos dois
tipos de solos ricos em ferro encontrados na regido: Plintossolo Pétrico e Plintossolo
Argilivico. Os menores teores de ferro foram encontrados em agua armazenada no
Plintossolo Argiluvico, provavelmente por apresentar entre as profundidades de 40 a 200 cm
horizonte argiloso com presenca de plintita, pouco poroso, e de baixa permeabilidade que

dificulta a infiltracdo das dguas de chuva, impedindo a lixiviacdo e ou quelacao.
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Figura 50 - Box plot do teor de ferro (mg.L-1) durante o periodo de julho e novembro de 2012.

Na drea de estudo dois tipos de solos foram encontrados: Plintossolo Pétrico e

Plintossolo Argilivico conforme mencionado no item 5.1.2 (perfil do solo e variagdo do nivel

d’agua) e os resultados mostraram que os pocos localizados na porg¢do centro-sul e leste da

area se encontram em solos Plintossolo Argillvico e os demais em Plintossolo Pétrico, como

demonstra a Figura 51 em A. Os dois tipos de solos contribuem com o fon férrico (Fe™) e

ferroso (Fe*?) nas aguas subterraneas,

ferruginosas encontradas em ambos.
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Figura 51 - Distribuicdo espacial: tipos de solos (A); teor de ferro total (mg.L™) na estiagem (B); teor
de ferro total (mg.L™) no periodo chuvoso (C).

As regiGes centro-oeste e sul, apresentaram as maiores concentragdes de ferro para

o periodo de estiagem, como mostra a Figura 51 em B. No periodo chuvoso, os maiores

teores de ferro foram encontrados nas regides sudoeste e sudeste (Figura 51C). Os menores

teores de ferro foram encontrados em &gua armazenada no Plintossolo Argilavico,
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provavelmente por apresentar entre as profundidades de 40 a 200 cm horizonte argiloso
com presenca de plintita, pouco poroso, e de baixa permeabilidade que dificulta a infiltragdo
das dguas de chuva, impedindo a lixiviacdo e ou quelacdo. Os pocgos localizados na porgao
norte da area nao apresentaram concentra¢des de ferro acima do limite de quantificacao do

método utilizado, como demonstra a Figura 51 em A e B.

5.3.2.6. Niquel (Ni)
O niquel ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 75 mg.kg™. Na

agua subterranea, a concentragdo de niquel tipicamente varia entre 0,001 e 0,003 mg.L'l.
Possui a capacidade de se unir a argilas e outras particulas finas, bem como aderir
reversivelmente a compostos de aluminio e manganés. Em condi¢Ges aerdbias e pH
inferiores a 9, o niquel se complexa com hidréxidos, carbonatos, sulfatos e ligantes
organicos. Had uma significativa correlagdo entre as concentracdes de niquel e aluminio
(CETESB, 2001).

No presente estudo as concentracdes de niquel apresentaram-se abaixo do limite de
deteccdo tanto para o periodo de estiagem quanto para o inicio do periodo chuvoso. Exceto
a cacimba C23 que apresentou concentracdo abaixo do limite de quantificacdo para o inicio
do periodo chuvoso, e as cacimbas C27, C29 e C30 para os dois periodos monitorados,

conforme pode ser observado no Anexo 5.

5.3.2.7. Chumbo (Pb)
O chumbo é emitido para a atmosfera em grande quantidade em area urbana por

incineracdo de residuos e descarga de efluentes. Uma fonte elevada de chumbo provém de
residuos metalurgicos e sucatas. Na dgua, seu teor raramente ultrapassa poucos miligramas
por litro. Forma complexos pouco soluveis com muitos anions, incluindo, hidroxidos,
carbonatos, sulfitos e sulfatos, além de acidos himicos e fllvicos. A sor¢cdo ao sedimento
tem papel chave em sua dindmica ambiental. Preferencialmente se adere as fracbes de
menores tamanhos. A dessorcao é um processo lento. A presenca de cobre e zinco e outros

metais retardam sua absorcdo (CETESB, 2001).
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Na Figura 52 e no Anexo 5, pode-se verificar os valores obtidos para concentracdo de
chumbo (Pb) nos periodos monitorados.

Em muitos pontos monitorados a concentracdo de chumbo apresentou grande
numero de resultados inferiores ao limite de detec¢dao do método, no entanto, no periodo
de estiagem dois pontos se destacaram com valores muito acima do valor maximo permitido
pela Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011) e pela resolugdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA,
2008) que é de 0,02 mg.L™. E importante enfatizar que podem ter ocorrido concentracdes de
chumbo acima do limite de detecgio, mas inferior ao limite de quantificacdo (0,07 mg.L™?),
valor este superior ao Valor Mdximo Permitido para consumo humano, logo, é possivel que
houvessem mais cacimbas que apresentassem concentracdes de chumbo até acima do
estipulado pela legislacdo, no entanto estas concentragdes ndo foram possiveis de serem

detectadas pelo método utilizado neste estudo.
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Figura 52 - Concentracdo de chumbo (Pb) no periodo de estiagem (julho de 2011) e inicio do periodo
chuvoso (novembro de 2011).

As cacimbas C29 e C30 apresentaram valores de 0,31 e 0,72 mg.L’1 respectivamente.
No inicio do periodo chuvoso trés vezes mais pontos apresentaram valores acima do VMP
aceito pela legislacdo, as cacimbas C5, C9, C10, C13, C18 e C22 apresentaram os seguintes
valores de concentracao de chumbo 0,2, 0,12, 0,14, 0,16 e 0,72 mg.L’1 respectivamente.
Sendo assim, observa-se que apesar de serem apenas dois pontos cujos valores de
concentracdo de chumbo ultrapassaram a especificacdo no periodo de estiagem, os seus
valores foram muito acima dos obtidos no inicio do periodo chuvoso. Os pontos C30 e C22
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apresentaram os mesmos valores de concentracdo de chumbo para o periodo de estiagem e
inicio do periodo chuvoso respectivamente (Figura 52).

O chumbo, segundo Hem (1985), ocorre com concentracdes médias de 16 ppm em
rochas igneas e pode ser encontrado na dgua potavel através da corrosdo de encanamento
de chumbo. Isso é comum de ocorrer quando a dgua é ligeiramente acida e nas dguas em
estudo foi observado carater ligeiramente acido. Este é um dos motivos para os sistemas de
tratamento de dguas publicas ajustarem o pH das dguas para uso doméstico. O chumbo nao
apresenta nenhuma funcgdo essencial conhecida no corpo humano. E extremamente danoso

quando absorvido pelo organismo através da comida, ar ou 4dgua.

5.4. Balango I6nico
Segundo Holland e Turetian (2004), o balango idbnico promove uma explicacdo para a

variabilidade quimica da agua subterranea. Uma relacao geral para a composi¢ao quimica da
agua resultante do caminho do fluxo e é dada por: agua inicial + minerais dissolvidos —
minerais precipitados = agua final.

Os resultados do balango i6nico para cada uma das amostras nos dois periodos
monitorados é apresentado nas Tabelas 6 e 7, em nenhum dos casos, foi ultrapassado a

porcentagem de 10% do erro calculado.

Tabela 6 - Classificacdao da composicao quimica da dgua e erro do balango idnico para
o periodo de estiagem (julho de 2011)
Identificagdo Classificacdo da composi¢cdo quimica Erro do balango i6nico (%)

C1 Na-CI-HCO3 1,8
C2 Na-Cl-HCO; 2,0
Cc3 Na-Cl 1,1
c4 Na-Cl-HCO; 3,6
c5 Na-Mg-Cl 0,3
Ccé Ca-Mg-HCO; 1,9
c7 Na-Cl-SO4 2,1
Cc8 Na-Cl 3,2
Cc9 Na-Cl-NOs 7,6
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C10 Na-Cl 0,5

Cl11 Na-HCO3-S0,-Cl 1,3
C12 Na-Cl-HCO; 3,0
C13 Na-Cl-HCO; 4,6
C14 Na-Cl 4,6
C15 Na-Ca-HCO;-Cl 0,4
Cl6 Na-Mg-Cl 2,3
C17 Na-HCOs-Cl 4,3
C18 Na-HCOs-Cl 1,1
C19 Na-Cl-HCO; 0,6
Cc20 Na-Cl 4,2
Cc21 Na-Cl-SO4 2,3
C22 Mg-Ca-HCO3 8,1
Cc23 Na-Cl 0,9
C24 Na-HCO;-Cl 4,2
C25 Na-Cl 0,0
C26 Na-Cl-HCO; 2,9
c27 Na-Cl-HCO3 2,8
c28 Na-Cl 54
C29 Na-HCO;-Cl 3,4
C30 Na-Ca-HCO;-Cl 1,0

De acordo com a Tabela 6 é possivel perceber que no periodo de estiagem 40% das
cacimbas monitoradas apresentaram a classificacdo quimica da composicdo da dgua do tipo
bicarbonatada cloretada sddica (Na-ClI-HCOs) e cerca de 27% cloretada sédica (Na-Cl). O erro

do Balanco i6nico variou entre o minimo de 0,0% a 8,1%.

Tabela 7 - Classificagao da composigdo quimica da agua e erro do balango idnico para
o periodo chuvoso (novembro de 2011).
Identificacdo Classificagdo da composi¢cdao quimica Erro do balango i6nico (%)

C1 Na-Cl-HCO; 7,6
Cc2 Na-HCOs-Cl 1,3
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c4 Na-Cl-HCO; 2,4

(o) Mg-Ca-Na-HCO3 2,4

c8 Na-CI-HCO3 1,0

C10 Na-CI-HCO3 3,8

C12 Na -HCO3-Cl 4,6

C14 Na-CI-HCO3 1,3

C18 Na-HCO;-Cl 1,8

C20 Na-CI-HCO; 1,8

C22 Mg-HCO3 7,4

C24 Mg-Ca-Na-HCOs-Cl 9,0

Cc27 Na-CI-HCO; 4,1

C29 Na-CI-HCO3 3,9

BG Mg-Ca-Na-K-Cl-HCO3 1,5

Conforme demonstrado na Tabela 7, é possivel perceber que se destaca o tipo de
agua bicarbonatada cloretada sédica no periodo chuvoso com 63% das cacimbas

monitoradas. O erro do Balango idnico variou entre o minimo de 1,0% a 9,0%.
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As Figuras 53 e 54 apresentam os dados representados no Diagrama de Piper, para os

dois periodos monitorados.
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Figura 53 - Diagrama de Piper para o periodo de estiagem (julho de 2011).

Observa-se que os ions dominantes no periodo de estiagem sdo: sédio e o cloreto;

sendo assim, a agua se classifica como cloretada sédica com 73,3% (Figura 53).
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Figura 54 - Diagrama de Piper para o periodo chuvoso (novembro de 2011).

De acordo com a Figura 54, observa-se que os ions dominantes sdo: sddio, cloreto e
bicarbonato, sendo assim 46,4% das cacimbas analisadas classificam-se como cloretadas
sadicas, mas 35,7% classificam-se como bicarbonatadas sodicas.

Apesar dos métodos diferenciados utilizados para execu¢do do balango i6nico e o
Diagrama de Piper, percebe-se que destacam em ambos os programas utilizados, os ions
sodio, cloreto e bicarbonato. Enfim, foram identificados dois tipos de aguas para a area de
estudo: cloretada e bicarbonatada sddica e cloretada sddica.

Os ions dissolvidos que predominam na dgua de estudo possivelmente indicam uma
relacdo com o litotipo do qual a agua se origina. A presenca de lentes de calcario,
intercalados com os filitos e carbonatos disseminados nos metapelitos, em todo o Grupo
Cuiabd, podem vir a indicar a origem dos ions bicarbonatos (APOITIA, 2003).

A caracterizacdo quimica das aguas subterrdaneas em Cuiabd realizada por Apoitia
(2003) resultou nos seguintes tipos de agua: bicarbonatadas calcicas e magnesianas (91,7%)

e sulfatadas ou cloretadas sddicas (8,3%).
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5.5. Parametros bacteriolégicos
De acordo com Black (2002), coliformes sdo micro-organismos que habitam no

intestino de animais de sangue quente, dentre eles o homem, e estdao presentes em suas
excretas. Em contato com a agua, as fezes humanas e até mesmo de outros animais podem
encontrar outro hospedeiro. A andlise bacterioldgica reforca e constata a poluicdo do

aquifero fredtico por fossas sépticas e negras.

5.5.1. Coliformes totais
O grupo coliforme é normalmente usado como indicador da auséncia ou

precariedade de um sistema de saneamento (VIEIRA; OLIVEIRA, 2001). Os coliformes ndo
provocam doengas, sua presenga na agua apenas indica que a ingestdo do liquido podera
provocar patogenias por outros grupos de micro-organismos, ja que no tratogastrointestinal,
junto dos coliformes, podem ser liberadas também vdrias classes de organismos
patogénicos; assim como: solitarias, lombrigas e giardias.

De acordo com a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), uma
amostra de 100 mL de dgua deveria apresentar auséncia de coliformes totais.

Os resultados obtidos para a determinacado do logaritmo do nimero mais provavel de
coliformes total para os periodos monitorados (inicio das chuvas e chuvoso) podem ser

observados na Figura 55 e no Anexo 7.
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Figura 55 - Densidade de coliformes totais para o inicio do periodo chuvoso e chuvoso.
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Das 31 amostras analisadas, todas (100%) apresentaram concentracdo acima dos
Valores Maximos Permissiveis ao Consumo Humano. As concentragdes variaram de 387,3 ao
limite maximo de contagem da tabela, ou seja, o valor ultrapassou 2419,2 NMP.100 mL™?
para o inicio do periodo chuvoso. No periodo chuvoso, os valores variaram entre 166,4
NMP.100 mL™ ao limite maximo de contagem para o volume de amostra de 4gua analisada
(Figura 55).

Observa-se que a maior densidade de coliformes total foi encontrada no periodo
chuvoso, em apenas nove cacimbas o inverso foi verificado: C3, C4, C5, C12, C13, C18, C27,
C28 e C30. Em alguns casos a densidade foi igual para ambos os periodos monitorados: C1,
C9, C11, C16, C19 e BG. A cacimba BG — Background, foi selecionada a fim de considera-la
como valor de branco, ou seja, suas caracteritsticas fisicas, quimicas e bioldgicas, nao
deveriam estar alteradas por atividades antrdpicas, no entando, foi verificado que mesmo
esta cacimba se encontra contaminada por coliformes, possivelmente, isto acontece por ser
uma darea onde ha atividade de pecuaria (foi observado durante as atividade de campo, um
curral a montante do pogo BG).

Os resultados obtidos ja eram esperados, tendo em vista que o aquifero é fredtico,
isto é, o nivel d’dgua se encontra préximo a superficie do terreno, mostrando a
vulnerabilidade a contaminacdo, principalmente por fossas negras, as quais estdo
macissamente presentes no bairro Pedra Noventa. No periodo chuvoso ocorre uma
elevacdao do nivel d’agua e as fossas também sofrem essa elevagdo, aumentando a
possibilidade de cofluéncia do material organico até o aquifero fredtico.

A partir da Figura 56, podemos observar a distribuicdo espacial da densidade de

coliformes totais presente na drea em estudo.
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Figura 56 - Distribuicdo espacial da densidade de coliformes totais (log NMP.100 mL™) no bairro
Pedra Noventa; A —no inicio do periodo chuvoso (julho de 2011); B — periodo chuvoso (fevereiro de
2012)

A partir da Figura 56, podemos notar o que ja havia sido constatado, o aumento da
densidade de coliformes totais no periodo chuvoso. Este aumento ocorre mais intensamente
na regido sudeste e leste e separamente em dois pontos a norte e sudoeste: C17 e C2
respectivamente. No entanto, em se tratando de consumo humano, segundo a legislacao
pertinente deveria ocorrer auséncia de bactérias coliformes totais.

A agua subterranea se mantém fora do alcance dos olhares mais criticos (“o que os
olhos ndo veém o coracdo ndo sente”), por este motivo pode-se tornar contaminada
gradualmente, sem ao menos despertar a minima atencao, sendo muitas vezes tarde demais
para reverter o dano causado pela poluicdo. Assim, a Unica abordagem racional seria evitar a

contaminacdo dos aquiferos freaticos.
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5.5.2. Escherichia coli
A Escherichia coli é subgrupo das bactérias do grupo coliformes comprovadamente

de origem fecal. Segundo Cardoso et al (2003), a presenca de Escherichia coli indica
contaminacdo recente, ja que eles ndo se multiplicam e nem persistem por um longo
periodo, possuindo sobrevivéncia similar a das bactérias patogénicas.

De acordo com a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), em
amostras individuais procedentes de pocos, fontes, nascentes ou outras formas de
abastecimento sem distribuicdo canalizada, toleram-se a presenca de coliformes totais, na
auséncia de Escherichia coli. No entanto, este ndo é o caso do estudo realizado no bairro
Pedra Noventa, onde se observa alta densidade de coliformes totais na presenca de E. coli.

Os resultados obtidos para a densidade de Escherichia coli na dgua dos poc¢os rasos

avaliados no bairro Pedra Noventa podem ser observados na Figura 57 e no Anexo 7.
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As cacimbas C15 e C17 ndo foram avaliadas no inicio do periodo chuvoso, pois se
encontravam sem lamina d’4dgua suficiente para coleta. No periodo chuvoso a cacimba C17
apresentou 1 NMP/100 mL de E. coli e a cacimba C27 n3o foi analisada.

Das 31 analises realizadas, todas (100%) apresentaram concentracdo acima dos
Valores Maximos Permissiveis ao Consumo Humano. As concentracdes variaram entre 5,20

NMP.100 mL" ao valor maximo para leitura na tabela, ou seja, valor superior a 2419,2
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NMP.100 mL™ no inicio do periodo chuvoso. No periodo chuvoso as concentracdes variaram

de 1 a 11.198,50 NMP.100 mL™. Profa Eliana solicitou mudanca do texto para melhor

compreensao (Figura 57).

Dos resultados obtidos, em cerca de 50% dos valores da densidade de E. coli, foram
maior para o inicio do periodo chuvoso, enquanto que cerca de 44% no periodo chuvoso.

A partir da Figura 58 é possivel observar a distribuicdo espacial da densidade de E.

coli na area de estudo.
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Figura 58 - Distribuic3o espacial da densidade de Escherichia coli (Log NMP.100 mL™) no bairro Pedra
Noventa; A —inicio do periodo chuvoso; B — periodo chuvoso.
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Observando a Figura 58, notamos que ha pontos em que a densidade de E. coli
encontra-se mais elevada no inicio do periodo chuvoso (Figura 58A). No periodo chuvoso
ocorre uma diminuicdo desses valores (Figura 58B). Apenas as cacimbas C16 e C31
apresentaram maior densidade de bactérias Escherichia coli no periodo chuvoso. Devido a
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem na zona ndo saturada, esta regido acaba
se tornando uma importante linha de defesa contra a poluicdo dos aquiferos freaticos.
Pequenas espessuras de zona ndo saturada e a proximidade das fossas com as aguas do
aquifero freatico sdo fatores que favorecem a contamina¢dao do aquifero. Sendo assim,
possivelmente seja esta a causa associada a alta densidade de bactérias E. coli na area de
estudo, no inicio do periodo chuvoso. Outro fator que deve ser considerado sdo as
construgcdes dos pogos rasos na regiao, as quais nao apresentam estrutura adequada e nao
seguem as normas pré-estabelecidas, com isso ha maior facilidade de contaminacao.

O uso generalizado de fossas sépticas, negras ou drenos no bairro Pedra Noventa,
onde os esgotos sdo lancados sobre ou abaixo da superficie do solo de vdrias maneiras, ndo
somente contribui para que o esgoto filtrado alcance a superficie do terreno, como se
constitui, provavelmente, numa das principais causas de contaminacdo da dgua subterranea
nao somente na darea em estudo como em todo o mundo.

Segundo Migliorini e Apoitia (2009), apds avaliar 12 pocos tubulares profundos na
regido de Cuiaba e Vdarzea Grande verificaram que as concentracdes de coliformes total e
fecal nas aguas se devem aos problemas de saneamento basico da regido (grande
guantidade de fossas sépticas, sumidouros e codrregos contaminados). Estas informacgdes sdo
preocupantes, visto que estes autores avaliaram o aquifero em profundidade, enquanto que
este trabalho dedica-se ao aquifero freatico, mais vulnerdvel. Neste contexto, a regido do
bairro Pedra Noventa, apresenta um cenario de maior risco, pois o elevado nimero de
fossas negras, aliado a um nivel d’agua préximo a superficie do terreno, reduz o tempo de
transito dos contaminantes gerados pelas fossas, ja que, o risco de alteracdao da qualidade
natural das aguas subterraneas ndo é uma funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do

aquifero, mas também pela existéncia de atividades poluidoras.
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5.5.2. Bactérias heterotroficas
A contagem de bactérias heterotrdficas, genericamente definidas como

microrganismos que requerem carbono organico como fonte de nutrientes, fornece
informacgdes sobre a qualidade bacterioldgica da agua de uma forma ampla. Serve, portanto,
de indicador auxiliar da qualidade da agua ao fornecer informagdes adicionais sobre
eventuais falhas na desinfeccdo, colonizagdo e formacdo de biofilmes no sistema de
distribuicdo (GUERRA, 2006). A presenca de bactérias heterotréficas em quantidades
elevadas pode impedir a detecgcdo de coliformes, seja devido a produgdo de fatores de
inibicdo, seja por um desenvolvimento mais intenso.

A Portaria N2 2419 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia de qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade, sendo para as bactérias heterotréficas, recomendado o valor
maximo de 500 UFC/mL, logo, é de extrema importancia determinar sua densidade, pois,
assim é possivel identificar possiveis causas de deterioracdo da qualidade da agua.

Para a determinacdo da densidade de bactérias heterotroéficas, os resultados podem

ser observados na Figura 59.
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Figura 59 - Densidade de bactérias heterotréficas nas amostras analisadas no inicio do periodo
chuvoso e chuvoso.

Com base na Figura 59, foi possivel verificar que no inicio do periodo chuvoso a
densidade das bactérias heterotréficas variou de 25 a 33.600 UFC.mL™*, apresentando
valores acima dos limites recomendados em 75,86% das amostras analisadas. No periodo
chuvoso, verificou-se menor ocorréncia (68,97%) e menores densidades (70 a 2650 UFC.mL"
1).
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6. CONCLUSAO
O estudo do aquifero fredtico na regido do bairro Pedra Noventa em Cuiaba nos permitiu as
seguintes conclusdes:

1 — A regido possui um divisor de aguas subterraneas de diregao NW-SE cortando
transversalmente a area estudada, mostrando duas direcdes de fluxo de dgua subterranea,
uma com fluxo preferencial se dirigindo a nordeste e outra a sudoeste. Isto ocorre tanto nos
periodos das chuvas como no periodo de estiagem.

2 — Os parametros fisico-quimicos estudados ndo apresentaram concentragées muito
elevadas, somente o manganés, ferro, chumbo, amoénia e nitrato apresentaram
concentragdes superiores aos Valores Maximos Permissiveis para o consumo humano,
exigidos pela portaria 2914/2011 e resolucdo do CONAMA 396/2008.

3 — As concentrag0es elevadas de manganés, ferro e chumbo, provavelmente se originam da
formacado geolégica, indicando possivelmente uma relagdo com a composicdo do solo e da
rocha alterada.

4 — As concentragdes elevadas de amodnia e nitrato, provavelmente se originam das fossas
sépticas, que estdao disseminadas na area e matéria organica em decomposi¢ao que caem
nos pogos abertos.

5 — Através do estudo foi observado que ocorreram flutuagdes sazonais nas concentracées
dos metais, cations e anions, sendo as concentracdes maiores na época da chuva e menores
na época de estiagem, provavelmente devido aos processos de lixiviagdo ser mais intensos

gue os processos de diluicdo.

6 — Através do estudo estatistico Mann-Whitney bem como através dos graficos de Box plot,
ha evidéncias significativas de que as medianas dos parametros: sodio, potdassio, calcio,
magnésio, sulfato, pH e temperatura da agua, apresentaram medianas que se diferenciam

com a sazonalidade.
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7 — As andlises bacterioldgicas (coliformes totais, Escherichia coli e bactérias heterotréficas)
apresentaram concentra¢des acima dos Valores Mdaximos Permissiveis para o consumo
humano exigidos pela portaria 2914/2011 e resolugdo do CONAMA 396/2008,

provavelmente por causa das fossas sépticas intensamente distribuidas na regido.
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ANEXOS



Anexo 1 - Medidas do nivel d’agua para o periodo de estiagem (julho de 2011), inicio do periodo chuvoso (novembro de 2011) e periodo
chuvoso (fevereiro de 2012).

Nivel d’agua (m)

Identificacio Julho Novembro Fevereiro Identificagdao Julho Novembro Fevereiro Identificacio Julho Novembro Fevereiro
Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)

c1 1,73 1,54 1,37 C12 0,81 0,87 0,54 c23 3,44 3,73 2,33
c2 2,11 1,74 1,06 C13 2,24 2,10 1,23 C24 5,59 7,22 2,00
c3 2,25 1,85 4,53 C14 1,45 1,39 1,25 C25 2,21 2,17 2,00
ca 0,67 1,06 0,94 C15 2,85 3,51 2,11 c27 2,39 2,35 2,05
c5 2,24 2,06 1,96 Cl6 2,42 5,49 2,09 Cc28 2,02 2,48 2,11
Cé 1,28 1,41 1,35 C17 2,66 4,90 2,57 C29 0,00 0,00 0,00
c7 2,62 2,54 2,49 C18 2,64 2,87 2,20 C30 2,47 1,40 1,05
c8 2,09 1,97 1,81 C19 2,63 2,67 2,19 BG 1,73 3,39 1,80
c9 2,24 1,94 1,78 Cc20 2,29 2,23 1,42

C10 1,95 1,13 0,93 c21 3,08 6,34 2,28

c11 1,59 1,62 1,57 Cc22 13,62 13,74 5,26
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Anexo 2 - Temperatura do ar e da dgua

Temperatura do ar (°C)

Identificacgdo  Julho  Novembro  Fevereiro Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacgdo Julho Novembro Fevereiro

Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)
Cc1 31,50 25,00 29,00 C12 31,00 37,00 36,00 C23 29,20 33,00 31,00
Cc2 29,90 25,00 33,50 C13 35,50 31,00 34,50 C24 35,00 29,00 35,00
c3 22,00 23,00 31,00 C14 30,50 33,00 29,50 C25 30,00 34,20 30,00
ca 34,00 28,00 36,00 C15 31,00 29,00 C26 32,00
C5 26,00 25,00 34,00 Cle6 34,00 34,00 38,00 Cc27 35,00 34,00 29,00
Cé 29,00 28,20 35,00 C17 36,00 34,50 Cc28 35,00 34,00 29,00
c7 30,00 28,80 30,00 Cc18 36,00 32,00 29,50 C29 25,20 29,00 35,00
C8 24,00 28,00 31,00 C19 37,20 33,00 29,00 C30 33,00 34,00 34,00
c9 30,00 36,00 33,50 Cc20 21,00 31,00 33,50 BG 34,50 32,00 36,00
C10 30,00 32,50 34,00 C21 22,00 30,00 34,00
c11 31,00 33,50 28,00 C22 24,00 30,50 33,00

Temperatura da dgua (°C)
Identificacgdo  Julho  Novembro  Fevereiro Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacdo Julho Novembro Fevereiro

Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)
C1 27,50 28,00 28,00 C8 24,00 29,80 30,00 C15 27,00 28,00
Cc2 26,00 27,00 28,50 c9 28,00 31,00 30,00 Ci6 28,00 28,50 29,50
Cc3 28,00 28,10 29,00 c10 27,00 30,00 30,5 C17 28,00 29,00
ca 29,00 29,20 31,00 C11 26,00 28,00 27,50 C18 29,20 30,00 31,00
C5 28,00 27,90 30,00 C12 27,00 29,80 30,50 C19 28,50 29,00 29,50
C6 24,00 27,00 27,00 C13 28,90 29,10 30,00 C20 24,00 28,00 29,50
c7 27,00 28,00 28,50 Ci4 28,00 30,00 30,00 Cc21 25,00 28,00 27,00
C22 28,00 29,00 29,00 C26 28,00 C30 26,00 29,00 29,00
C23 26,00 28,00 28,00 Cc27 28,00 30,00 30,00 BG 27,00 28,00
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C24
C25

30,00
25,00

28,90
29,00

30,00
28,00

Cc28
C29

25,00
27,00

29,00
31,00

29,00
29,00

Anexo 3 - Condutividade elétrica (CE) e sélidos totais dissolvidos (STD).

Condutividade elétrica (uS.cm™)

Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacdo Julho Novembro Fevereiro Identificacio Julho Novembro Fevereiro

Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)
Cc1 203,00 343,00 403,00 C12 240,00 210,30 227,00 c23 74,20 117,70 154,40
c2 343,00 328,00 332,00 C13 176,10 107,50 220,00 C24 57,40 77,00 226,00
c3 151,20 146,90 1070,00 Ci4 149,90 142,40 157,80 C25 188,90 167,20 190,50
ca 113,50 122,30 140,10 C15 177,10 238,00 C26 227,00
C5 166,50 166,10 157,50 C16 106,50 201,00 323,00 c27 87,70 87,50 151,00
Ccé6 463,00 501,00 460,00 Cc17 71,80 103,10 Cc28 81,30 111,00 155,00
Cc7 90,10 93,70 108,70 C18 105,90 107,80 140,60 Cc29 51,20 68,40 76,40
cs8 232,00 233,00 223,00 C19 193,80 278,00 277,00 C30 185,80 272,00 352,00
c9 180,40 196,50 216,40 C20 166,10 177,50 29,50 BG 184,20 156,00
C10 179,70 173,30 176,10 Cc21 40,60 78,70 119,70
Ci11 258,00 291,00 223,00 Cc22 94,50 107,90 70,10

Sélidos totais dissolvidos (mg.L?)
Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacdo Julho Novembro Fevereiro Identificagio Julho Novembro Fevereiro

Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)
C1 132,00 119,70 262,00 c3 98,30 213,20 695,50 c5 108,2 79.50 102,40
c2 223,00 223,00 215,80 ca 73,80 95,50 91,10 Ccé6 301,00 108,00 299,00
Cc7 58,60 325,70 70,70 C16 69,20 130,70 210,00 C25 122,80 108,70 123,80
c8 150,80 60,90 145,00 Cc17 46,70 67,00 C26 147,60
c9 117,30 151,50 140,70 C18 68,80 180,70 91,40 c27 57,00 56,90 98,20
C10 116,80 127,70 114,50 C19 126,00 81,90 180,10 Cc28 52,80 72,20 100,80
C11 167,70 112,60 145,00 C20 108,00 115,40 19,20 Cc29 33,30 44,50 49,70
C12 156,00 189,20 147,60 c21 26,40 77,80 C30 120,80 176,80 228,80
C13 114,50 136,70 143,00 Cc22 61,40 70,10 45,60 BG 119,70 101,40
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c14 97,40 102,60 c23 48,20 76,50 100,40
c15 115,10 69,90 154,70 c24 37,30 50,10 146,90

Anexo 4 - Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial Hidrogenionico (pH) e Alcalinidade de HCO3'

Oxigénio dissolvido (mg.L™)

Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacdo Julho Novembro Fevereiro Identificacio Julho Novembro Fevereiro
Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)

Cc1 2,44 2,44 2,89 C12 2,65 2,27 2,66 c23 5,74 4,20 5,56
Cc2 3,36 2,99 2,56 C13 3,78 4,63 2,92 C24 5,42 5,31 4,58
c3 3,41 3,91 5,33 C14 2,96 3,24 3,42 C25 4,17 4,29 4,47
ca 4,64 4,10 5,18 C15 5,56 3,88 C26 3,36

c5 5,23 4,29 4,10 Cl6 4,72 5,82 3,41 c27 5,08 5,20 4,57
(o] 2,96 2,50 2,49 C17 6,32 6,33 Cc28 6,49 6,56 5,45
c7 4,20 3,62 3,50 Cc18 4,07 5,66 4,80 Cc29 3,86 6,74 4,46
c8 3,63 3,74 3,62 C19 2,69 2,90 3,19 C30 6,05 3,85 3,86
Cc9 3,18 3,67 2,83 Cc20 4,18 5,09 4,01 BG 3,46 3,70
Cc10 3,50 3,39 2,85 Cc21 4,19 3,90 3,49

Cl1 2,29 2,50 3,35 Cc22 3,88 2,80 4,00

pH
Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacao Julho Novembro Fevereiro Identificagdo Julho Novembro Fevereiro
Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)

C1 5,33 6,40 6,44 C12 5,61 5,71 5,82 C23 4,32 5,65 4,58
Cc2 5,90 5,76 5,90 Cc13 4,65 5,06 4,96 C24 4,53 5,71 5,51
c3 5,10 4,94 5,33 C14 5,09 5,21 5,55 C25 3,72 4,33 4,39
ca 4,87 5,07 5,18 C15 5,73 5,83 C26 3,90

C5 4,00 4,44 4,54 Cl6 5,15 6,09 5,73 C27 4,92 5,51 5,30
C6 6,72 6,68 6,72 C17 5,21 6,16 Cc28 4,68 5,41 5,30
c7 4,69 5,00 5,27 C18 5,06 5,22 5,45 Cc29 5,12 5,99 5,52
c8 4,96 4,87 4,77 C19 5,38 5,52 5,77 Cc30 5,90 6,34 6,05
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c9 3,89 5,53 4,62 C20 4,95 5,43 5,44 BG 6,82 6,12
C10 3,76 4,29 4,46 c21 4,82 5,77 5,70
C11 6,21 6,65 6,49 Cc22 5,98 6,25 6,09
Alcalinidade de HCO; (mg CaCO;.L?)
Identificagdo Julho Novembro Fevereiro Identificacdo Julho Novembro Fevereiro Identificacio Julho Novembro Fevereiro

Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2011) (2012)
Cc1 26,06 111,83 91,59 C12 46,05 35,42 35,93 c23 2,53 0,00 1,52
c2 61,73 32,38 34,41 C13 0,00 3,04 1,52 C24 0,00 26,57 57,68
c3 5,04 5,06 4,55 Ci4 8,60 9,61 6,07 C25 0,00 0,00 1,52
ca 2,53 2,02 1,52 C15 37,95 45,54 C26 0,00
C5 0,3 0,00 0,51 C16 7,84 9,61 17,71 Cc27 1,01 3,04 2,02
Ccé6 241,87 240,35 213,03 Cc17 2,02 20,24 Cc28 0,00 1,01 0,51
Cc7 7,59 2,02 1,52 C18 10,12 6,58 6,58 Cc29 6,58 7,59 16,70
(¢} 5,06 1,77 0,00 C19 20,75 20,24 18,22 C30 29,85 40,99 48,58
c9 2,53 0,51 0,00 C20 8,10 8,60 2,53 BG 40,48 41,05
C10 0,00 0,51 0,00 Cc21 5,06 9,11 9,11 0,00 1,52
C11 65,78 62,24 42,00 Cc22 45,54 55,15 23,78 26,57 57,68

Anexo 5 - Concentragdes dos metais Cu, Mn, Cr, Cd, Pb, Fe e Ni para os meses de julho e novembro de 2011 (periodo de estiagem e inicio do

periodo chuvoso respectivamente).

Cu, Mn, Cr, Cd e Pb (mg.L")

Identificacao
Cacimbas
Cc1

Cc2
Cc3
Ca
C5

Cu

Julho
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Novembro
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Julho
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Mn

Novembro
(2011)
0,12
N.D
N.D
N.D
N.D

Julho
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Cr

Novembro
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Julho
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Cd

Novembro
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Julho
(2011)
N.D

N.D
N.D
N.D
N.D

Pb

Novembro
(2011)
0,17

0,16
N.D
<L.Q
0,20
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C6 N.D N.D 0,38 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C8 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Cc10 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,14

C12 N.D N.D <L.Q N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Ci4 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D <L.Q

Cle6 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D <L.Q

Cc18 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,16

Cc20 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D <L.Q

Cc22 N.D N.D 1,87 2,88 N.D N.D N.D N.D N.D 0,72

C24 N.D N.D 0,10 <L.Q N.D N.D N.D N.D N.D N.D

C26 N.D N.D N.D N.D N.D
@@  ND NP ND  ND  ND  ND  ND  ND <  ND
c28 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
@  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND  ND 0306  ND
c30 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0,723 N.D
B N ND N> . da
LD (mg.L™) 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02
o lameth) 02 01 00 006 007
Legislag_f’;io* 2 0,1 0,05 0,005 0,010
(mg.L™)
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1,06

C15

N.D

N.D

c8

14,29

1,37

C1

N.D

C17

N.D

N.D

C10

N.D

N.D

c3

0,77

N.D

C19

2,18

4,74

C12

N.D

N.D

c5

<L.Q

0,23

C21

N.D

<L.Q

Ci4

N.D

0,07

c7

0,91

0,31

Cc29

N.D

C26

N.D

N.D

c23

1,37

BG

LQ (mg.L?)

Ni

N.D

N.D

C21

N.D

N.D

Ci11

N.D

N.D

C1

<L.Q

N.D

Cc23

N.D

N.D

C13

N.D

N.D

c3

N.D

N.D

C25

N.D

C15

N.D

N.D

c5

N.D

<L.Q

Cc27

N.D

C17

N.D

N.D

c7

N.D

<L.Q

Cc29

N.D

N.D

C19

N.D

N.D

Cc9

152



C10 N.D N.D C20 N.D N.D C30 <L.Q <L.Q

BG N.D
LD (mg.L™) 0,20
LQ (mg.LY) 0,50
Legislaco* (mg.L™) 0,020

*Legislacdo referente a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saldde (BRASIL, 2011) e Resolugdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008).
N.D: Ndo detectado; <L.Q: Menor do que o limite de quantificagdo.

Anexo 6 - Resultados das concentracdes de cations e anions para os periodos de estiagem (julho de 2011) e inicio do periodo chuvoso
(novembro de 2011)

«+1

Na*, K*, Mg™, ca®, Li** e NH; (mg.L™)

+ +2 +2 o+l

Na K* Mg Ca Li NH;

Identificagao Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro
Cacimbas (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011)
a 34,09 55,20 2,42 3,64 0,50 1,86 1,32 5,64 N.D N.D 0,05 0,52
c2 54,38 57,25 3,71 4,13 1,06 0,80 2,27 2,69 N.D N.D 4,99 2,63
a3 9,55 19,15 0,91 1,31 0,98 1,03 1,17 1,73 N.D N.D N.D N.D
c4 16,29 19,51 1,99 2,17 1,12 0,98 0,86 1,12 N.D N.D N.D N.D
¢ 7,35 22,44 1,50 3,42 1,44 1,97 0,23 0,73 N.D N.D N.D N.D
Cé 21,15 25,90 1,15 2,21 26,88 25,67 29,82 35,59 N.D N.D 0,24 0,45
c7 14,14 15,97 1,40 1,64 0,29 0,33 N.D 0,48 N.D N.D N.D N.D
c8 31,68 35,66 3,90 4,26 0,85 0,79 1,19 1,65 N.D N.D 1,72 1,47
c9 9,72 27,12 1,70 4,03 0,51 1,13 0,41 1,65 N.D N.D 0,45 0,74
c10 18,87 22,76 3,66 3,57 1,37 1,14 1,80 1,80 N.D N.D 0,12 0,11
C11 20,93 48,97 1,23 2,99 0,41 1,01 2,08 4,71 N.D N.D 0,31 0,71
C12 32,36 30,95 3,08 2,85 1,13 1,13 5,35 4,90 N.D N.D 1,46 1,69
C13 22,55 14,97 3,54 2,59 2,85 1,62 1,54 1,04 N.D N.D N.D N.D
C14 20,91 22,06 2,10 2,08 2,07 2,05 0,57 0,80 N.D N.D N.D N.D
C15 20,02 0,53 1,80 14,21 N.D N.D N.D
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C16 26,01 4,95 1,61 4,30 N.D N.D N.D N.D

C18 14,74 16,12 1,66 3,40 N.D N.D N.D N.D

C20 8,22 27,69 0,64 2,18 1,14 2,73 0,30 1,59 N.D N.D N.D N.D

C22 3,13 4,37 1,68 4,82 6,21 4,68 1,90 N.D N.D N.D 0,27

C24 4,09 . N.D N.D N.D

€26 27,25 10,63 3,14 1,11 1,37 N.D N.D 0,68

c28 3,63 13,06 0,26 1,31 0,23 1,58 N.D 0,23 N.D N.D N.D N.D

C30 24,80 9,40 0,66 1,16 2,08 3,33 7,09 12,33 N.D N.D N.D N.D

LQ (mg.L?) 0,2 0,5 0,25

o
~
(]

0,05 0,25

ClI', NO;, NO,, PO, “ eSO, (mg.L")

Identificagao Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro Julho Novembro
Cacimbas (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011) (2011)

C2 53,97 37,12 N.D 5,20 N.D N.D N.D 28,22 24,88

ca 19,18 15,45 424 3,47 N.D N.D N.D 0,38 1,37

c6 7,58 13,87 N.D N.D N.D N.D N.D 0,55 1,77
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c8 37,25 37,36 8,13 8,26 N.D N.D N.D 5,14 5,18

C10 23,42 24,00 7,29 7,58 N.D N.D N.D 1,85 N.D

C12 38,78 23,49 0,06 0,51 N.D N.D N.D 18,60 15,52

C14 29,28 25,67 3,98 2,86 N.D N.D N.D 1,58 2,79

Ci6 15,04 23,50 3,22 7,33 N.D N.D N.D 2,31 11,32

C18 14,29 15,83 2,03 2,74 N.D N.D N.D 0,32 1,27

C20 37,77 32,16 6,57 4,86 N.D N.D N.D 0,94 2,05

C22 0,74 2,43 N.D N.D N.D N.D N.D 0,55 1,49

C24 5,47 4,83 2,61 1,98 N.D N.D N.D N.D N.D

C26 37,27 8,67 N.D N.D N.D N.D

c28 14,62 16,67 2,64 4,56 N.D N.D N.D 0,62 1,29

BG 24,80 26,71 2,40 6,36 N.D N.D 0,99 1,74 6,39
Legislagdo*
(mg.LY) 250,00 10,00 1,0 - 250,00

*Legislacdo referente a Portaria 2914/2011 do Ministério da Sadde (BRASIL, 2011) e Resolugdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008). N.D: Ndo detectado
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Anexo 7 - Densidade de coliformes totais e Escherichia coli, para os meses de novembro de 2011 (inicio do periodo chuvoso) e fevereiro de
2012 (periodo chuvoso).

Coliformes totais (Log NMP/100 mL)

Identificagao Novembro Fevereiro Identificagao Novembro Fevereiro
Cacimbas (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2012)

a 3,38 3,38 c18 3,38 2,76
c2 3,38 4,24 c19 3,38 3,38
a 3,02 2,66 C20 3,38 4,30
c4 2,76 2,67 c21 3,30 3,39
¢ 3,38 3,27 c22 3,38 3,92
c6 3,38 3,96 c23 3,38 3,81
c7 2,81 3,08 C24 3,38 3,81
c8 3,38 3,42 €25 3,38 3,59
c9 3,38 3,38 c27 3,38
c1o0 2,94 3,38 c28 3,38 3,22
c11 3,38 3,38 €29 3,38 4,38
c12 3,38 2,22 C30 3,38 2,69
C13 3,15 2,51 BG 3,38 3,38
C14 2,59 3,11
c15 3,56
Cie 3,38 3,38
c17 3,94

Legislacdo* Auséncia em 100 mL

Eschericia coli (Log NMP/100 mL)
Identificagao Novembro Fevereiro Identificagao Novembro Fevereiro
Cacimbas (2011) (2012) Cacimbas (2011) (2012)

a 2,59 1,99 c18 1,67 1,21
c2 3,38 3,02 c19 2,91 2,89
a 2,51 1,61 c20 1,61 2,81
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1,79 22 2,69 1,61

c7 2,17 1,44 C24 1,37 2,29

3,15 c27 2,12

2,89 29 0,87 2,16

C13 0,72 1,30 BG 3,38 4,05

15 2,04

C17 0,00

*Legislacdo referente a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) e Resolugdo do CONAMA 396/2008 (CONAMA, 2008).
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