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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar os impactos causados na
qualidade quimica e bacteriologica das aguas subterraneas, do aquifero
fredtico da regido do bairro Pedra Noventa, em Cuiaba (MT). Para isso, foram
selecionados 31 pocos do tipo cacimba, distribuidos uniformemente ao longo
desse bairro. Os resultados das andlises permitiram as seguintes conclusoes:
1 - Os parametros quimicos estudados ndo apresentaram concentracdes muito
elevadas, embora o pH, a amdnia, o nitrato e o fosfato tenham apresentado
concentracoes fora dos Valores Maximos Permissivels para 0 consumo humano,
exigidos pela Portaria 2914/2011; provavelmente, originam-se das fossas sépticas,
que estdo disseminadas na regido, e de matérias organicas em decomposicdo
que caem Nos pocos abertos. 2 - A concentracao dos elementos quimicos entre
0s perfodos de estiagem e chuva sofreu alteracbes em todos os 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 pelo fato de os processos de lixiviagdo serem mais intensos
que os processos de diluicdo. 3 - As andlises bacterioldgicas (coliformes totais
e Escherichia coli) apresentaram concentragdes acima dos Valores Maximos
Permissiveis para o consumo humano, provavelmente gracas as fossas
septicas intensamente distribuidas na regido. 4 - As alteragdes provocadas nas
aguas subterraneas do aquifero fredtico provavelmente se devemn a falta de

saneamento basico da regido.
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ABSTRACT

This study aimed to assess the impacts on the bacteriological and
chemical quality of groundwater, the water table aquifer in the area
Neighborhood Ninety Stone in Cuiaba (MT). For this, we selected 31 wells
venly distributed throughout this neighborhood. The analysis results
led to the following conclusions: 1 - Chemical parameters studied did
not show very high concentrations, although the pH, ammonia, nitrate
and phosphate have showed concentrations outside the Permissible
Maximum Values for human consumption, required by Ordinance
2914/2011; probably originate from septic tanks, which are widespread
in the region and decomposing organic matter falling in open wells.
2 - Concentration of chemical elements between periods of drought and
rain changed in all parameters evaluated. This indicates that there were
seasonal fluctuations in quality, with the largest concentrations in the rainy
season and lower in the dry season, probably due to leaching processes
are more intense than the processes of dilution. 3 - The bacteriological
analyzes (total coliforms and Escherichia coli) had concentrations above
the Maximum Allowable Values for human consumption, probably
due to septic tanks intensely distributed in the region. 4 - Changes in
groundwater probably are due to lack of sanitation in the region.

Keywords: groundwater; chemical quality; bacteriological quality; Ninety
Stone; Cuiaba (MT).
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INTRODUCAO

Embora a dgua seja necessdria para praticamente todas as atividades
humanas, atualmente encontramos problemas relacionados & quanti-
dade e qualidade desse precioso recurso natural. Nesse contexto, o bairro
Pedra Noventa, localizado na regido sudeste de Cuiaba (MT), néo foge
a regra: enfrenta problemas de infraestrutura desde a sua implantagao,
e isso tem impulsionado a ocorréncia de problemas relacionados a falta
de recursos hidricos em condi¢des adequadas. Uma das alternativas da
populagio para usufruir de 4gua foi a abertura de pogos do tipo cacimbas.

Até alguns anos atrds, acreditava-se que as dguas subterraneas estavam
naturalmente protegidas da contaminagao pelas camadas dos solos e das
rochas. Entretanto, a partir de entéo, passaram a serem detectados tracos
da presenca de contaminantes em dguas subterraneas, e diversos estu-
dos tém sido conduzidos no sentido de avaliar a sua qualidade (ALVES
OLIVEIRA; SCHMIDT; FREITAS, 2004; FIORUCCI & BENEDETTI
FILHO, 2005; MARION; CAPOANE; SILVA, 2007; ATHAYDE et al.,
2007; ZAVOUDAKIS, 2007; ROCHA, 2008; FREITAS, 2009; COLVARA;
LIMA; SILVA, 2009; COSTA et al., 2010; BRASIL, 2010).

Diversos fatores podem comprometer a qualidade da dgua sub-
terrdnea. O destino final do esgoto doméstico e industrial em fossas e
tanque sépticos, a disposi¢ao inadequada de residuos sélidos urbanos e
industriais, os postos de combustiveis e a modernizagao da agricultura
representam fontes de contaminagao das aguas subterraneas por bacté-
rias e virus patogénicos, parasitas, substancias organicas e inorganicas.

No bairro Pedra Noventa, na cidade de Cuiab4, é comum a pratica
da exploragéo das dguas subterréneas, pois os servi¢os de saneamento
bésico sdo insuficientes. Outro agravante ¢ a falta de rede coletora de
esgotos. A ineficiéncia desses servi¢os obriga a populagao local a cons-
truir fossas negras e sépticas dentro de seus terrenos para a deposi¢ao
de efluentes, e frequentemente perfuram pogos do tipo cacimba nas
suas imediagdes. Essa pratica pode contaminar as aguas subterraneas,
especialmente os aquiferos rasos (fredticos), possibilitando consequén-
cias drasticas na saude coletiva.

Sendo assim, este estudo teve a finalidade de avaliar algumas carac-
teristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do aquifero fredtico do bairro
Pedra Noventa, em Cuiaba (MT), no sentido de verificar possiveis
focos de contaminag¢ao decorrentes da falta de saneamento basico, os

quais comprometem a qualidade da dgua para o consumo humano.

Caracterizacao geral da area objeto

O clima da regido ¢ classificado como tropical semi-imido da escala
de KOPPEN (GALVAO, 1960), sua caracteristica principal é a tempe-
ratura elevada (18° a 28°C), com amplitudes térmicas de 5° a 7°C, che-
gando a temperatura em torno de 45°C em meses mais quentes. Outra
caracteristica marcante deste tipo de clima sdo as estagdes bem defi-
nidas de chuva e de seca. O indice pluviométrico é em torno de 1.500
mm/ano (APOITIA, 2003).
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A drea de estudo situa-se nos dominios geoldgicos do Grupo
Cuiab4, pertencente a Faixa Interna de Dobramentos Paraguai, mais
precisamente na Formagao Rio Coxipé (MIGLIORINI, 1999). Essa
Formagao aflora principalmente na porgao sul da cidade de Cuiaba,
e no bairro Pedra Noventa encontramos Litofacies dos metadiamic-
titos com matriz argilosa, macigos de matriz arenosa e, mais rara-
mente, silto-argilosa (MIGLIORINI, 1999).

O sistema aquifero na regido é do tipo livre heterogéneo e aniso-
tropico, com intensa variagao lateral e em profundidade. A matriz do
corpo rochoso é caracterizada pela inexisténcia e/ou presenca redu-
zida de espagos intergranulares. A d4gua subterranea encontra-se, pre-
ferencialmente, nas descontinuidades das rochas como fraturas, fissu-
ras, didclases e outras, isto é, nas porosidades secundarias. A trama e a
intensidade dessas descontinuidades definem o potencial do aquifero.
As rochas com esse tipo de armazenamento e circulagao de dguas sub-
terraneas, em hidrogeologia, sdo conhecidas como aquiferos fissurais
(MIGLIORINI, 1999).

Fontes potenciais de

poluicao das aguas subterraneas

Segundo Freeze e Cherry (1979), uma das mais sérias consequéncias
do langamento de esgotos no solo, através de fossas sépticas, foi a con-
taminagdo da agua subterrdnea por alkyl benzeno sulfonatos (ABS).
Varios casos de contaminagdo de aquiferos freaticos pouco profun-
dos nos Estados Unidos foram descritos por Perimutter et al. (1964).

A partir de 1965, a industria de detergentes substituiu o ABS pelo
LAS (linear alkyl sulfonato), que ¢ um composto biodegradavel em
ambiente aerdbio. Sendo assim, os casos de contaminagdo de pogos
por detergentes praticamente desapareceram, o que foi até certo ponto
considerado surpreendente, porque muitos sistemas sépticos drenam
para ambientes anaerdbios de dgua subterranea, nos quais os efeitos da
biodegradagido provavelmente sdo minimos. O LAS pode sofrer retar-
damento por adsor¢do (FEITOSA et al., 2008).

Os esgotos domésticos sdo uma das principais fontes de polui-
¢do quimica antropica dos recursos hidricos nas dreas urbanas. No
Brasil, o indice de coleta de esgotos domésticos é de 33,5% e o tra-
tamento 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 utilizagdo das dguas subterraneas no Brasil é geralmente feita
de forma empirica, improvisada e ndo controlada, resultando em fre-
quentes problemas de interferéncias entre pogos, redugdo dos fluxos
de base dos rios, impactos em areas encharcadas e redugdo das des-

cargas de fontes e nascentes. No bairro Perda Noventa, a situagdo nao
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é diferente; além disso, os pogos inadequadamente construidos, ope-
rados e abandonados sem controle, transformam-se em verdadeiros
focos de poluigdo das aguas subterraneas, sobretudo aqueles localiza-
dos no meio urbano (APOITIA, 2003).

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 extre-
mamente vulnerdvel & contaminagdo quimica, pela reduzida profundi-
dade do nivel fredtico (1 a 5 metros). Segundo Migliorini (1999), os
aquiferos do Grupo Cuiaba apresentam grau de vulnerabilidade
a poluicdo das dguas subterraneas relativamente alto. O manto de
alteracdo, aliado as fraturas das rochas, apresenta-se normalmente vul-
nerével a infiltragdo de poluentes. Nas dreas onde a espessura da zona
nao saturada é maior, o aquifero tem maior poder de autodepuracio, e
nas areas onde o nivel d’agua ¢ raso, a vulnerabilidade a contaminagao
aumenta, facilitando a exposi¢do a polui¢ao, por infiltracdo de subs-
tdncias perigosas ou por micro-organismos.

Segundo Pereira (2004) a agua pode ser infectada por organis-
mos patogénicos, existentes nos esgotos. Assim ela pode conter: bac-
térias, as quais provocam infec¢des intestinais epidérmicas e endé-
micas; virus: provocam hepatites e infec¢des nos olhos; protozodrios:
responsaveis pelas amebiases e giardiases; vermes: esquistossomose
e outras infestagoes.

Um dos mais importantes aspectos de poluigao das dguas esta rela-
cionado com a contaminagéo por coliformes totais e fecais, que esta dire-
tamente associada a doengas que tém como veiculo a 4gua (APOITIA,
2003). Esse parametro permite avaliar de forma indireta o potencial de
contaminagdo da d4gua por patogénicos de origem fecal (REETZ, 2002).
Pinfold (1990), em trabalho realizado nas Filipinas, verificou que crian-
as que consumiram agua altamente poluida com matéria fecal tiveram
uma ocorréncia de diarreia significativamente maior que aquelas que con-
sumiram aguas com menor nivel de poluigao.

A maioria das doengas de veiculagao hidrica pode ser considera-
velmente reduzida, desde que a populagdo tenha acesso a dgua potavel.
Entretanto, um dos maiores problemas das fontes particulares é a ausén-
cia de monitoramento da qualidade da 4gua consumida (MISRA, 1975).
A Portaria 2.914 do Ministério da Saude estabelece que, para populacdes
residentes em dreas indigenas, populagdes tradicionais, entre outras, o
plano de amostragem para o controle de qualidade da 4gua devera ser
elaborado de acordo com as diretrizes especificas aplicaveis a cada situa-
¢ao (BRASIL, 2011). Encarregar o préprio consumidor de controlar a
qualidade da 4gua ¢ uma postura incorreta, uma vez que o seu conhe-
cimento quanto aos riscos que a agua pode oferecer a satide é pratica-
mente inexistente (AMARAL et al., 2003). O uso de agua subterranea
contaminada, nio tratada ou inadequadamente desinfetada foi respon-
savel por 44% dos surtos de doengas de veiculagao hidrica nos Estados
Unidos entre 1981 e 1988 (CRAUN, 1991).

(n, Eng Sanit Ambient | v19 n1| jan/mar 2014 | 43-52

Quando as bactérias sdo transportadas com a dgua subterranea no
meio poroso, elas sdo removidas por filtracdo e adsor¢do, de maneira
que seu avango é muito retardado em relagao a velocidade do fluxo
advectivo. Em dreas 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, bacté-
rias oriundas de esgotos podem ser transportadas por dezenas ou cen-
tenas de metros na dgua subterrdnea (KRONE et al., 1957; WESNER
& BAIER, 1970).

METODOLOGIA

Localizacdo e delimitacdao

cartografica dos pontos de amostragem

Para identificado dos pontos de amostragem foram realizadas expedi-
¢des no més de margo de 2010, nas quais foram selecionados 31 pogos
em toda a drea do bairro Pedra Noventa. Os critérios utilizados para a
localizagdo das estagdes de amostragem foram: a necessidade de que
esses locais fossem distribuidos de forma homogénea na drea e a pro-
ximidade de fossas negras. Em julho de 2010, iniciou-se o cadastra-

mento dos pogos de monitoramento, os quais foram georreferenciados.

Coleta das amostras de agua
Em julho de 2011, periodo considerado seco, iniciaram-se as coletas
de amostras de dgua para a realizagdo das andlises quimicas, sendo
concomitantemente determinado no campo o pH. Para os parametros
microbioldgicos, as coletas foram realizadas apenas no periodo chu-
voso (novembro de 2011 e fevereiro de 2012). Nos pontos C15 e C17
nao foi possivel realizar a coleta de 4gua em novembro de 2012, pois a
lamina d’agua estava muito fina e no ponto C26 por auséncia do pro-
prietario; sendo assim, nesse més foram coletados apenas 27 pontos.
As amostras de agua foram coletadas na boca do pogo, em tripli-
cata, utilizando amostrador manual bailer, acondicionadas em reci-
pientes apropriados, preservadas e refrigeradas durante o transporte,
de acordo com padrdes da CETESB (1998). As coletas para as andlises
bacteriol6gicas foram as primeiras a serem realizadas e, posteriormente,
o material coletado foi transferido para bolsas plasticas estéreis de
300 mL (NASC-B01254WA da NASCO®) contendo tiossulfato de sddio.
As amostras de dgua foram analisadas segundo Standard Methods

of Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1998).

Determinacdo dos parametros quimicos
As medidas de pH foram realizadas utilizando-se um peagametro por-
tatil da marca WTW modelo pH340, sendo utilizado o método eletro-

métrico e ajustado com solugdes tampao pH 4,00 e 7,00.
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Para a determinac¢do do teor de cations e dnions nas amos-
tras 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, res-
pectivamente, no qual as amostras ndo preservadas foram filtradas
em filtros de membrana de celulose de 0,22 um de didmetro do
poro e, quando necessario, em membrana de acetato de celulose
0,45 um (Millipore®). Transferiu-se o filtrado para um frasco ante-
cipadamente identificado e lavado com solugao de Extran, solu¢do
bésica e dgua morna deionizada; em seguida, foi armazenado sob
refrigeragdo até a execugao do ensaio.

Os cétions e anions presentes nas amostras foram determinados
por cromatografia de fons, num equipamento Dionex com detector
de condutividade elétrica, modelo ICS 90 e ICS 1000. As condigdes
de trabalho para cada um dos médulos cromatograficos sao apre-
sentadas a seguir. Modulo ICS 90: coluna cromatografica AS9 9-HC,
com supressora AMMS 300, fluxo de 1,0 mL.min", detector DS5,
solugdo eluente de carbonato de sédio (Na,CO,) - 9,0 mM e solu-
¢do regenerante de dcido sulfarico (H,SO,) - 25 mM. Médulo ICS
1000: coluna cromatografica IONPAC CS16, com supressora CSRS
300, fluxo de 0,36 mL.min"!, detector DS3 e solucido eluente de 4dcido
sulfurico (H,SO,) - 20 mM.

A quantificagdo das espécies idnicas foi realizada com base na curva
de calibragao, pelo método de padronizagdo externa; foram construi-
das curvas analiticas contendo 5 pontos, ou seja, foram preparados
cinco padrdes mistos de concentra¢des variadas por diluigao da solu-
¢do padrao estoque Dionex, que apresenta um mix de 6 componentes,
tanto o padrao de componentes catiénicos quanto os anionicos. Esse
procedimento foi executado para a quantificagao dos cétions e anions
presentes nas amostras.

Os limites de quantificagao para cada uma das espécies idnicas ana-
lisadas foram: nitrito (NO,) e nitrato (NO,’) 0,4 mg.L"", fosfato (PO, )
0,6 mg.L'* e amodnia (NH,) 0,25 mg.L".

Determinacdo dos parametros bacteriologicos
(Coliforme total, Escherichia coli e
bactérias heterotroficas)

As anilises bacterioldgicas para a determinagao de coliformes
totais e Escherichia coli foram realizadas pelo método de substrato
cromogénico definido ONPG-MUG (Collilert®); e, para realizar a
contagem de bactérias heterotrdficas mesofilas cultivaveis, foi uti-
lizado o método de Contagem Padrdo em Placas (CPP), fazendo
uso da técnica de Pour Plate (APHA, 1998). Ambos os ensaios
foram executados no Laboratdério de Microbiologia Sanitaria do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade

Federal de Mato Grosso.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apreensivos com a falta de saneamento bdsico, como auséncia de rede
coletora de esgoto e uso indiscriminado de pogos do tipo cacimba,
verificou-se a necessidade do estudo da qualidade das dguas subterra-

neas do aquifero fredtico.

Potencial hidrogenionico (pH)

O parametro pH (potencial hidrogenionico) é a medida da concen-
tragao hidrogenionica, ou seja, ions H* presentes na agua. Calculado
como o logaritmo negativo da concentragdo de H*, é resultante inicial-
mente da dissociagao das proprias moléculas da agua e posteriormente
acrescida pelos fons hidrogénio provenientes de outras fontes. O pH é
essencialmente fungdo do gas carbonico dissolvido e da alcalinidade
da dgua; assim, pode indicar condi¢éo de acidez, alcalinidade ou neu-
tralidade da dgua e pode ser resultante de fatores naturais e antrdpi-
cos (ROCHA, 2008).

Nos pogos estudados, os resultados de pH encontrados indica-
ram aguas levemente 4cidas, cuja média dos valores permaneceram
em torno de 5,0 (Figura 1), variando entre aproximadamente 4,2
a cerca de 7,0; o desvio dos valores em relagdo & média foi muito
baixo, cerca de 0,7 — ou seja, durante o monitoramento, os valo-
res de pH mantiveram-se quase que constantes. Apenas o ponto
C25 se diferenciou dos demais pogos, apresentando um valor um
pouco mais baixo.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) reco-
menda que no sistema de distribui¢ao o pH da dgua seja mantido na faixa
de 6,0 a 9,5. Assim, grande parte das amostras encontra-se fora do Valor
Méximo Permitido (VMP) para consumo. Em julho de 2011 (periodo de
estiagem), cerca de 80% dos valores de pH encontram-se abaixo do VMP
para consumo; para os meses de novembro de 2011 (inicio do periodo
chuvoso) e fevereiro (final do periodo chuvoso), cerca de 70% dos valores

encontram-se abaixo do valor minimo permitido.

8
75
~ 7/
y
&65
S 6
c
©55
c
“8’, 5
545
=
= 4
235
a SGNMTLOON0NO =NMFLOONOOOTANNTOONONO 55
O R et e sk N ™
UUUUUUUUUUUUUUUUUUSUSSSSSSSSBU
pogos
Mjul/11 mnov/11 mfev/11

Figura 1 - Potencial hidrogenionico (pH).
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Foi observado que os valores de pH foram menores para o periodo
de estiagem, se comparado aos valores apresentados para os periodos
chuvosos. O pH é um pardmetro sazonal em relagdo a precipitagdo, ou
seja, no periodo seco os valores apresentam-se menores. Possivelmente,
esse fato seja o reflexo da contribui¢ao de fons hidrogénio provenientes
da lixiviagdo de matéria organica em decomposigdo e das rochas car-
bonaticas, que, segundo Migliorini (2004), ¢ muito comum nas rochas
do Grupo Cuiabd. A regido centro-sul da drea se destaca pelos baixos

valores de pH, principalmente no periodo de estiagem.

Cation (NH,") e anions (NO,, NO,, PO,?

Antes do desenvolvimento das anélises bacteriologicas, as evidén-
cias da contaminagao das dguas eram determinadas pelas concentra-
¢oes de nitrogénio nas suas diferentes formas: nitrato, nitrito e nitro-
génio amoniacal.

A decomposi¢do da matéria organica em sistema aquético origina
a formagao de compostos nitrogenados reduzidos — por exemplo, a
amonia e o ion amonio. A oxidagao bioldgica desses compostos leva
a formagdo de ions nitrato (NO,’), e esse processo ¢ conhecido como
nitrificacdo (ANA, 2002).

Concentragoes elevadas de nitrogénio organico ou nitrogénio amo-
niacal indicam poluigao recente, tendo em vista que as formas bioqui-
micamente interconversiveis e componentes do ciclo do nitrogénio sao:
N, - NH;-NO, - NO, (CELLIGOIL, 1999).

O nitrogénio amoniacal (amonia + fon amodnio) se apresenta em
duas formas dissolvidas: o amoniaco ou amonia nao ionizada (NH,)
e o fon amoénio (NH,"), cujas propor¢des dependem do pH, da tem-
peratura e da salinidade presentes no ambiente. Como o nitrogénio
na forma de amonia nao ionizada é mais tdxico, as concentracdes de
(NH,") podem se elevar sem que sua toxidade seja critica, se o pH e a
temperatura se mantiveram dentro de certos limites. Altos valores do
ion amoénio sdo encontrados em ambientes andxicos, onde ocorre uma
intensa mineralizagao anaerdbica da matéria orgéanica, e em locais pro-
ximos a efluentes urbanos (REIS & MENDONCA, 1995).

Em condi¢des normais, a amdnia encontra-se em concentragdes
muito baixas em dguas subterrdneas, menor que 10 pg.L! de nitro-
génio, em virtude de ser adsorvida pelas particulas do solo, princi-
palmente pelas argilas, e também por ndo ser facilmente lixiviada
(STANDARD, 1985).

Na Figura 2 observam-se os valores da concentragdo de amdnia
(NH,), obtidos para os pontos monitorados na drea de estudo.

A maior concentragao de amonia 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 con-

centragao de amodnia no periodo de estiagem.
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Figura 2 - Teor de amoénia (NH,) no periodo de estiagem e inicio do
periodo chuvoso.

De acordo com observagdes realizadas em campo durante a coleta,
verificou-se, na cacimba C2, que o aspecto da dgua era amarelada, com
odor e algumas particulas em suspensao, apresentando uma turbidez
consideravel. Esse ponto distancia-se da fossa em aproximadamente
15 m e, segundo informacdo do proprietario, sempre no periodo chu-
voso se faz necessario o esgotamento da fossa em razdo da elevaciao
do nivel d’agua.

Segundo a Portaria 2.914/2011 (BRASIL, 2011), o Valor Maximo
Permissivel (VMP) para o consumo humano é de 1,5 mg.L; os valores
de concentragdo de amoénia acima do VMP certamente estio ligados a
contaminagéo recente por esgotos domésticos, fossas sépticas, excre-
mentos e fezes de animais, ou mesmo aos fertilizantes nitrogenados.

A decomposigdo da matéria organica em sistemas aqudticos pos-
sui ampla relagdo com o ciclo do nitrogénio, que conta com a intensa
participacao de bactérias, tanto no processo de nitrificagdo (oxidagao
bacteriana da amdnia, normalmente oriunda da matéria organica, a
nitrito e deste a nitrato) quanto na desnitrificacio (redugdo 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 langa-
mento 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 concentra-
¢oes elevadas esta associado a meta-hemoglobinemia, doenga 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 essa enfermidade
(FERNICOLA & AZEVEDO, 1981).

O nitrato é muito modvel e pode ser removido das camadas
superiores do solo para a dgua; representa o estagio final da oxi-

dagao de matéria organica e ocorre em geral em pequenos teores
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(FEITOSA et al., 2008). Segundo o padrao de potabilidade do
Ministério da Saude, por meio da Portaria 2.914/2011 (BRASIL,
2011), uma 4gua ndo deve ter mais 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 3, e as concentragdes estao expressas
em nitrato na forma de nitrogénio.

Os valores obtidos para o teor de nitrato na forma de nitrogénio
indicaram uma alta variabilidade espacial. As concentragdes varia-
ram abaixo do limite de detecgdo, a 10,83 mg.L"!, apresentando média
de 4,6 mg.L"! para ambos os periodos monitorados. No entanto, foi
observado que o valor maximo obtido da concentragao de nitrato
ocorreu no periodo de estiagem na cacimba C25, apresentando o
valor de 10,83 mg.L"* de N-NO,". Apenas esse ponto se apresentou
acima do Valor Maximo Permissivel pela Portaria 2,914/2011 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Porém, os maiores valores
encontrados da concentrac¢do de nitrato foram obtidos no inicio
do periodo chuvoso.

E interessante observar que, embora as concentragdes de nitrato
estejam na sua grande maioria abaixo dos valores permitidos pelas
legislacoes citadas, esses valores estdo relativamente altos. Apesar de
apenas um ponto ter apresentado resultado acima do limite especifi-
cado pela legislagdo para consumo humano, é importante mencionar
que ha pontos monitorados que, no periodo de estiagem, nao apresen-
taram resultado significativo e que, no inicio do periodo chuvoso, obti-
veram resultado consideravelmente maior. Isso chama a atengao para a
facilidade de contaminagao do aquifero freatico por fossas negras (em
grande niimero na regiao em estudo), possivelmente em razao da pro-
ximidade do nivel da 4gua a superficie do terreno, sendo mais intensa
no periodo chuvoso.

Na regido centro-sul, ha pontos que apresentam as maiores con-

centrac¢des de nitrato para ambos os periodos monitorados, bem como
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Figura 3 — Teor de nitrato na forma de nitrogénio para o periodo de
estiagem e inicio do periodo chuvoso.
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na regido oeste da drea, a cacimba C13 apresenta concentragio elevada
de nitrato (N-NO,) no periodo de estiagem, mas, no inicio do periodo
chuvoso, ocorre a sua diluigdo. Esperava-se que no inicio do periodo
chuvoso as concentragdes de N-NO, fossem apresentar maiores valo-
res, por causa da proximidade do nivel da 4gua em relagéo a superficie
do terreno; no entanto, observa-se que em 13 pontos monitorados os
teores de nitrato realmente sio maiores no inicio do periodo chuvoso.

A presengca de nitritos em dgua indica processos bioldgicos ativos
influenciados por polui¢ao organica. Normalmente, ¢ encontrado em
quantidades diminutas nas aguas superficiais, pois é instavel na pre-
senga de oxigénio, ocorrendo como uma forma intermedidria.

Os processos bioquimicos de oxidagdo do amonio ao nitrito e deste
para nitrato implicam o consumo de oxigénio dissolvido, ou seja, altas
concentragdes de nitrito podem significar uma grande atividade bac-
teriana e caréncia de oxigénio no corpo hidrico, seja ele superficial ou
subterrdneo (PEREIRA, 2004).

Os resultados obtidos para concentragao de nitrito expresso em nitro-
génio no presente estudo mostraram que nenhum dos pontos amostra-
dos apresentou resultado para o teor de nitrito, o que pode indicar que
todas as formas de nitrogénio nas amostras analisadas estdo na forma
de amonia ndo ionizada, ou seja, adquiridas recentemente ou na forma
mais oxidada, apds a nitrificagao para nitrato. Na segunda campanha de
coleta (inicio do periodo chuvoso) néo foi possivel realizar os ensaios
para a determinacio da concentragdo de nitrito.

No ambiente aquatico, o fésforo pode ser encontrado sob varias
formas: orgénica (matéria organica dissolvida e particulada na bio-
massa) e inorgénica (fragdo solavel, representada pelos sais de fosforo
dissolvidos, e insoluvel, representada pela presenca de minerais de difi-
cil solubiliza¢do). A fra¢do mais significativa no estudo do fésforo é a
inorganica soltivel (PO,?), que pode ser diretamente assimilada para o
crescimento de algas e macrofitas, principalmente em ambientes aqua-
tico superficial e 1éntico.

A presenca de fosforo na dgua esta relacionada a processos naturais
(dissolugao de rochas, carreamento do solo, decomposi¢ao de matéria
organica, chuva) ou antropogénicos (langamentos de esgotos, detergen-
tes, fertilizantes e pesticidas). Em dguas naturais nao poluidas, as con-
centragdes de fosforo situam-se na faixa de 0,01 a 0,05 mg.L. Valores
acima de 1,0 mg.L"' geralmente sdo indicativos de 4guas poluidas.
O fésforo por via antropogénica pode ser acrescido as dguas subterra-
neas por derivados de fertilizantes, detergentes, efluentes domésticos,
inseticidas e pesticidas (FEITOSA et al., 2008).

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), ndo
estabelece especificagdo para valores de fosfato.

Para as concentragdes de fosfato é possivel observar que nos
periodos monitorados (estiagem e inicio do periodo chuvoso) nao foi
encontrados valores acima do limite de detec¢ao do método utilizado.

Apenas a cacimba C31 apresentou a concentragao de aproximadamente
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1,0 mg.L" no inicio do periodo chuvoso, o que provavelmente pode
estar associado ao fato de localizar-se sob uma drvore com nome cien-
tifico Bixa orellana L. e nome popular Urucum, recebendo contribui-
¢ao direta de matéria orgénica.

Segundo Nascimento e Barbosa (2005), o fosfato ndo é tao preocu-
pante quanto o nitrato, porque é menos mével na dgua e, consequente-
mente, mais facilmente absorvido pela fra¢ao solida do aquifero, ate-

nuando sua influéncia como contaminante.

Parametros bacterioldgicos

De acordo com Black (2002), coliformes sdo micro-organismos que
habitam no intestino de animais de sangue quente, entre eles o homem,
e estdo presentes em suas excretas. Em contato com a dgua, as fezes
humanas e até mesmo as de outros animais podem encontrar outro
hospedeiro. A anilise bacterioldgica reforca e constata a poluigdo do
aquifero freatico por fossas sépticas e negras.

O grupo coliforme é normalmente usado como indicador da auséncia
ou da precariedade de um sistema de saneamento (VIEIRA & OLIVEIRA,
2001). Os coliformes nao provocam doengas; sua presenga na agua apenas
indica que a ingestao do liquido podera provocar patogenias por outros
grupos de micro-organismos, ja que no trato gastrointestinal, junto dos
coliformes, podem ser liberadas também varias classes de organismos
patogénicos, assim como solitarias, lombrigas e gidrdias.

De acordo com a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011), uma amostra de 100 mL de 4gua deveria apresentar
auséncia de bactérias do grupo coliformes, e as bactérias heterotrofi-
cas ndo deveriam ultrapassar 500 UFC.100 mL™.

Os resultados obtidos para a determinagdo do logaritmo do niimero
mais provavel de coliformes totais para os perfodos monitorados (ini-
cio e fim das chuvas) podem ser observados na Figura 4.

Das 31 amostras analisadas, todas (100%) apresentaram concentra-

¢do acima dos Valores Mdximos Permissiveis a0 Consumo Humano.
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Figura 4 — Densidade de coliformes totais (Log NMP.100 mL) para o
periodo chuvoso.
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As concentragdes variaram de 387,3 ao limite méximo 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.

Observa-se que a maior densidade de coliformes total foi encon-
trada 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 C31. A cacimba C31 foi selecionada a fim de que
fosse considerada como valor de branco, ou seja, suas caracteritsticas
fisicas, quimicas e bioldgicas ndo deveriam estar alteradas por ativida-
des antrdpicas; no entanto, foi verificado que mesmo essa cacimba se
encontra contaminada por coliformes, o que possivelmente acontece
por ser uma area onde ha atividade de pecuaria (foi observado durante
as atividade de campo, um curral a montante do pogo C31).

Os resultados obtidos j eram esperados, tendo em vista que o aquifero
é freatico, isto ¢, o nivel ddgua se encontra proximo a superficie do terreno,
mostrando a vulnerabilidade a contaminacao, principalmente por fossas
negras, as quais estao macigamente presentes no bairro Pedra Noventa. No
final do periodo chuvoso ocorre uma elevagao do nivel d'agua, e as fossas
também sofrem essa elevagdo, aumentando a possibilidade de cofluéncia
do material organico até o aquifero freatico.

Na area em estudo, percebe-se o aumento da densidade de coli-
formes totais no periodo chuvoso. Esse aumento ocorre mais intensa-
mente na regiao sudeste e leste, e separamente em dois pontos a norte
e sudoeste: C17 e C2, respectivamente. No entanto, tratando-se de
consumo humano, segundo a legislagdo pertinente, deveria ocorrer
auséncia de bactérias coliformes totais.

A 4gua subterrinea se mantém fora do alcance dos olhares mais
criticos (“o que os olhos ndo veém o coragdo ndo sente”); por esse
motivo, pode se tornar contaminada gradualmente, sem ao menos
despertar a minima atencéo, sendo muitas vezes tarde demais para
reverter o dano causado pela poluigdo. Assim, a unica abordagem
racional seria evitar a contaminagdo dos aquiferos freaticos.

A E. coli é subgrupo das bactérias do grupo coliformes, compro-
vadamente de origem fecal. Segundo Cardoso et al, 2003, a presenga
de E. coli indica contaminagio recente, ja que eles ndo se multiplicam
nem persistem por um longo periodo, possuindo sobrevivéncia simi-
lar & das bactérias patogénicas.

De acordo com a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satde
(BRASIL, 2011), em amostras individuais procedentes de pogos, fon-
tes, nascentes ou outras formas de abastecimento sem distribuiqéo
canalizada, toleram-se a presenca de coliformes totais, na auséncia
de E. coli. No entanto, esse nao ¢ o caso do estudo realizado no bairro
Pedra Noventa, onde se observa alta densidade de coliformes totais

na presenga de E. coli.
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Os resultados obtidos para a densidade de E. coli na 4gua dos
pogos rasos avaliados no bairro Pedra Noventa podem ser observa-
dos na Figura 5.

As cacimbas C15 e C17 nédo foram avaliadas no inicio do periodo
chuvoso, pois se encontravam sem lamina d’agua suficiente para coleta.
No final do periodo chuvoso a cacimba C17 apresentou 1 NMP.100 mL"*
de E. coli e a cacimba C27 ndo foi analisada.

Das 31 andlises realizadas, todas (100%) apresentaram concentragao
acima dos Valores Maximos Permissiveis ao Consumo Humano. As concen-
tragdes acima do VMP variaram de 5,20 NMP.100 mL™" ao valor maximo
para leitura na tabela, ou seja, valor superior a 2419,2 NMP.100 mL"' no
inicio do periodo chuvoso. No final do periodo chuvoso as concentragdes
variaram de 1 a 11198,50 NMP.100 mL .

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

Ha pontos em que a densidade de E. coli se encontra mais elevada no
inicio do periodo chuvoso, mas no periodo chuvoso ocorre uma diminui-
¢do desses valores. Apenas as cacimbas C16 e C31 apresentaram maior
densidade de bactérias E. coli no final do periodo chuvoso. Em decor-
réncia de reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem na zona nao
saturada, essa regido acaba se tornando uma importante linha de defesa
contra a polui¢do dos aquiferos freaticos. Pequenas espessuras de zona
nao saturada e proximidade das fossas com as dguas do aquifero frea-
tico sdo fatores que favorecem a contaminagao do aquifero. Sendo assim,
possivelmente seja essa a causa associada a alta densidade de bactérias
E. coli na érea de estudo, no inicio do periodo chuvoso. Outro fator que
deve ser considerado sao as construgdes dos pogos rasos na regiao, as
quais ndo apresentam estrutura adequada e ndo seguem as normas
pré-estabelecidas; com isso, ha maior facilidade de contaminagao.

A contagem de bactérias heterotroficas, genericamente definidas
como micro-organismos, que requerem carbono organico como fonte
de nutrientes, fornece informagoes sobre a qualidade bacterioldgica da
dgua de forma ampla, servindo, portanto, de indicador auxiliar da quali-
dade da dgua ao fornecer informagdes adicionais sobre eventuais falhas
na desinfeccdo, colonizagio e formacio de biofilmes no sistema de dis-
tribuicio (GUERRA, 2006). A presenca de bactérias heterotréficas em
quantidades elevadas pode impedir a detec¢do de coliformes, seja por
producio de fatores de inibi¢ao, seja por desenvolvimento mais intenso.

Para a determinacio da densidade de bactérias heterotroficas, os
resultados podem ser observados na Figura 6.

Com base na Figura 6, foi possivel verificar que no inicio do
periodo chuvoso a densidade das bactérias heterotroficas variou de 25
a33.600 UFC.mL", apresentando valores acima dos limites recomen-
dados em 75,86% das amostras analisadas. No final do periodo chu-
v0s0, verificou-se menor ocorréncia (68,97%) e menores densidades
(70 22650 UFC.mL").
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Figura 5 — Densidade de Escherichia coli (Log NMP100O mL") para o
periodo chuvoso.
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Figura 6 — Densidade de bactérias heterotroficas (Log UFC.mL) para
o periodo chuvoso.

O uso generalizado de fossas séptica, negras ou drenos no bairro
Pedra Noventa, onde os esgotos sao langados sobre ou abaixo da
superficie do solo de vérias maneiras, nio somente contribui para que
o esgoto filtrado alcance a superficie do terreno, como se constitui,
provavelmente, numa das principais causas de contaminagao da dgua
subterranea ndo somente na drea em estudo como em todo o mundo.

Segundo Migliorini e Apoitia (2009), apds avaliar 12 pogos tubu-
lares profundos na regido de Cuiabd e Varzea Grande, verificaram que
as concentragdes de coliformes total e fecal nas dguas se devem aos
problemas de saneamento bésico da regiao (grande quantidade de
fossas sépticas, sumidouros e corregos contaminados), aliadas a pogos
tubulares com problemas construtivos. Essas informagdes sdo preocu-
pantes, visto que esses autores avaliaram o aquifero em profundidade,
enquanto este trabalho se dedica ao aquifero fredtico mais vulneravel.
Nesse contexto, a regiéo do bairro Pedra Noventa apresenta um cena-
rio de maior risco, pois o elevado numero de fossas negras, aliado a um

nivel d'dgua préximo a superficie do terreno, reduz o tempo de transito
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dos contaminantes gerados pelas fossas, ja que o risco de alteragdo da
qualidade natural das aguas subterraneas nao é uma fungao apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero, mas também ocorre pela exis-

téncia de atividades poluidoras.

CONCLUSOES

Os paradmetros quimicos estudados ndo apresentaram concentragoes
muito elevadas, embora o pH, a amdnia, o nitrato e o fosfato tenham
apresentado concentragdes fora dos Valores Méximos Permissiveis para
o consumo humano, exigidos pela Portaria 2.914/2011; provavelmente,
originam-se das fossas sépticas, que estdo disseminadas na regido, e da
matéria organica em decomposi¢do que cai nos pogos abertos.
Notou-se que ocorreram flutuagdes sazonais nas concentragdes

dos cations e anions, sendo as concentragdes maiores na época da

chuva e menores na época de estiagem, provavelmente em razao
dos processos de lixiviagdo serem mais intensos que 0s processos
de diluicdo.

As andlises bacterioldgicas (coliformes totais, E. coli e bacté-
rias heterotroficas) apresentaram concentragdes acima dos Valores
Miximos Permissiveis para o consumo humano exigidos pela Portaria
2.914/2011, provavelmente por causa das fossas sépticas intensamente
distribuidas na regido.

As alteragdes provocadas nas aguas subterraneas do aquifero frea-

tico provavelmente se devem a falta de saneamento basico da regiao.
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