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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Jamerson Cavalcante de Lima

Ao longo da historia, varios relatos confirmam a utilizacdo do sub-solo como destino final de
residuos produzidos pela atividade humana. Com o crescimento dos centros urbanos e a
necessidade, cada vez maior, de uma fonte segura de agua para abastecimento das populagdes
e producdo de alimentos, tem-se intensificado o uso das aguas subterraneas, face ao seu
menor custo para produgdo e tratamento. Em contrapartida, essa agdo tem se mostrado
preocupante, pois tem resultado em sobrexplotacdes de aqiiiferos em regides onde se observa
alta vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas. O municipio de Maceid, Estado
de Alagoas, tem nessas, a principal fonte para o abastecimento de 4gua de sua populagdo. O
bairro do Farol, localizado sobre dois importantes aqiiiferos sedimentares, abriga uma
populagio de mais de 60 mil habitantes e ocupa uma area de 3 km?, sendo considerado um
importante centro comercial e residencial de Macei6. Apesar de possuir 75% de sua area
atendida por de rede publica coletora de esgotos, apenas 7,8% dos domicilios do bairro
contribuem para a mesma. O restante tem seus esgotos dispostos em fossas sépticas com
sumidouros, que por méa operacdo, acabam se constituindo num foco de infiltracdo de
contaminantes no solo, atingindo, muitas vezes, o lengol freatico. O trabalho teve como
objetivo a avaliagdo das concentragdes de nitrato nas dguas subterraneas do bairro, utilizando
a metodologia analitica da Coluna de Cadmio-Cobre Redutora do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. A pesquisa avaliou as concentra¢des de nitratos em
amostras de dgua subterranea captada em 14 pontos de amostragem distribuidos pelo bairro,
no aqiiifero Barreiras, tendo sido confirmada a presenga deste ion em concentragdes que
variaram de 2,21 a 5,95 mg/L de N-NOs". Apesar desses valores encontrarem-se abaixo do
limite maximo permitido pela Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude, que estabelece os
Padrdes de Potabilidade para a dgua, 85,7% das amostras apresentaram concentragdo acima
de 3,0 mg/L de N-NOs', o que configura como indicativos de contaminag¢do das aguas
subterraneas do bairro por nitratos em dosagem toleravel.

Palavras chave: dguas subterraneas, contaminagao, nitratos
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EVALUATION OF THE NITRATE CONCENTRATION OF UNDERGROUND
WATERS IN THE FAROL’S QUARTER, IN MACEIO, ALAGOAS

ABSTRACT

MASTER SCIENCE DISSERTATION

Jamerson Cavalcante de Lima

Throughout history, some stories confirm the use of the underground as final destination of
residues produced for the activity human being. With the growth of the urban centers and the
necessity, each bigger time, of a safe water source for supplying of the populations and food
production, has intensified the use of underground waters, face to its lesser cost for production
and treatment. On the other hand, this action if has shown preoccupying, therefore it has
resulted in a big explotation of water-bearing in regions where if it observes high vulnerability
to the contamination of underground waters. The city of Maceio, State of Alagoas, has in
these, the main source for the water supply of its population. The Farol’s quarter, located on
two important water-bearing sedimentary ones, shelters a population of more than 60
thousand inhabitants and occupies an area of 3 km?’ being considered an important
commercial and residential center of Maceio. Although to possess 75% of its area taken care
of for collecting public net of sewers, only 7.8% of the domiciles of the quarter contribute for
the same one. The remain has its sewers made use in septic tank with absorbent hole, that for
bad operation, finish if constituting in a focus of infiltration of contaminants in the ground,
reaching, many times, the water sheet. The work had as objective the evaluation of the nitrate
concentrations in underground waters of the quarter, using the analytical methodology of the
Reducing Column of Cadmium-Cover of the Standard Methods will be the Examination of
Water and Wastewater. The research evaluated the nitrate concentrations in caught
underground water samples in 14 points of sampling distributed by the quarter, in water-
bearing Barreiras and Marituba, having been confirmed the presence of this ion in the 4,97
concentrations that had varied of 2,21 mg/L of NO;-N. Although these values to meet below
of the maximum limit allowed by Low in the 518/04 of the Health department, that
establishes the Standards of Potability for the water, 85.7% of the samples had presented
concentration above of 3,0 mg/L of NOs3™-N, what it configures as indicative of contamination
of underground waters of the quarter for nitrates in tolerable dosage.

Words key: underground waters, contamination, nitrates
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO

Desde as civilizagdes mais antigas até os dias atuais, a utilizacdo do solo para destinagao final
de residuos produzidos pela atividade humana tem sido observada. Com a crescente ocupagao
de areas urbanas e a intensa atividade rural e industrial nas ultimas décadas, a capacidade dos
solos de atenuar, depurar e reter a maior parte dos contaminantes lancados tem sido superada,
tamanha a complexidade da composi¢do, quantidade ¢ ordem de grandeza dos residuos e
efluentes gerados.

Apesar de serem mais protegidas que as aguas superficiais, as dguas subterraneas podem ser
poluidas ou contaminadas quando os poluentes atravessam a por¢ao nao saturada do solo.
Existem diversas formas de contaminacdo potencial das aguas subterraneas, dentre elas
encontram-se: atividades de mineragdo; disposi¢ao de residuos sélidos em lixdes; uso de
agrotoxicos e fertilizantes; acidentes envolvendo substancias toxicas; sistemas individuais ou
coletivos de saneamento "in situ"; vazamento em redes coletoras de esgoto; armazenamento,
manuseio inadequado e descarte de matérias primas, produtos, efluentes e residuos
contaminados. A irrigagdo também pode provocar problemas de salinizacdo ou aumentar a
lixiviacdo de contaminantes para a 4gua subterranea.

Outra forma comum de contaminagdo das aguas subterraneas acontece quando os poluentes
sdo langados diretamente no aqiiifero, por meio de pogos absorventes (sumidouros), sem
passar pelas camadas de solo. Pogos mal construidos ou operados de forma incorreta tornam-
se caminhos preferenciais para que os poluentes atinjam diretamente as dguas subterraneas.
Esta forma de contaminagdo acontece com frequéncia em cidades que ndo possuem sistema
publico ou privado, de rede de esgotos.

Considerada como uma das capitais com as praias mais belas do Pais, Maceié ocupa uma area

de 511 km® onde vivem cerca de 896.965 habitantes (IBGE, 2007). O sistema de



abastecimento de agua e esgotos da cidade ¢ operado pela Companhia de Saneamento de
Alagoas - CASAL, atendendo cerca de 98% da populagdo urbana com rede de abastecimento
de agua, porém, apenas 30% dos domicilios de Maceid sdo atendidos por rede publica de
coleta de esgotos (CASAL, 2008).

O sistema de abastecimento de agua da populagdo de Maceid, publico ou advindo de solugdes
individuais, tem nos aqiiiferos, Barreiras ¢ Marituba, uma fonte estratégica para captagdo de
agua. As aguas subterraneas chegam a representar cerca de 70% das fontes de abastecimento
da cidade, contra os 30% de fontes superficiais tais como: Sistema Pratagy, Catolé/Cardoso e
Aviacdo (CASAL, 2008). Estes aqiiiferos, por sua vez, também alimentam os fluxos de base
dos principais rios da regido, inclusive dos utilizados como fonte superficial de dgua. Desta
forma, toda dgua para abastecimento acaba sendo interdependente dos citados aqiiiferos.

Os aqiiiferos Barreiras e Marituba s3o formados por depdsitos sedimentares, sendo o primeiro
um aqiiifero livre a semi-confinado, com espessura que varia de 60 a 80 m na regido de
Macei6, enquanto o segundo tem comportamento de semi-confinado a confinado, com
espessura variando entre 13 a 428 m na regido (Rocha, 2005). Pelas caracteristicas geoldgicas
e hidrodinamicas destes aqiiiferos, ¢ possivel a ocorréncia de migracdo de contaminantes
através das camadas do solo, atingindo as zonas saturadas.

Com apenas 30% de cobertura para a rede de coleta de esgotos, os domicilios de Maceid
acabam optando por solug¢des individuais para tratamento e disposi¢cdo final dos efluentes
liquidos domésticos com a utilizacdo de fossas sépticas com sumidouros. Este tipo de solugao
acaba provocando a contaminagdo do solo e, por consequéncia, das dguas subterraneas, ou por
mau dimensionamento ou por ma operagao.

O bairro do Farol com 3,0 km’ abriga cerca de 6% da populagio de Maceid, sendo
considerada uma darea residencial e comercial de grande importincia para o Municipio,

concentrando uma populagdo de classe média, média alta. Neste bairro ha rede coletora de
3



esgotos em cerca de 75% do bairro, porém apenas 7,8% dos domicilios encontram-se ligados
a rede, sendo aplicado o sistema de fossa séptica e sumidouro em 90% dos domicilios do
bairro.

De modo a dar um diagnostico da qualidade da dgua subterranea e dos niveis de concentragao
de nitratos foi desenvolvido este estudo que envolve contaminagdo das dguas subterraneas na

por¢do urbana composta pelo bairro do Farol.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo deste trabalho ¢ a determinag¢do da variabilidade espacial das concentragdes de
nitratos nas dguas subterraneas no bairro do Farol, em Maceid, Alagoas, e sua relacdo com a

ocupacdo urbana e as condi¢des de esgotamento sanitario.

1.1.2  Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho pretende:

a) Avaliar os niveis de concentracdo de nitratos, adotando como valor méaximo de
referéncia os limites estabelecidos na Portaria n° 518/2004, do Ministério da Satde,
nas aguas subterraneas utilizadas como fonte de abastecimento de dgua no bairro do
Farol, em Maceio;

b) Apresentar a condi¢do de variabilidade espacial das concentragdes de nitratos nos
aquiferos utilizados como fontes de abastecimento no bairro do Farol;

c) Apresentar a condicdo de saneamento basico no bairro do Farol e sua correlacdo com a

presenga de nitratos no aquifero Barreiras.



1.2 Localizacéo

1.2.1 Histoéria

Com seu clima de planalto, a brisa leve das ruas tranqiiilas e ocupando uma éarea de 3,008km’,
o bairro do Farol foi sempre o preferido pela burguesia alagoana, que construiu ali suas
mansdes. Seu nome origina-se da implantagdo do Farol no Planalto do Jacutinga. Os
coronéis e bardes que moravam em Bebedouro até o inicio do século XX, foram optando pela

parte alta da cidade, por seu clima saudavel e pela proximidade do centro da cidade.

A avenida Fernandes Lima, até as proximidades do 59° BIMTZ do Exército, era toda tomada
por mansdes onde residiam: usineiros, grandes industriais, comerciantes, magistrados e
politicos. Atualmente, ¢ quase tudo comércio e servigos. As casas antigas, ou foram
derrubadas ou descaracterizadas, dando lugar a lojas dos mais variados ramos, consultérios
médicos, supermercados, agéncias bancarias e outros estabelecimentos comerciais. Restam

apenas algumas mansdes em suas transversais.

A antiga rua do Seminario (atual Avenida Dom Antonio Branddo), era outra preferida pela
burguesia maceioense. Por 14, residiram por muitos anos as familias Maia Nobre, Nogueira,

Inojosa de Andrade e outras.

Algumas dessas casas foram derrubadas para dar lugar a edificios e estabelecimentos
comerciais. Outras, continuam intactas como a do médico e intelectual, Dr. Ib Gatto Falcdo. O

Seminario Arquidiocesano continua la, com suas linhas arquitetonicas do inicio do século.

A figura 1.1 indica a localizacdo da area de estudo:



Fonte: Google Earth (2008)

Figura 1.1 - Localizac&o da Area de Estudo

1.3 Clima da area de estudo

De acordo com dados da Diretoria de Meteorologia da Secretaria de Estado do Meio

Ambiente e dos Recursos Hidricos - SEMARH (2007), o municipio de Macei6 esta situado na
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regido litoranea do Estado de Alagoas, ¢ segundo a classificagdo de Koppen, apresenta Clima

Tropical Chuvoso com ver&o seco. O boletim climatico emitido por essa diretoria (SEMARH,

2007) apresenta os principais sistemas que influenciam o clima da regido, abaixo descritos:

a)

b)

d)

Sistemas Frontais

As frentes frias sdo regides de transicdo entre a massa de ar frio polar e a massa de ar
quente das latitudes mais baixas. Indiretamente as frentes frias provocam chuvas no
litoral alagoano quando atingem o sul da Bahia e comecam a se dissipar no oceano,
podendo promover o surgimento de sistemas convectivos que sdo levados pelo vento
sudeste em direcdo a costa. Esse fato se da com maior frequéncia no periodo de maio a
julho.

Ondas de Leste

Sdo agrupamentos de nuvens que se movem no Atlantico, de leste para oeste, até
atingirem a costa oriental da regido Nordeste, provocando precipitagdo ao longo do
litoral, de 5° a 13°S (leste do Rio Grande do Norte até o nordeste da Bahia), durante o
periodo de maio a agosto. Esses sistemas influenciam principalmente as dareas
costeiras, onde se situa o municipio de Maceid.

Sistema de Brisas

E o fendmeno conhecido como brisas maritima e terrestre, e resulta do aquecimento e
resfriamento diferencial que se estabelece entre o continente € o mar. O sistema de
brisas ¢ responsavel por boa parte da precipitacdo da estacdo chuvosa de toda a regido
litoranea do Nordeste.

Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

Consistem em sistemas de baixa pressdo em grande escala, que se formam na alta
troposfera e cuja circulagcdo ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua

periferia. Esses vortices tém origem tropical, originando-se no Oceano Atlantico nos
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meses de primavera, verdo e outono, causando chuvas fortes nas regides em que
ocorre.
Segundo o mesmo boletim, em condigdes normais, a estacdo chuvosa em Maceid acontece no
periodo de abril a julho, fato que pode ter mudancas significativas nos anos em que ocorrem
os fendmenos El Nifio e La Nifia. Margo ¢ considerado o més de pré-estagao, pois ¢ quando se
iniciam as chuvas na regiao.
A precipitacdo varia de 30,6 mm a 344,7 mm, sendo maio, o més mais chuvoso com
precipitacdo média de 344,7 mm e novembro o més de menores indices de precipitagao
durante o ano (SEMARH, 2007) com média de 30,6 mm. A figura 1.2 apresenta a

variabilidade média mensal da precipitacdo em Maceio:
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Fonte: SEMARH, 2007
Figura 1.2 - Diagrama com a precipitacao acumulada média no més, em Maceio

Segundo Rocha (2005) a evaporagdo e evapotranspiracdo constituem-se dois importantes
parametros climaticos para a hidrogeologia, por serem de relevante significacdo no balango
hidrico de uma regido. Os principais fatores que influem na evaporacao e evapotranspiragao

sdo: temperatura, umidade relativa do ar, ventos, insolagdo e pressao atmosférica.



A variagdo média mensal da evaporacdo e da evapotranspiragdo observado em Maceid, possui

comportamento de acordo com a figura 1.3:
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Figura 1.3 — Evaporacao e Evapotranspiracdo Potencial média, em Maceid

A temperatura média varia de 23,7°C a 26,7°C em Maceid, com maximas nos meses de
fevereiro e marco e minimas nos meses de julho e agosto. A figura 1.4 mostra a variagdao

média da temperatura ao longo dos meses:
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Figura 1.4 — Temperaturas M&ximas, Médias e Minimas, em Macei0



A umidade relativa do ar varia, 75,7% (novembro) a 82,9% (maio), como mostra a figura 1.5:
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Figura 1.5 — Umidade Relativa do Ar, em Maceid
Ja a insolagdo e a pressdo atmosférica apresentam comportamento de acordo com as figuras

1.6 ¢ 1.7, a seguir:
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Figura 1.6 — Insolacgéo (horas), em Maceio
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Figura 1.7- Pressdo atmosférica, em Maceio.

1.4 Caracterizagdo geoldgica da area

A geologia representa o pardmetro do meio fisico mais importante para a hidrogeologia, tendo
em vista que o substrato rochoso representa a base para a caracterizacdo, classificagdo e
entendimento dos aqiiiferos.

Neste capitulo, ¢ feita a caracterizagdo da geologia regional e local onde esta inserida a area
de estudo, com descricdo e distribuicdo das unidades litoestratigraficas e principais feigoes

estruturais.

1.4.1 Sintese da geologia regional

A area de estudo esta situada dentro de um contexto geoldgico regional representado pela

Bacia de Alagoas, Formagao Barreiras e Sedimentos de Praia e Aluvido.

11



1.4.1.1 Bacia de Alagoas

Os conceitos lito e cronoestratigraficos, paleogeograficos, tectonicos/estruturais € econdmicos
sobre a Provincia Costeira e Margem Continental, onde ocorre a Bacia de Alagoas, foram
definidos pela PETROBRAS que, na tentativa de identificar areas favoraveis a prospeccdo de
petrdleo, efetuou mapeamentos geoldgicos de detalhe na escala 1:50.000 (Brasil —
PETROBRAS/DNPM, 1975, apud Rocha, 2005) e sondagens, cujos resultados sdo
atualmente expressos nos importantes depdsitos de petroleo e/ou gas e salgema conhecidos na
regido de Maceio.

Feijo (1994) (apud Rocha, 2005) descreve a Bacia de Alagoas como localizada ao longo da
costa e plataforma continental cobrindo quase totalmente a margem oriental atlantica de
Alagoas. Esta compreende uma faixa costeira com 220 km de extensdo e 40 km de largura
média, limitando-se no continente, por falhas normais e mar adentro, pelo talude continental.
Ao sul limita-se com a Bacia de Sergipe pelo Alto de Japoata-Penedo e ao norte, o limite com

a Bacia Pernambuco-Alagoas ¢ indicado pelo Alto de Maragogi (figura 1.8).
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Figura 1.8— Mapa de localizagdo da Bacia de Alagoas com indicacéo da area de estudo.
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Essa bacia foi preenchida por sedimentos neopaleozdicos, mesozdicos € cenozdicos que
mergulham suavemente para leste espessando-se no sentido do oceano, sendo a mais completa
bacia sedimentar do nordeste brasileiro. Sdo sedimentos de origem continental (Grupo Igreja
Nova depositados entre o Neocarbonifero e o Eocambriano; Perucaba no Jurassico e Coruripe
no Cretaceo), de transicdo (Formagdo Poc¢do no Cretaceo) e marinha (Grupo Sergipe e
Piagabugu depositados entre o Cretaceo e Tercidrio) que correspondem as sucessivas fases de
sua evolugao histdrica. A espessura dessa bacia, conforme arcabougo estrutural varia de 300 a
500 metros nas plataformas rasas ou horstes interiores, atingindo mais de 7000 metros nos
grabens principais e secundarios (Rocha, 2005).

Feij6 (1994, apud Rocha, 2005), a partir de importantes diferengas estruturais e
estratigraficas, individualizou as bacias de Sergipe e de Alagoas, propondo também uma nova
nomenclatura litoestratigrafica, mas conservando a precedéncia das defini¢des de Schaller
(1969, apud Rocha, 2005) ¢ incorporando as modificagdes propostas por Figueiredo (1978,
apud Rocha, 2005) e Feijo (1990, apud Rocha, 2005) (figura 1.9).

O embasamento cristalino é representado, principalmente, pelos granitos ¢ migmatitos do
Batolito Pernambuco-Alagoas. O reconhecimento geocronologico deste complexo granito-
migmatitico sugere uma longa evolucdo de processos granitizantes (900 a 1400 milhdes de
anos) de um substrato mais antigo (Brito Neves 1973, apud Rocha, 2005).

Do ponto de vista estrutural, o sistema da falhas normais capeado pela Formagao Barreiras,
que separa a Bacia de Alagoas do Complexo Cristalino, estende-se no sentido SW-NE
ocupando toda porcao setentrional da bacia, formando uma sucessdo de grabens e horstes
alinhados NE-SW e associados a blocos escalonados e plataformas rasas, destacando-se o

Graben de Alagoas.
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Figura 1.9- Carta estratigrafica da Bacia de Alagoas (modificada de Feij6 1994).
No Graben de Alagoas, onde estd inserida a area de estudo, encontra-se o alto estrutural

secundario denominado de Horste de Macei6 ou Tabuleiro do Martins. Esta situado no flanco
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oriental do Graben de Alagoas e apresenta uma direcao NE-SW, com rejeito de 540 metros no

lado sudeste e 590 metros no lado noroeste.

1.4.1.2 Formagao Barreiras

No final do Terciario e inicio do Quaternario, j4 em ambiente continental, foram depositados
de maneira extensiva sobre a bacia e parte do embasamento cristalino, os clésticos da
Formacgao Barreiras (Plioceno) servindo de cobertura para o registro sedimentar. A deposicao
continental desta formag¢ao pode ser considerada como um episddio independente, mais ligado
a evolugdo da geomorfologia regional.

Alguns autores elevaram esta unidade a categoria de grupo, subdividido em duas formagdes,
Guararapes ¢ Tabuleiro do Martins, encontradas por Mabesone et al. (1975) (apud Rocha,
2005) em outros estados do Nordeste. Neste trabalho, essa unidade ainda sera considerada
como formacao.

Ocorre, geralmente, sob a forma de extensos tabuleiros costeiros formando uma superficie
elevada, plana e pouco dissecada. A sua drenagem ¢ feita por vales jovens ou rejuvenescidos
com perfis em forma de “V” agudo que os retalham profundamente, chegando, as vezes, a
desnudar as unidades da Bacia de Alagoas. Mergulham suavemente em dire¢do ao oceano,
onde sdo abruptamente interrompidos formando falésias ao longo da costa, evidenciando
talvez o ultimo estdgio de maturidade de uma costa submergente, responsavel pela formacao
da planicie costeira.

Apresenta uma grande variacdo de espessura, provavelmente, ndo somente ao arcabouco
tectonico da bacia, como também das reativagdes do Tercidrio (Neotectonica) do sistema
“rifteamento” ocorrido no Cretaceo, dando origem a blocos ou compartimentos (Santos et al.,

2001) (apud Rocha, 2005).
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A Formacgao Barreiras contém areias com matriz argilosa e intercalacdes subordinadas de
argilas e siltes argilosos. Sao sedimentos de cores variadas, predominando o amarelo-ocre € o

vermelho acastanhado.

1.4.1.3 Sedimentos de Praia e Aluvido

Finalmente, encerrando o processo de sedimentagdo, a variagdo do nivel do mar e os agentes
de erosdo, propiciaram e propiciam até hoje, o acumulo dos sedimentos marinhos, fluviais,
edlicos e fluvio-lagunares que compdem as areas baixas da planicie costeira. A espessura €
bastante variavel com média de 10 metros nas planicies costeiras e 20 metros nas margens dos
rios.

Esses sedimentos repousam discordantemente, sobre a Formagdo Barreiras e unidades da
Bacia de Alagoas.

A litologia desta unidade litoestratigrafica varia conforme o ambiente de deposi¢do. Nas
planicies costeiras entre as falésias da Formacao Barreiras e o mar, predominam areias finas a
grossas, cinza-claro e/ou ligeiramente amareladas; nas planicies aluviais ao longo dos rios ¢
constituida por areias, argilas e localmente cascalhos. Nas zonas de alagadicos e canais de rios
sujeitos a influéncia das marés, ¢ constituida por sedimentos paludiais com argilas arenosas
em propor¢des que variam com a energia da corrente no local da deposigdo. Os arrecifes,
alinhados paralelamente a orla maritima sdo do tipo barreiras formados por arenitos com

cimento calcifero.

1.4.2 Geologia da area de estudo

Correlacionando-se os litotipos aflorantes na regido e seus posicionamentos litoestratigraficos
com as unidades indicadas da geologia regional, verifica-se que esses litotipos correspondem,

em superficie, a exposi¢do da Formacao Barreiras em todo o dominio da area de estudo.
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Na area de estudo, ocorrendo em subsuperficie, a Bacia de Alagoas esta representada pelo
Grupo Piagabugu sobreposto pela Formacao Barreiras.

Tratando-se da base principal para o entendimento da hidrogeologia da area de estudo, sdo
discutidas as principais caracteristicas geoldgicas e estratigraficas dessas unidades, conforme
mapa dos dominios geoldgicos na regido de Maceid (figura 1.10) elaborado com base na folha
SC. 25-V-C-IV-2 (Maceid) na escala de 1:50.000 e classificagdo de Feijo (1994) (apud

Rocha, 2005).

- Formacao Barreiras

pa| Sedimentos de Aluvido e Praia

- Formagao Marituba

Formacgéo Ponta Verde - Formagao Coqueiro Seco
Fonte: Google Maps (2008), modificado

Figura 1.10- Dominios Geologicos na Regido de Maceid

Kl"'l!‘=| Formacio Maceid

A figura 1.11 a seguir ilustra o bloco diagrama esquematico dos dominios geoldgicos na

regido de Maceio.
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Fonte: Rocha (2005), modificado

Figura 1.11- Bloco diagrama dos dominios geoldgicos na &rea de estudo(ilustrativo)

1.4.2.1 Bacia de Alagoas

O conhecimento da ocorréncia, em subsuperficie, da Bacia de Alagoas, foi feito com base na
avaliacao dos pocos para captacdo de aguas subterraneas.

Na area de estudo somente ocorrem as unidades litoestratigraficas dos grupos Piacabucu e
Coruripe descritas a seguir, conforme Feijo (1994, apud Rocha 2005)

a) Grupo Piagabucu

Definido por Schaller (1969) (apud Rocha, 2005) como formagdo do Grupo Sergipe, foi
classificado por Feij6 como grupo reunindo as rochas clésticas e carbondticas marinhas
neocretaceas e tercidrias das formagdes Calumbi, Mosqueiro e Marituba. Este grupo esta
representado na area de estudo pelas formagdes Mosqueiro e Marituba.

Formacao Mosqueiro

Representa a plataforma carbonatica ativa do Campaniano ao Mioceno na Bacia de Alagoas.
Caracteriza-se pela predominancia de calcarenito biocléstico cinzento, composto basicamente

de foraminiferos e moluscos, gradando lateralmente para as formag¢des Calumbi e Marituba.
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Anteriormente essas rochas eram incluidas no Membro Marituba da Formacao Piacabucgu
(Schaller 1969, apud Rocha, 2005).

A Formagdo Mosqueiro ocorre em forma de lentes interdigitada dentro da Formacao
Marituba. O registro da ocorréncia desta formagao foi observada em alguns pogos perfurados
pela CASAL.

Formacéo Marituba

Anteriormente, era considerada um membro da Formag¢do Piagabucu, ¢ incluia os carbonatos
agora individualizados na Formagdo Mosqueiro (Schaller 1969, apud Rocha, 2005). Grada
lateralmente para as formagdes Mosqueiro ¢ Calumbi. Esse arenito foi depositado por leques
costeiros do Campaniano ao Holoceno.

Ocorre em subsuperficie, ocupando praticamente toda a area de estudo sobreposta pela
Formagdo Barreiras. Nesta unidade predomina arenito médio a grosso cinzento e seu contato
com a Formacdo Barreiras ¢ caracterizado por um nivel de argila cinza a esverdeada. Sua
distribuicdo ¢ bastante irregular com espessuras variaveis, conseqiiéncia do sistema de
“rifteamento” ocorrido no Cretaceo.

Com base nos dados da PETROBRAS, a Formacdo Marituba ocorre na area de estudo
sobreposta a Formagao Maceid.

b) Grupo Coruripe

No conceito original de Schaller (1969, apud Rocha, 2005), o Subgrupo Coruripe englobava
as formacdes Barra de Itiuba, Penedo, Rio Pitanga, Morro do Chaves, Coqueiro Seco e Ponta
Verde. Feijo (1994, apud Rocha, 2005) propos sua elevagdo a grupo, com o acréscimo das
formagdes Pocao, Maceid e Muribeca (Rocha, 2005).

Formacéo Coqueiro Seco

E constituida por alternancias monotonas de arcoseos finos a grossos, acastanhados, micaceos

e folhelhos silticos castanhos.
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Formacéo Ponta Verde

E constituida predominantemente por folhelho cinza-esverdeado, acicular, depositado em
ambiente lacustre, no Eoaptiano.

Formacédo Maceid

E formada por intercalacdes de arcoseo fino a grosso cinza-claro e castanho, folhelho
betuminoso castanho com intercalagdes de anidrita e dolomita, ¢ camadas de halita

informalmente denominadas de Evaporitos Paripueira.

1.4.2.2 Formagao Barreiras

Formada de clasticos continentais, nao-litificados, regularmente compactados em
acamamentos mal definidos. A litologia ¢ composta por arenitos argilosos com intercalagdes
subordinadas de argilas e siltitos.

Na 4rea de estudo encontra-se exposta a erosdo pela acdo do riacho Reginaldo, formando vale
em ‘V’ fechado. Apresenta forma tabular que mergulha suavemente para sudeste e termina
em escarpa contra a planicie costeira.

Em escala de afloramento Rocha (2005) observou que estes sedimentos se distribuem em
extratos cujos acamamentos sdo praticamente horizontais. Mudancas bruscas na litologia e
coloracdo foram verificadas sugerindo, em alguns casos, falhamentos de gravidade. As cores
sdo variadas, com predomindncia das tonalidades amarelo-ocre e vermelho-acastanhado,
granulagdo variavel, com ocorréncias locais de niveis de seixos arredondados a
subarredondados, com intercalacdes de niveis argilosos.

De acordo com os perfis dos pogos, a espessura média da Formagao Barreiras ¢ de 90 metros.
A parte superior desses perfis até a profundidade média de 35 metros exibe em geral,
sedimentos mais argilosos, constituida de arenitos argilosos, argilas arenosas, siltitos, argilas e

intercalagdes de arenitos finos a médios. Sdo, portanto, sedimentos heterogéneos que se
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mostram estratificados ou com grande variacao lateral e vertical de facies. A parte inferior dos
perfis é formada dominantemente de arenitos finos a grossos, com intercalagdes argilosas, que
vao de creme ao amarelado, contrastando com a por¢do mais argilosa superior, geralmente
avermelhada.

Esses arenitos, por sua vez, estdo sobrepostos aos sedimentos das unidades pré-Barreiras,
predominantemente sobre a Forma¢do Marituba. Em grande parte da area, o contato com a
Formagdo Marituba ¢ caracterizado por um nivel argiloso que vai do cinza ao esverdeado, ou

nivel de calcério (Formagdo Mosqueiro) que caracteriza o topo da Formagao Marituba.

1.4.2.3 Sedimentos de Praia e Aluvido

De acordo com Rocha (2005), sedimentos de praia e aluvido ¢ a designacdo informal dos
sedimentos recentes que ocorrem na bacia. Sua composi¢do litoloégica varia em fungdo do
ambiente de deposi¢do. Os sedimentos em epigrafe ocorrem na area de estudo no vale do
Riacho Reginaldo repousando em discordancia sobre a Formagao Barreiras. Apresentam uma
espessura bastante reduzida média em torno de 2 metros e maxima de 5 metros.

Com base nos perfis dos pocos perfurados na planicie costeira esses sedimentos sdo
constituidos por areias variadas, com niveis de argilas organicas, turfas, paleocorais, limos e

vasas, de origem continental ou marinha.
1.5 Caracterizacdo Hidrogeoldgica da Area

1.5.1 Modelo Hidrogeoldgico conceitual

Rocha (2005), com base em dados de pogos da PETROBRAS, SEMARH ¢ CASAL e do
quadro geoloégico da figura 1.10, identificou os sistemas aqiiiferos: Marituba, Barreiras-

Marituba, Barreiras e Sedimentos de Praia e Aluvido.
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Saldanha et al. (1988, apud Rocha, 2005), utilizando mapas de subafloramento ao nivel da
discordancia pré-Barreiras/Sedimentos de Praia e Aluvido e de contornos paleo-topograficos
da discordancia pré-Barreiras/Sedimentos de Praia e Aluvido, elaborados a partir de dados dos
pogos para captacdo de aguas subterraneas e petroleo classificou os aqiiiferos da regido de
Macei6d, conforme Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Classificacao dos aquiferos em Macei6 quanto a potencialidade

Tipo Classificacéo Unidades
I Bons Formac&o Barreiras, Formagao Marituba e Sedimentos
de Praia e Aluvido.
I Regulares Formacao Pocao e Formacao Maceio.
Il Pobres Formacdes Coqueiro Seco e Formacao Ponta Verde.

Fonte: Saldanha et al. (1988), apud Rocha (2005)

1.5.2 Sistema Aqiiifero Marituba

De acordo com Rocha (2005) o Sistema Agqiiifero Marituba ndo ocorre em superficie,
entretanto, como subafloramento Pré-Barreiras e dos Sedimentos de Praia e Aluvido, abrange
toda a area de estudo (figura 1.10).

E um dos sistemas aqiiiferos mais importantes da area, em fungio da potencialidade e boas
condi¢des hidrogeologicas e hidroquimicas, sendo explotado principalmente pela CASAL
para abastecimento publico.

Em Rocha (2005) é apresentada a secdo tipo da PETROBRAS para este aqiiifero sendo o
mesmo constituido por uma seqiiéncia de arenitos quartzosos médios a grosseiros cinzentos,
que passa em profundidade para folhelhos, dolomitos, calcarios e arenitos finos. A espessura ¢
bastante variavel, com valores entre 13 e 428 metros na area de estudo. Os intervalos arenosos
representam 40% da espessura total.

O contato com a Formagao Barreiras ¢ caracterizado pela presenga de camada de argila cinza

esverdeada que ocorre quase sempre no topo desse aqliifero. A analise dos perfis dos pogos
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que penetraram parcialmente esse aqiiifero indica condigdes predominantemente de
semiconfinamento com drenanc¢a, podendo ocorrer também uma condigdo de semi-livre.

Os parametros hidrogeologicos estimados com base em testes em pogos parcialmente
penetrantes mostram um aqiiifero de média potencialidade. A capacidade especifica média de
pogos penetrando o aqiiifero ¢ de 2,562 (m’/h)/m e vazio média por pogo de 40,242 m’/h.
(Rocha, 2005)

A recarga é exclusivamente por filtragdo vertical por meio da Formagdo Barreiras e
Sedimentos de Praia e Aluvido.

Na figura 1.12 ¢ apresentado um perfil-tipo de um pogo tubular profundo da bateria do Bolao

operado pela CASAL, construido na Ladeira do Bolao, no bairro do Farol.

1.5.3 Sistema Aqiiifero Barreiras

Com base na figura 1.10, o Sistema Barreiras com uma 4rea de recarga de 72,302 kmz, sob a
forma de extenso tabuleiro, onde a area de estudo encontra-se totalmente inserida.

Esse aqiiifero isolado ou em conjunto com a Formacdo Marituba, representa o principal
manancial na regido dos tabuleiros, ¢ vem sendo amplamente explotado para abastecimento
publico, privado e industrial.

Constitui isoladamente um complexo sistema hidrodindmico, com uma zona livre superior e
diversas camadas confinantes e descontinuas que separam horizontes mais permedveis. A
descontinuidade horizontal dos niveis confinantes faz com que o potencial das aguas
subterraneas seja comandado pela superficie da zona livre, podendo se comportar como um
sistema livre ou semi-livre, conforme a seqiiéncia litologica predominante.

Esta variagdo litoldgica, representada por intercalagdes de niveis arenosos, silticos e siltico-
argilosos, reflete diferentes transmissividades (3,3 x 102 a 7,0 x 10 mz/s) e condutividades

hidraulicas (1,1 x 10° a 6,6 X 10® m/s), tanto vertical quanto horizontalmente.

23



=~ T w2 i e —
i) Formacao Barreiras s s Material
da
Propria
Areia finade0-6me 16 - 34m, média e grossae argilosa de 9

Perfuracio
0- 30 (metros)

-l16m, guartzosa, ¢/ argilas vermelhas no topo ¢ creme
subordinadas

L~ L
34 (m) e e e e Bentonita
30 - 32 (metros)

Areia muito fina a fina até 62m ¢ média de 62 - 68m,
quartzosa, com argila creme subordinada

Preé-filtro
68 (m)

A

Formacio Marituba
Areia média, grossa na base, quartzosa, subangulosa a
subarredondada, regular classificada, leitosac/ argilacinza o
subordinada

/A

32-160 (metros)

Areia fina, muito argilosa, sendo média p/ base ;
36 {m) B T T -----..------"

Arcia média-grossa ¢ muito grossa no lopo, quarkzosa,

subarredondada, regular classificada, cinza, ¢/ argila cinza Filtros
subordinada 68 - 76 (metros)
88 - 106 (metros)
100 (M) o e » 116 - 132 (metros)

144 - 150 (metros)
Areiafina (134 - 140m)emédia (136 - 140m), quartzosa,

¢/ argilacinza subordinada

Mlin) — e

Arcia média-grossa, quartzosa, subarredondada, regular
classificada, cinza, argilosa na base ¢ argila cinza
subordinada

16[}}‘“] I:II'I) B

Figura 1.12- Perfil-tipo de um pogo tubular profundo construido no Sistema Aquifero

Marituba.

A transmissividade média é de 4,7 x 102 mz/s, condutividade hidraulica média 1,3 x 10™ m/s

e coeficiente de armazenamento de 2,9 x 10 (Rocha, 2005).
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De acordo com Rocha (2005) esse sistema aqiiifero apresenta pogos com capacidade
especifica média de 4,845 (m’/h)/m e vazio média de 18,236 m’/h. Segundo Feitosa (1996)
(apud Rocha, 2005), com base nos valores médios de transmissividade e condutividade
hidraulica esse aqiiifero ¢ considerado como de média potencialidade.

A recarga por infiltragdo direta dos excedentes pluviométricos de 567,7mm/ano, obtida no
balango geral ¢ facilitada pela morfologia predominantemente de tabuleiros, com drenagem
pouco desenvolvida e incipiente e alto indice e regularidade das precipitagdes pluviométricas.
(Rocha, 2005)

Desempenha um papel importante na alimentacdo das aguas subterraneas do aqiiifero
Marituba, pois ao longo de toda a sua superficie ndo urbanizada e pavimentada, recebe
recarga das chuvas e secundariamente, por meio dos trechos influentes da drenagem da area, e
ainda, das contribuigdes por vazamentos da rede de abastecimento e saneamento publico.

O perfil-tipo de um pogo tubular profundo captando na area de estudo esse sistema aqiiifero
pode ser representado pelo pogo PMO06, situado no Colégio Cristo Rei, na Rua Claudio Livo

(figura 1.13).

1.5.4 Sistema Aqiiifero Barreiras-Marituba

Diversos pogos explotam a Formagdo Barreiras em conjunto com a Formacdo Marituba,
funcionando sob o ponto de vista hidrdulico, como um s6 sistema. E caracterizado,
geralmente, por uma zona livre superior e diversos horizontes confinados, cuja potencialidade
¢ comandada pela superficie da zona livre. A andlise dos perfis litologicos desses pogos indica
uma condicdo predominantemente de semiconfinamento com drenanga, podendo ocorrer

também, condi¢des de semilivre, quando predominam os clasticos da formacao Barreiras.
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Fonte: Rocha (2005), modificado.

Figura 1.13- Perfil-tipo de um poco tubular profundo captando o Sistema Aquifero
Barreiras.

As condigodes hidrogeologicas deste sistema variam localmente. Costa & Santos (1974, apud
Rocha, 2005) encontraram na bateria do Reginaldo um sistema bastante anisotrépico com
grande variagdo de facies e descontinuos horizontes argilosos. Os valores dos parametros
hidrodindmicos indicam, de um modo geral, uma potencialidade média para esse sistema
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aqiiifero, com transmissividade (T) média de 6,1 x 10~ m?s, condutividade hidraulica (K)
média de 1,4 x 10* m/s e coeficiente de armazenamento (S) de 1,3 x 10™. Os pogos
atravessam a Formagdo Barreiras e penetram parcialmente a Formacdo Marituba, com
profundidade média de 119,36 metros, capacidade especifica média de 6,531 (m’/h)/m e
vazdo média 69,002 m*/h.

Na figura 1.14 ¢é apresentado um perfil-tipo do pogo (PM04) captando o Sistema Agqiiifero
Barreiras-Marituba, situado no Reservatorio R2A da CASAL, na rua Virgilio de Campos, no

bairro do Farol.

0 (m)
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36 (m) e R R TS 2 Bentonita
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griio oxidados ¢ bem selecionados de 54 - 66m, grossa com

argila amarelada de 66 - 90m. Preé-filtro

32 - 143 (metros)

Formacio Marituba

90 (m)
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L

Filtros
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classificada, cinzade 96 - 114m

14,00 () -eoemme oo
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Areiamédia cinza com material betuminose ------------,
de 144 -147m

1 BT S S P S
L ) T ———

Fonte: Rocha (2005), modificado.
Figura 1.14- Perfil-tipo de um poco tubular profundo captando o Sistema Aquifero

Barreiras-Marituba.
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1.5.5 Potenciometria da area de estudo

Rocha (2005) estudou as condicdes de recarga, acumulagdo e circulagdo de daguas

subterraneas em Maceid, afirmando que estas condi¢cdes sdo controladas pelas feicoes

geologicas, estruturais, morfologicas e, principalmente climaticas,

determinam o potencial de explotacdo desses recursos hidricos.

Rocha (2005) avaliou a variabilidade das recargas no periodo de 1980 a 2003 e apresentou a

evolucdo potenciométrica ao longo do tempo em fun¢do da explotacdo nos sistemas aqiiiferos

Barreiras e Marituba, conforme apresentado na figura 1.15.
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Fonte: Rocha (2005)

Figura 1.15- Mapa da variagdo potenciométrica (1980 e 2003).

28



A recarga dos sistemas aqiiiferos em Maceid ocorre, principalmente, pela infiltragdo direta
das aguas de chuva, favorecida pelo alto indice pluviométrico, e infiltracdo de parte das aguas
que escoam nas calhas fluviais, nos trechos em que os rios sdo influentes, favorecidas pela
morfologia predominantemente de tabuleiros com drenagem pouco desenvolvida e incipiente.
Rocha (2005) considera as contribuigdes por transferéncia de um aqiiifero para outro a ele
sotoposto, por drenanga vertical ascendente de aqiiiferos inferiores (estratigraficamente) com
maior carga potenciométrica e contribui¢des por vazamentos na rede de distribuicdo de dgua e
na rede coletora de esgotos e galerias pluviais. Nas areas onde ndo existe rede de esgoto existe
uma contribui¢do por infiltragdo de efluentes liquidos das em fossas sépticas.

Barroso (2001), estudando o sistema aqiiifero Barreiras/Marituba em Maceid, estimou com
base em uma lamina média infiltrada de 369 mm/ano, recarga de 58,191 x 10° m*/ano para
uma area de 157,7 km®.

Ferreira Neto et al. (2000), por meio do balango hidrico de Thornthwait e Mather (1955),
estimaram para uma area de 50 km?, localizada em Maceid, ao norte da area de estudo, a
recarga anual de &4gua subterrdnea como parcela correspondente ao excedente hidrico
contabilizado, associado a probabilidade de ocorréncia (tabela 1.2).

Rocha (2005) apresenta o mapa potenciométrico do periodo de 2001 a 2003, ilustrado na

figura 1.16.
Tabela 1.2 — Estimativa da recarga anual em Maceio.
Periodo de retorno (anos) 2 5 10 20 50 100
Probabilidade (%) 50 80 90 95 98 99
Excedente hidrico (mm/ano) 505,5 | 349,6 | 288.,4 | 2459 | 205,6 182,4

Fonte: Ferreira Neto et al. (2000)
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Figura 1.16— Mapa potenciométrico (2001/2003).

1.6 Vulnerabilidade do aquifero na area de estudo

Cavalcante (2003), aplicando o método GOD (Condi¢cdes do aqiiifero — G, Substrato
litolégico penetrado pelo poco — O e Distancia da dgua - D), desenvolvido por Foster (1978),
representou a espacializacdo do grau de vulnerabilidade do aqiiifero Barreiras, na regido de

Maceid. O método consiste na determinagao dos seguintes parametros:
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Condic¢des do aqiiifero — G;
e Livre ou ndo confinado;
e Naio confinado com cobertura;
e Confinado; e
e Surgente.
Substrato litologico penetrado pelo pogo — O; e
e Grau de consolidagao; e
e Carater litologico.
Distancia da 4gua - D.
e Nivel estatico para o aqiiifero livre; e
e Teto do aqiiifero confinado.
Neste estudo, Cavalcante (2003) gerou um mapa com a classificagdo da regido de Maceio,
quanto a vulnerabilidade, sendo atribuido para cada um desses parametros um valor cujo

produto ou indice qualitativo, indica o grau de vulnerabilidade: nulo, baixo, médio, alto e

extremo.
Tabela 1.3 - Graus de Vulnerabilidade de Aquiferos pelo Método GOD
GRAU DE VULNERABILIDADE OCORRENCIA
Nula Nao ocorre aqiiifera, quer pela auséncia de agua em

quantidade e aproveitavel, quer pela baixa
qualidade natural

Baixa Vulneravel a apenas compostos extremamente
moveis e persistentes, como sais, nitratos e alguns
solventes organo-sintéticos

Média Susceptivel a contaminantes moderadadmente
moveis e persistentes, como hidrocarbonetos,
halogenados ou ndo e alguns metais pesados. Sais
menos soliveis sdo também incluidos neste grupo

Alta/extrema Sensibilidade para contaminantes degradaveis, como
bactérias e virus.

Fonte: Cavalcante (2003)
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A figura 1.17, a seguir, apresenta o mapa de vulnerabilidade desenvolvido por Cavalcante

(2003):

- + 1 i
_\Hkk
=
e
a845000- ™ ESCALATIOMARA, 1 /60,000 i
Fiey
e — 7
hY e a0

8944000~

y LEGENDA L
5 \
U O Postos de combustivals

* Distrite Industnal

(/f? Cemitérias

/'\J Vigs principais
Ré‘ Rios e nachos
\

8842000+

3940000~

8935000

8936000~
EICELADE
VULNERARILIDADES
8934000 Extrema
Alta
8932000~
Moderada
—03
8930000~
Balxa
g
8928000 T T T 7 : T
192000 194000 196000 196000 200000 202000 204000

Fonte: Cavalcante (2003)
Figura 1.17 — Mapa de Vulnerabilidade dos aquiferos na regido urbana de Maceid
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De acordo com a figura 1.17, o bairro do Farol apresenta vulnerabilidade baixa sendo

moderada na area ocupada pelo CEAGB.

1.7 Abastecimento de agua e esgotamento sanitario no bairro Farol

O bairro do Farol tem cobertura de 100% no abastecimento de dgua, e possui rede coletora de
esgotos em 75% do bairro, porém apenas 7,8% dos domicilios encontram-se ligados a rede
coletora, sendo os demais atendidos por sistemas de tratamento por fossa séptica e sumidouro.
A opcdo do abastecimento por 4gua subterranea apresenta algumas vantagens inquestionaveis.
A primeira consiste na qualidade da dgua bruta, conseqiiéncia da percolagdo através dos
instersticios granulares do solo, permitindo, salvo casos de grande vulnerabilidade e
contaminac¢do dos aqiiiferos, prescindir da quase totalidade das etapas de tratamento inerentes
a potabilizacdo. Desta forma reduz-se drasticamente os custos com tratamento, restringindo-o
a desinfeccao, fluoretagdo e eventual corre¢do do pH (Libanio, 2005).

Apesar da condi¢cdo da CASAL de atendimento a 100% da populagdo do bairro, com agua
tratada, muitos sdo os usuarios que possuem poco tubular profundo, como fonte principal de
abastecimento, a exemplo de clinicas, hospitais, laboratorios, postos de gasolina, edificios e
condominios residenciais, escolas, dentre outros. A justificativa observada em visita nas areas
de amostragem, recai pela descontinuidade do abastecimento pela CASAL, em locais onde ¢
imprescindivel o abastecimento continuo. Outras justificativas recaem para o custo da agua
para uso comercial e condominial.

Quanto ao sistema de esgotamento, como foi afirmado anteriormente, o bairro do Farol ¢
assistido pela rede coletora de esgotos, que atualmente, segundo dados da CASAL (2008),
atende a 75% do bairro. Porém o que ¢ observado na prética, ¢ um nimero diminuto de
domicilios ligados, sendo concentradas as ligagdes em empreendimentos que, por sua

demanda, necessitariam de grandes areas para tratamento de efluentes, estando portanto

33



ligados a rede coletora do municipio. Esses numeros sdo apresentados pela operadora do
sistema de esgotos de Maceid, CASAL, que coleta esgotos de apenas 7,8% (1.434 ligagoes)
das economias do bairro, de um total de 18.227 domicilios (CASAL 2008).

A figura 1.18 a seguir, representa esquematicamente a rede coletora de esgotos do bairro do

Farol, com sua disposi¢@o final no emissario submarino de Maceio.

B

o jmeic| +]

<&,

Fonte: Google earth (208)
Figura 1.18- Rede coletora de esgotos do bairro do Farol, em Maceié (linhas em vermelho)
Em pesquisa de campo, foi constatado que as ligagcdes de esgoto a rede coletora tem, em sua
grande maioria, usuarios comerciais, escolas, clinicas, hospitais, edificios residenciais
recentes, sendo as residéncias e pequenos estabelecimentos comerciais usuarios de sistemas

individuais de tratamento de efluentes (fossas com sumidouros).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maior parte do nitrogénio terrestre encontra-se na atmosfera, que ¢ constituida em
aproximadamente 78% de gas N, (Braga et al.; 2002). O nitrogénio ¢ estavel nestas condi¢des
e espécies oxidadas (NOj3') ou reduzidas (NH3) ndo sdo produzidas diretamente na atmosfera,
mas formadas por meio de descargas elétricas (tempestades) que ocorrem na alta atmosfera
onde processos fotoquimicos transformam o nitrogénio atmosférico em compostos oxidados,
carreados para a superficie através da precipitagcdo (Chapelle, 2000), ou pela agdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio. As bactérias fixadoras de nitrogénio podem ser de trés tipos:
organismos simbidticos, de vida livre e fotossintéticos. Entre os simbidticos destaca-se a
espécie Rhizobium, que vive em associagdo simbidtica (mutualismo) em raizes leguminosas
(p.ex., ervilha, soja, feijao etc). Estes organismos sao muito importantes na agricultura, sendo
a rotacdo de culturas com leguminosas considerada uma alternativa ecologica ao uso de
fertilizantes nitrogenados sintéticos (Braga et al. 2002). Dentre os organismos de vida livre
encontra-se bactérias aerdbias, como a nhitrogeniobacter, e bactérias anaerobias, como a
clostridium, além de algas como as cianoficeas. Ja entre as bactérias fotossintéticas, as
Rhodospirillum sao as mais importantes (Braga et al. 2002).

Dentre os dois processos de fixagcdo de nitrogénio, o biolodgico € o mais importante. Dos 140 a
700 mg/m*/ano de nitrogénio fixados pela biosfera como um todo, somente cerca de
35mg/m?/ano sdo fixados por mecanismos fisico-quimicos (Odum, 1971 apud Braga et al.
2002). Na fixa¢ao do nitrogénio por meios bioldgicos, os organismos simbio6ticos produzem
pelo menos cem vezes a quantidade produzida pelos organismos de vida livre (Braga et al.

2002).
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2.1 O Ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio ¢ um ciclo gasoso, formado por seis mecanismos bastante diferenciados

e importantes, a saber:

2.1.1

Fixacao

A fixagdo é o processo através do qual o nitrogénio ¢ capturado da atmosfera em estado

gasoso (N;) e convertido em formas uteis para outros processos quimicos, tais como:

amoniaco (NHj3), nitrato (NOs") e nitrito (NO;). Esta conversao pode ocorrer através de varios

processos, 0s quais sao descritos nas se¢des seguintes:

a)

b)

Fixacdo Biologica - Algumas bactérias tém a capacidade de capturar moléculas de
nitrogénio (N;) e transforma-las em componentes uteis para os seres vivos restantes.
Entre estas, existem bactérias que estabelecem uma relagdo de simbiose com algumas
espécies de plantas (leguminosas) e bactérias que vivem livres no solo. A simbiose ¢é
estabelecida através do consumo de amoniaco por parte das plantas; amoniaco este
que ¢ produzido pelas bactérias que vivem nos caules das mesmas plantas.

Fixacdo Atmosférica - A fixagdo atmosférica ocorre através dos relampagos, cuja
elevada energia separa as moléculas de nitrogénio e permite que 0s seus atomos se
liguem com moléculas de oxigénio existentes no ar formando monoéxido de nitrogénio
(NO). Este é posteriormente dissolvido na agua da chuva e depositado no solo. A
fixagdo atmosférica contribui com cerca de 5 - 8% de todo o nitrogénio fixado.
Fixacdo Industrial - Através de processos industriais (nomeadamente o processo de
Haber-Bosch) ¢ possivel produzir amoniaco (NHs) a partir do gés nitrogénio (N;) e
hidrogénio (H;). O amoniaco ¢ produzido principalmente para uso como fertilizante

cuja aplicacdo sustenta cerca de 40% da populacdo mundial.
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d) Combustao de combustiveis fosseis - A combustdo decorrente dos motores dos
automoveis e de centrais de energia liberta mondxido e didoxido de Nitrogénio (NOy).

Estes gases sdo posteriormente dissolvidos na dgua da chuva e depositados no solo.

2.1.2 Nitrificag¢do

A oxidacdo do amoniaco, conhecida como nitrificagcdo, ¢ um processo que produz nitratos a
partir do amoniaco (NHs3). Este processo ¢ levado a cabo por bactérias (bactérias nitrificantes)
em dois passos: numa primeira fase o amoniaco ¢ convertido em nitritos (NO;) e numa
segunda fase (através de outro tipo de bactérias nitrificantes) os nitritos sdo convertidos em

nitratos (NOj3") prontos a ser assimilados pelas plantas.

2.1.3 Assimilacao

Os nitratos formados pelo processo de nitrificagdo sdo absorvidos pelas plantas e
transformados em compostos carbonados para produzir aminoacidos e outros compostos
organicos de nitrogénio. A incorporagdo do nitrogénio em compostos organicos ocorre em

grande parte nas células jovens no crescimento das raizes.

2.1.4 Mineralizagdo (amonificacao)

Através da mineralizagdo ou decomposi¢do, a matéria organica morta ¢ transformada no ion

A . + . , 4 , . rq e 1.
de amodnio (NH4 ') por intermédio de bactérias aerobicas, anaerobicas e alguns fungos.

2.1.5 Desnitrificagcdo

A desnitrificagdo ¢ o processo pelo qual o nitrogénio volta a atmosfera sob a forma de gas
quase inerte (N;). Este processo ocorre através de algumas espécies de bactérias (tais como

Pseudomonas e Clostridium) em ambiente anaerdbico. Estas bactérias utilizam nitratos
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alternativamente ao oxigénio como forma de respiracdo e libertam nitrogénio em estado

gasoso (Ny).

2.1.6 Eutrofizagao

A eutrofizacdo corresponde a alteragdes de um corpo de agua como resultado de adi¢do de
nitrogénio ou fosforo. Os compostos de nitrogénio existentes no solo sdo transportados
através dos cursos de dgua, aumentando a concentracdo nos depositos de agua, o que pode
fazer com que estes sejam sobre-populados por certas espécies de algas podendo ser nocivos
para o ecossistema envolvente.

A figura 2.1 represwenta esquematicamente o ciclo do nitrogénio.

Nitrogen in e W

atmosphere (N
"‘f sphere (N3)
)

=)

D@ERitrifying
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&,

Nitrogen-fixing
bacteria in

root nodules MMy Nitrates (NO5)
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{aerobic and anasrabic
bactena and fungi)

@ Nitrifying
Ammonification Mitrification bacteria

@‘ Ammonium (NH.*) tB

Nitrogen-fixing Mitrifying
s0il bacteria bacteria

Nitrites (NO,")

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_do_nitrog%C3%AAnio#Nitrifica.C3.A7.C3.A30

Figura 2.1- Ciclo do nitrogénio
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2.2 O ciclo do nitrogénio e a intervengdo humana

Como resultado da utilizacdo intensiva de fertilizantes e da polui¢@o resultante dos veiculos e

centrais energéticas, 0 homem aumentou significativamente a taxa de producao de nitrogénio

utilizdvel biologicamente. Esta alteracdo leva a alteracdes da concentragdo deste nutriente,

moderadamente em depdsitos de dgua (através da eutrofizag¢do), e ao excessivo crescimento

de determinadas espécies deteriorando o ambiente que as rodeia (Reis, 2000).

2.2.1

Poluicao

Segundo Reis (2000) a poluicdo provocada pelas influéncias antropogénicas do ciclo do

nitrogénio pode manifestar-se das seguintes formas:

a)

b)

Oxido nitroso (N,O) - gas libertado essencialmente por via da combustio e o fato de
ser pouco reativo na troposfera permite exercer os seus efeitos nocivos durante muitos
anos. O seu efeito na estratosfera assenta na deterioracdo da camada protetora de
ozonio com influéncias das radiagdes ultravioletas.

Oxidos do Nitrogénio (NO,) - particularmente o monéxido e o diéxido do nitrogénio
sdo altamente reativos, com vidas relativamente curtas, por isso as alteracdes
atmosféricas sdo apenas detectadas a nivel local e regional. Estas alteracdes
manifestam-se principalmente através de nevoeiro fotoquimico, que tem
consequéncias perigosas para a saide humana, assim como para a produtividade dos
ecossistemas. O diéxido do nitrogénio transformado em dacido nitrico compdem a
chuva 4cida, que destr6i monumentos e acidifica solos e sistemas aquaticos,
desencadeando profundas alteragcdes na composi¢cao das suas comunidades bidticas.
Nitratos (NO3) - que contaminam aguas que ao serem ingeridas provocam varias

disfungdes fisiologicas.
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Apesar dos ecossistemas terrestres serem vulneraveis ao excesso de nitrogénio, os sistemas
aquaticos sdao os que mais sofrem, porque sdo os receptores finais do excedente do nitrogénio

que chega por escorréncia ou através de descargas diretas de efluentes nao tratados.

2.3 AlteracOes nas caracteristicas das dguas subterraneas

As mencionadas vantagens do abastecimento por Aguas subterrineas em relagio as
superficiais, soma-se menor vulnerabilidade a polui¢do. Porém, segundo menciona Libanio
(2005) no periodo de 1971 a 1994, foram registrados 650 surtos de Doencas de Transmissdo
Hidricas — DTH nos Estados Unidos, com 580 mil pessoas infectadas, 58% delas associadas a
agua subterranea e 33% a dgua superficial.

A perspectiva de contaminagdo dos aqiiiferos relaciona-se com diversos fatores,
principalmente o tipo de solo e a profundidade, tornando evidente que os aqiiiferos livres sdo
significativamente mais susceptiveis aos efeitos das agdes antropicas do que os confinados e
semi-confinados (Libanio, 2005).

Embora o impacto de cada fonte de polui¢do ou contaminacdo varie em funcdo das
caracteristicas do solo e profundidade dos aqiiiferos, em termos de polui¢do de origem urbana
destacam-se como relevantes: vazamentos nas redes coletoras de esgotos, sumidouros de
fossas sépticas, lixdes e aterros sanitatios mal operados, lagoas de estabilizagdo e lancamentos
de efluentes diretamente no solo. A figura 2.2 representa esquemadticamente, fontes de

poluicdo e contaminag@o urbana no solo e aqiiiferos:
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Residéncia com fossa Residéncia ligada a rede
Lixdo e aterros sanitérios miptica s oo coletora de esgotos

Figura 2.2 — Fontes de poluicdo em aguas subterraneas em zonas urbanas

2.4 Contaminacao das aguas subterraneas por nitratos

O potencial de poluicdo da dgua subterranea depende:

Das caracteristicas, da quantidade e da forma de langamento do poluente no solo.
Quanto maior a persisténcia ou menor capacidade de degradacdo e maior sua
mobilidade no meio solo e dgua subterranea, maior o potencial. Aliado a isso, uma
pequena quantidade de poluentes em regides muito chuvosas, pode transportar
rapidamente as substincias para as aguas subterraneas, mesmo considerando a
capacidade do solo em atenuar os efeitos.

Da vulnerabilidade intrinseca do aqiiifero. A vulnerabilidade de um aqiiifero pode ser
entendida como o conjunto de caracteristicas que determinam o quanto ele podera ser
afetado pela carga de poluentes. Sdo considerados aspectos fundamentais da
vulnerabilidade: o tipo de aqiiifero (livre a confinado), a profundidade do nivel d'agua,
e as caracteristicas dos estratos acima da zona saturada, em termos de grau de

consolida¢do e litologia (argila a cascalho).

Uma vez poluidas ou contaminadas, as aguas subterraneas demandam um elevado dispéndio

de recursos financeiros ¢ humanos para sua remediacdo, o que de modo geral ¢ atingido ao
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final de varios anos. Desta forma, devem ser tomadas medidas preventivas para sua protegao,
associadas ao controle de polui¢do como um todo, definindo-se critérios de qualidade

iniciando-se pelo estabelecimento de valores orientadores.

2.4.1 Tons Nitrato

O ion (NOj) possui grande mobilidade que pode facilmente ser removido das camadas
superiores do solo para a 4dgua subterrdnea. As aguas subterraneas dissolvem geralmente,
teores de nitrato que variam entre 0,1 a 10 mg/L. Contudo, em aguas poluidas, os teores
podem atingir valores na ordem dos 200 mg/L e em casos mais extremos 1.000 mg/L. (E-
GEO, 2008)

O nitrato provém da utiliza¢dao de adubos na agricultura, dos produtos de dejetos da criagdo de
animais e de sistemas sépticos deficientes, podendo ser altamente prejudicial para a saude
humana. Teores acima dos 3 mg/L podem ser indicativos de contaminagdo da &agua
subterranea (Barbosa, 2005). Altas concentragdes de nitrato sdo extremamente perigosas para
as criancas, podendo produzir grandes maleficios para a saide e, em casos mais extremos,
provocar a morte por cianose. O nitrato também tem acdo na producdo de nitrosaminas no
estomago do homem, que s@o substancias tidas como sendo cancerigenas.

De acordo com Barroso (2001), as contaminacdes das dguas subterraneas podem ter origens
diversas sendo atualmente mais comuns aquelas relacionadas diretamente com a atividade
industrial, doméstica e agricola.

Segundo a classificagdo estabelecida pelo Office of Tecnology Assessment (OTA) do
Congresso dos Estados Unidos, modificado por Fetter (apud Barroso, 2001), as fossas
sépticas — dguas residuais e esgotos domésticos podem ser considerados como uma fonte de

contaminagao.
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Desta forma, considerando a existéncia de sistema coletor de esgotos publico em cerca de
75% do bairro do Farol, em Maceio, com apenas 7,8% de domicilios ligados a rede, tendo as
unidades habitacionais ou condominiais, solu¢des individuais para disposi¢do final dos
efluentes liquidos domésticos. A coleta dos efluentes passa a ser por meio de fossas sépticas
que drena para um ou dois sumidouros (poco escavado com didmetro médio de 2,5 metros e
profundidade média de 40 m) (Barroso, 2001).

Como este tipo de sistema requer dimensionamento adequado e manutengdo periodica,
acabam se tornando ineficientes com o passar do tempo, provocando, devido a
impermeabiliza¢cdo do sumidouro, extravasamento para lagoas escavadas nas proximidades ou
conduzidos para a rede coletora de aguas pluviais. Outro problema associado a este tipo de
solugdo ¢ manutengdo das fossas sépticas com a remocao do lodo, que, se ndo realizadas
periédicamente, conduzem os efluentes sem um tratamento completo para os sumidouros, que
por sua vez contaminam as zonas de infiltragdo, muitas vezes interligadas por camadas

permeaveis aos aquiferos Barreiras e Marituba (figura 2.3).

Residéncia com fossa Residéncia ligada a rede
séptica e pogo absorvente coletora de esgotos

Figura 2.3 - Esquema de sistema de esgotamento sanitério por fossa séptica e de pogo
Barroso (2001) demonstra a presenca do ion nitrato nas aguas subterraneas no bairro Farol,
em Maceio, citando que sua ocorréncia pode ser advinda de aguas residuais e esgotos

domésticos, aliados ou ndo, a rompimentos de fossas sépticas ou redes de esgotos.
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2.4.2 Toxicidade dos Nitratos e Nitritos

Em estudo realizado no sul de Lousiania (EUA), Torres (1993, apud Turra e Ayab, 1999)
apresenta por meio de um experimento com populagcdes negras que ingeriam nitratos por
determinado periodo de tempo, a comprovagdo da associacdo entre o consumo do nitratos e o
aparecimento do cancer géstrico, como também que o risco ¢ maior em individuos que

possuiam o habito de fumar e de ingerir bebidas alcdolicas.

Intimeros casos de intoxicacdo acidental foram detectados, com a ingestdo intencional ou
exposi¢ao industrial de nitratos, na Venezuela em 1992. Em sua pesquisa Reyes et al (1993,
apud Turra ¢ Ayab, 1999) apresentam o caso de um paciente que apresentou cianose,
hipotensdo, metahemoglobinemia e coma, apds consumir alimentos que possuiam nitratos em

sua formulacao.

Na mesma pesquisa de Reyes et al (1993), sdo citados os casos ocorridos em 1989, onde
foram atendidos trés adultos, na Venezuela, em hospital publico, sendo um paciente de 78
anos, que apresentou o quadro clinico caracteristico da intoxicagdo por nitratos (cianose,
assistolia e coma) falecendo em seguida, e outro ocorrido em 1990, onde 30 pessoas se
intoxicaram em um jantar, no qual se utilizou o nitrato de potassio no preparo dos alimentos.

Todos os comensais apresentaram taquipnéia e cianose.

A toxidade dos nitratos em grandes doses foi verificada no século XVII, quando este produto
era utilizado como diurético. Desde 1968, o FDA (Food and Drug Administration), dos
Estado Unidos da América, realizou estudos relativos a possivel substituicdo destes

conservantes por outros menos toxicos. (Anjos, 1996, apud Turra e Ayab, 1999).
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Evidéncias sugerem que os nitratos também podem exercer agdo cancerigena direta e o seu
consumo pode estar associado com altas taxas de leucemia e de cancer no seio (Hughes, 1994,

apud Turra e Ayab, 1999).

Ha vérias referéncias de estudos de casos de contaminacdo da dgua subterranea por nitratos.
Barbosa (2005) estudou o caso de contaminag¢do por niratos no bairro de Piranema, no
municipio de Soropédica-RJ, tendo encontrado contaminacdo parcial do bairro por fonte
antropica e multi-pontual oriunda do Sistema de Saneamento in situ do tipo fossa séptica e

valas de infiltragdo.

A maioria dos trabalhos experimentais envolvendo nitratos ingeridos pelo homem, presentes
na agua consumida ou em alimentos, tem sido relatado a metahemoglobinemia como o efeito

toxico mais freqiiente.

Gestantes que receberam agua potavel contendo nitrito de potassio apresentaram mortalidade
pré-natal, reabsorgao fetal e diminui¢do do peso do feto. (Miranda, 1993, apud Turra e Ayab,

1999).

Como mostrado na figura 2.4, observa-se a ligacdo entre a ingestdo do nitrato e o

aparecimento do cancer gastrico.
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Fonte: Miranda, 1993, apud Turra e Ayab, 1999
Figura 2.4—- Diagrama esquematico da ligacao entre nitrato e cancer gastrico

2.5 Meétodos de remediagdo da contaminagao por nitrato

Os métodos mais conhecidos e utilizados para remedia¢do de aqiiiferos contaminados por

nitratos sao:

2.5.1 Desnitrificacio

Processo em que o nitrato ¢ transformado biologicamente no aqiiifero, por meio de uma série
de componentes intermedidrios, em nitrogénio molecular, gas nitrogénio (N,) ou oOxido
nitroso (N,O). Este processo tem como vantagens (Cesarino, 2002, apud Barbosa, 2005):

(a) A maioria dos microorganismos nao utilizam o nitrogénio molecular, exceto bactérias

fixadoras de nitrogénio;
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(b) Melhoria da qualidade da 4gua, ja que dificilmente os produtos da reagdo retornam a
forma de nitrato no aqjiifero.
Cesarino (2002) apud Barbosa (2005), também observou em suas pesquisas sobre métodos de
mitigacdo da contaminagdo de aqiiiferos por nitratos, que varios tipos de materiais atuam
como aceptores de elétrons, tais como: glucose, acetato, aspartato, propanol, butanol,
pantanol, glicol, &cido formico, melago e nata de leite. J4 como barreiras reativas, este mesmo

autor testou serragem, enxofre elementar, palha de ago e papel jornal.

2.5.2 Troca ionica

Este processo consiste na passagem da agua contaminada por nitratos por um sistema
denominado single-bed, que funciona a partir da entrada da agua contaminada ¢ a sua
posterior divisdo em dois fluxos. Um com 25% da vazdo inicial e outro com 75%. A vazdo
maior percorre as colunas de troca anidnica de bases fortes onde, apds a saida, o efluente
formado possui sais de cloreto, dissolvidos na dgua devido a troca com a resina. Ao final do
sistema, os dois fluxos, o tratado na resina e o outro ndo tratado se juntam e formam o produto
final da descontaminagdo. Esta coluna ¢ preenchida por produtos sintéticos (resinas com
grupos funcionais neutralizados por anions de bases fortes), provocando a liberacdo de
hidroxilas, até a exaustdo completa da resina (equacdo (1)) (Cesarino, 2002, apud Brabosa,
2005).
HNO; + [R]*[OH]™ - [R]T[NOs]~ + H,0 (1)

As resinas de troca idnica sintéticas sdo constituidas, na sua maioria, de copolimeros do
estireno, com divinil benzeno (D.V.B.), na forma de particulas esféricas de didmetro 300 a
1.180 pum. Pequena quantidade de D.V.B. dard uma estrutura tipo gel ou gelular, com baixa

porosidade, e elevada quantidade, uma estrutura macro-reticular com elevada porosidade.
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Apos a copolimerizagdo processada, grupamentos basicos poderdo ser inseridos nos nucleos
de benzeno dos mondmeros utilizados, dando uma funcionalidade as resinas.

Entre os grupamentos basicos inseridos nas cadeias das resinas anidnicas tem-se aminas
terciarias que produzem resinas fracamente basicas (R.A.f.) e os quaternarios de amdnio, que
produzem resinas fortemente basicas (R.A.F.). As resinas com grupamentos bdasicos, ao
contrario das solugdes aquosas de bases, nao se dissociam em duas espécies i0nicas. Somente
uma espécie ¢ dissociada nas resinas anionicas, mais freqiientemente a hidroxila OH". As
demais ficam ligadas as cadeias de estireno e divinil benzeno (Kremer, 2007). Veja esquema

na figura 2.5.

Figura 2.5- Esquema do processo de troca idnica
Este tipo de remediacdo ¢ muito atraente, pois seu controle ¢ facil, a sua automagao ¢ simples

e as temperaturas tipicas ndo afetam sua operagao (Barbosa, 2005).

2.5.3 Osmose reversa

Processo de remog¢ao de ions baseado na passagem forcada, pela aplicacdo de pressdo superior
a osmotica, da 4gua contaminada por uma membrana semi-permeavel, que filtra o ion nitrato.
Este método ndo € seletivo, pois remove muitos ions juntamente com o nitrato, além de

apresentar sensibilidade a presenga de componentes organicos, particulas coloidais, variagdes
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no pH, exposicado ao cloro e elevada quantidade de solidos totais dissolvidos, sendo

necessario o pré-tratamento da agua (Cesarino, 2002, apud Barbosa, 2005).

2.5.4 Eletrodialise

Cesarino (2002) apud Brabosa (2005), descreve a eletrodialise como uma troca de ions com a
utilizagdo de uma membrana semi-permeavel. Os ions sdo atraidos pela aplicagao de corrente
elétrica para o anodo e retidos pelas membranas dispostas paralelamente ao fluxo de dgua e
perpendicular ao fluxo de corrente elétrica. O processo necessita de um fluxo de agua
pressurizada, membranas de troca anidnica e cationica em sequéncia e uma fonte de corrente

continua. Veja esquema na figura 2.6.

Efluente

Tratado Concentrado

Anodo Catodo

+ o+t o+
(©]
(©]
®

Membrana

Membrana
Cationica

Anidnica

Alimentagao

Figura 2.6— Esquema do processo de eletrodialise

2.6 Evolucgéo do Padréo de Potabilidade

A possibilidade de se contrair doengas pela dgua foi hd muito inferida pelo ser humano.
Hipografes, na antiga Grécia — 460 a.C.-, fazia mencdo a importancia da escolha dos
mananciais para o abastecimento. Ha registros (Branco, 1986 apud Libanio, 2005) da

observagdo do cirurgido francés Ambroise Paré que, ja no século XVI, apontava como causa
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de doengas transmitidas por certas dguas estagnadas a presenca de animais venenosos, tais
como: cobras, sapos, vermes e outros.

O primeiro sistema de abastecimento de agua na América do Norte, empregando tubos de
madeira, acontece no final do século XVIII, na cidade de Philadelphia (EUA), e no inicio do
século XIX, ja existiam mais de trés mil sistemas implantados em cidades americanas
(Libanio, 2005). A preocupacdo em definir um padrdo de potabilidade nos Estados Unidos
iniciou em 1914, porém apenas referenciando a contaminacdo bacterioldgica. O padrdo de
potabilidade recomendava o limite de 100 organismos/mL, para contagem de bactérias em
placa, ¢ uma das cinco por¢des de 10 mL de cada amostra poderiam apresentar bactéria
coliforme'".

Ja em 1925, com o advento da cloragdo, ocorreu revisdo dos Padrdes de Potabilidade vigente,
pelos resultados alcangados com a reducdo de doengas de veiculagdo hidrica com esta forma
de tratamento (Libanio, 2005).

Em 1942 foram inseridos pela primeira vez, nimero de pontos por amostragem, para analises
bacteriologicas na rede de distribuicao de agua.

Em 1975, além da inser¢do de mais parametros, surge a necessidade de que os sistemas de
abastecimento fossem operados com a supervisdo de um profissional qualificado.

Na tabela 2.1 ¢ apresentada a evolucdo dos primeiros padrdes de potabilidade nos Estados
Unidos.

No Brasil, somente em 1977, os padrdes de potabilidade sdo definidos com o advento da

Portaria n° 56, do Ministério da Saude, para diversas caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas relativas a dgua para consumo humano, inicialmente com 36 parametros (Libanio,

'O termo Bacterium Coli e o termo Grupo Coliforme s6 foi inserido no Padréo de Potabilidade em 1942 (nota:
Libanio, 2005)
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2005). Em 1990, o Ministério da Satde eleva o numero de parametros para 50 e torna alguns
limites mais restritivos com a edi¢do da Portaria n® 36. Por suas caracteristicas muito mais
restritivas, esta portaria s6 entra em vigor em 1992, por solicitacdo de Prefeituras, companhias

estaduais de saneamento e autarquias municipais responsaveis pela operagdo de sistemas de

abastecimento.

Tabela 2.1 — Evolucéo dos primeiros padrdes de potabilidade americanos

Parametro 1914 1925 1942 1946 1962
Turbidez (uT) X X X 10 5"
Cor aparente (uC) X 20 X 20 15
Arsénio (mg/L) X X X X 0,01
Cloreto (mg/L) X 250 250 250 250
Cobre (mg/L) X X 3,0 3,0 1,0
Fendis (mg/L) X X 0,001 0,001 0,001
Ferro (mg/L) X 0,3 <0,3 <0,3 0,3
Fluoreto X X X X 08al7
Manganés (mg/L) X X <0,3 <0,3 0,05
Nitrato (mg/L) X X X X 45
Coliforme (org/100mL) NMP.2.2 | NMP.1,0 | NMP.1,0 | NMP.1,0 | NMP.1,0
Numero minimo de X X Numero Numero Mesma
amostras mensal mensal referéncia

dependendo | dependendo | de 1942
da da com

populacdo | populagdo namero

abastecida | abastecida mensal
maior

* Monitoramento minimo semanal

** Variavel em fungdo da temperatura média do ar

*** Para concentragdo maior, o consumidor devera ser orientado a ndo utilizar agua para alimentacdo de bebés.
Fonte: AWWA (1971, apud Libanio, 2005)

Em 2000 ¢ publicada a Portaria n° 1469, sendo implementada apenas em 2003, no mesmo ano
em que ¢ criada a Secretaria de Vigilancia Sanitdria — SVS, do Ministério da Satde, até entdo
localizada na estrutura da Fundac¢ao Nacional de Saude — FUNASA. Esta portaria ¢ revogada
em 2004, quando passa a vigorar a Portaria n° 518, que até entdo esta em vigor, estabelecendo
72 parametros para Padrdes de Potabilidade. (Libanio, 2005).

Da Portaria n° 1469/00 para a Portaria n° 518/04 nédo existiram mudangas de pardmetros nem

de valores maximos permitidos. As alteragdes referem-se apenas a transferéncia de
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competéncia da Funasa para a SVS e

\

a prorrogacao de prazo para que as instituicdes ou

orgdos aos quais a Portaria se aplica, promovessem as adequacgdes necessarias ao seu

cumprimento (Libanio, 2005).

A figura 2.7 apresenta a discriminagdo do tipo dos parametros integrantes destas portarias.
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Inorganicos Organicos Agrotoxicos Subprodutos Aceitacdo

uPortaria 56/1977  ® Portaria 36/1990 = Portaria 1469/2000 = Portaria 518/2004
Fonte: Libanio (2005)

Figura 2.7- Discriminagéo da natureza dos parametros das quatro Portarias Nacionais
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3 MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo inicial da area compreendeu a coleta de dados basicos sobre a ocupacgao
urbana e uso do solo, geologia, hidrogeologia, clima e sistema de saneamento basico.
O trabalho foi realizado conforme as seguintes etapas:

1. Escolha de pontos de monitoramento e cadastro dos pocos a serem monitorados;

2. Coleta de dados: elaboragdao de cadastro dos pogos, georreferenciamento dos pogos a
serem monitorados, pesquisa de dados de qualidade da 4gua no 6rgdo ambiental e
outras fontes de referéncia (empresas perfuradoras de pogos, laboratdrios de analise de
agua etc.), coleta e analise de amostras de 4gua dos pogos selecionados para avaliacdo
das concentragdes de nitratos e de outros parametros de relavancia para o estudo;

3. Processamento dos dados: confeccao de tabelas, figuras e mapas;

4. Analise dos resultados: analise da distribui¢do espacial e temporal do nitrato no bairro
do Farol;

5. Conclusoes.

3.1 Cadastramento dos pogos

Para o cadastramento dos pogos foi utilizada uma ficha cadastral simplificada, reunindo
informagdes sobre as caracteristicas hidraulicas, construtivas, principais usos da dgua extraida
e parametros fisico-quimicos coletados no campo, de possiveis andlises de qualidade da dgua
anteriores.

Os dados foram compilados numa planilha eletonica, sendo acrescidos os resultados das
analises fisico-quimicas das amostras de 4gua coletadas no campo.

Os pogos foram georreferenciados tendo como base cartografica a da Secretaria Municipal de
Controle do Convivio Urbano da Prefeitura Municipal de Maceid, na escala 1:2.000,

confeccionada em 1998 pelo Consdrcio Maplan Aerolevantamentos S.A. e Engenharia de
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Aerolenvantamentos S.A., com curvas de nivel de 1 em 1 metros. O Datum horizontal foi o

SAD 69 — Minas Gerais e o vertical foi o Marégrafo de Imbituba/Santa Catarina. O

georreferenciamento do bairro do Farol, nesta base, foi feito em AutoCad.

As coordenadas E (Leste) e N (Norte) dos pogos foram obtidas com GPS Garmin Etrek Vista,

com precisdo planimética de 3 m, utilizando o mesmo Datum horizontal acima referido.

Como apoio foi também utilizada a base cartografica do Google Earth, cujas coordenadas

encontram-se no Datum Horizontal WGS 84. As coordenadas dos pogos onde foram coletadas

as amostras de agua sdo apresentadas na tabela 3.1, e situados na figura 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 — Pocos cadastrados para coleta de amostras de agua

CODIGO

UTME

UTM N

DO POCO PROPRIETARIO LOCAL () () D.G."
PAO1 Particular Edf. Carrion de Los Condes | 199745 | 8932656 Tb
PAO2 Particular Edf. Caiana 199536 | 8932569 Tb
PAO3 Particular Clinica Santa Juliana 199550 | 8932481 Tb
PA0O4 CASAL Reservatorio R2 A 199471 | 8932377 | To/Kuur
PAOS5 Particular Edf. (Obras da RM Eng.) 199649 | 8932462 Tb
PAO6 Particular Colégio Cristo Rei 199563 | 8932461 Tb
PAO7 Particular Correios 199349 | 8932525 Tb
PAOS Particular C. Saude Portugal Ramalho | 199262 | 8932719 Tb
PA09 Particular Edf. Palais de Versales 199611 | 8932230 Tb
PA10 Particular Instituto da Visao 200347 | 8931865 Tb
PA11 Particular Clinica Santa Terezinha 199987 | 8931947 Tb
PA12 Particular Colégio N. S. do Amparo 199889 | 8932010 Tb
PA13 Particular Edf. Benedito Bentes I 200042 | 8932044 Tb
PA14 Particular Posto Avenida 199950 | 8932068 Tb

Tb — Fomagao Barreiras

Kt — Formagdao Marituba
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Figura 3.1 — Pontos de Amostragem (imagem: Google earth, 2008)

Para os pocos que possuiam dados de andlises de qualidade de agua de campanhas
anteriormente realizadas, foram acrescidos a planilha eletronica, os valores obtidos dos
parametros que seriam monitorados neste trabalho. Dos 13 pontos de monitoramento no
aqiiifero Barreiras, apenas dois possuiam dados histéricos. Foram consideradas as campanhas
realizadas por Cavalcante (2004), no Instituto da Visdo, que compreendiam trés coletas de
amostra de agua no ano de 2004, além de mais uma campanha realizada em 2007 pela
SEMARH. O segundo ponto foi o da Clinica Santa Juliana, a qual possuia relatorios de trés
campanhas realizadas pela CASAL no periodo de 2004 a 2006, ¢ uma campanha cujas

analises foram realizadas na Central Analitica em janeiro de 2008.

3.2 Campanha para coleta das amostras de agua

As amostras de dgua subterrdnea foram recolhidas nos meses de maio e junho de 2008,
atendendo os procedimentos de coleta e transporte recomendado pelo Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater (1998). Foram realizadas duas campanhas de
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coleta de amostras de agua, sendo a primeira em 08 (oito) pogos proximos a Clinica Santa
Juliana e a segunda em 06 (seis) pogos proximos da Praga do Centenario.

Nos pogos, a agua subterranea foi retirada utilizando-se as proprias bombas elétricas e
coletadas na saida para o reservatorio (antes de ir para caixa d’agua). A dgua extraida nos 3
minutos iniciais de bombeio foi desprezada com o objetivo de eliminar a 4gua estagnada na
tubulagdo. Passado esse tempo foi coletado um (01) litro de 4gua em recipiente apropriado
fornecido pelo laboratério do IMA, seguindo as recomendagdes de enxaguar com a propria
agua do pogo para ambientacdo. Em seguida o recipiente foi devidamente identificado com
etiqueta contendo os dados do local de coleta e acondicionado em uma maleta térmica, para

encaminhamento ao laboratério do IMA, e posterior andlise fisico-quimica.

3.3 Método de determinacdo de nitrato

O método para determinagdo dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua, seguiu o
que estabelece a 20 edi¢ao da publicacdo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (1998), de autoria das instituicdes American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation
(WEF), ou das normas publicadas pela ISO (International Standartization Organization).

O método SMEWW 4500-NOs’E, fundamenta-se na dosagem dos ions nitritos (reacdo de
Griess) obtidos por reducdo quantitativa (maior de 90%) dos ions nitratos presente na
amostra. Ocorre a diazotizagdo da sulfanilamida pelo nitrito em condi¢des acidas. O sal de
diazdénio formado reage com N — (1— naftil) etilenodiamina, formando um complexo purpura-
avermelhado, cuja intensidade dos ions nitritos e nitratos ¢ medida num comprimento de onda

de 543 nm.
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A reducdo do nitrato ¢ efetuada pela passagem da amostra por uma coluna redutora

preenchida por graos de caddmio tratados com solucdo cuprica (cddmio envelopado com

cobre) (Figura 3.2).

O cadmio envelopado com cobre € 6timo para reagdes heterogéneas de redugdo. O papel do

cobre € de catalisador, aumentando a eficiéncia da coluna. O cobre atrai os ions NO; fazendo

seu papel de catodo neste redox.
O principio geral da reagdo de reducdo, ¢ :

NO, +Cd'g+2H > NO, +Cd* +H0
Em meio neutro ou alcalino a reagdo é:

NO,” +H,0 + 2¢-—>NO; + 20H

Na reducdo do NO,™ para NO;" sdo envolvidos 2 elétrons, e assim o N passa da valéncia +5

2
para +3 (reducdo). Quem fornece esses 2 elétrons ¢ o cadmio, que passa do cd’ para Cd '

(oxidagdo).
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Figura 3.2— Coluna de cadmio-cobre redutora para anélise de nitrato
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A metodologia foi aplicada as amostras de acordo com as seguintes etapas:

a)

b)

d)

De cada amostra coletada é retirada uma alicota, sendo adicionada uma solu¢do
tampao de cloreto de amonia e EDTA, para eliminar a interferéncia de metais (Fe, Cu
etc.);

A alicota passa pela coluna de Cadmio-Cobre para redugdo do nitrato a nitrito;

Da amostra final, é retirada uma nova alicota de 50 ml e adiciona-se 2 ml de
sulfanilamida, deixando-a em repouso por 5 min;

Apoés este intervalo de tempo, adiciona-se 2 ml de ned-dihidrocloridrico, sendo
homogeneizada no intervalo minimo de 10 min e maximo de 2 horas;

Desta alicota ¢ feita a leitura de absorbancia (A = 543 nm). O valor da leitura ¢
interpolado na curva de regressao linear (figura 3.4);

Do valor obtido ¢ subtraido o valor da concentracdo de nitrito da amostra bruta sem
passar pela coluna de reducdo de Cadmio, para se obter a concentra¢do de nitrato da

amostra.

© 0’350 i R2 = 0,999

‘go,soo 1
20,250 -
20,200 -
<0,150 -

CURVA DE N - NO,-
03/06/08

0,500 -
0,450 -
0,400 - y = 0,441x + 0,000

0,100 -

0,050 -

0,000 . . . . . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

mg/L = ppm

Fonte: IMA (2008)

Figura 3.3— Curva de Regressao Linear para determinacéo das concentracdes de nitratos
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3.4 Padrdo de Potabilidade

Os parametros analisados em laboratorio foram comparados com os limites maximos
permitidos da Portaria n° 518, de 25 de margo de 2004 do Ministério da Saude, que estabelece
os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigildncia da qualidade da dgua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Os limites para os pardmetros analisados

sdo apresentados nas tabelas 3.2 e 3.3, a seguir:

Tabela 3.2- Padréo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a satde

*

PARAMETRO UNIDADE DE MEDIDA VMP
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1

*
Valor Maximo Permitido

Tabela 3.3 - Padréo de aceitagdo para consumo humano segundo a Portaria n°518/04

PARAMETRO UNIDADE DE MEDIDA VMP*
Cloretos mg/L 250
Turbidez UT ou UNT** 5

" Valor Maximo Permitido
" Unidades Nefelométrica de Turbidez

O valor recomendado, no sistema de distribui¢do, do pH da dgua deve se mantido na faixa de

6,0a9,5.

3.5 Classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas

subterréneas

Em 03 de abril de 2008, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA aprovou a
Resolugdo n° 396/08, que dispde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias.

Esta Resolugdo, em seu Artigo 3°, classifica as dgua subterrineas como:
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I - Classe Especial: dguas dos aqiiiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses destinadas a
preservagdo de ecossistemas em unidades de conservagdo de prote¢do integral e as que
contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua superficial enquadrados como
classe especial;

IT - Classe 1: aguas dos aqiiiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses, sem alteragao de
sua qualidade por atividades antropicas, € que ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IIT - Classe 2: aguas dos aqiiiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses, sem alteracao de
sua qualidade por atividades antropicas, ¢ que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;
IV - Classe 3: 4dguas dos aqiiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses, com alteracao de
sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais ndo € necessario o tratamento em
funcdo dessas alteracdes, mas que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aqiiiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses, com alteracdo de
sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam ser utilizadas, sem tratamento,
para o uso preponderante menos restritivo; €

VI - Classe 5: dguas dos aqiiiferos, conjunto de aqiiiferos ou por¢ao desses, que possam estar
com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, destinadas a atividades que nao tém
requisitos de qualidade para uso.

Para os parametros analisados neste trabalho, os limites estabelecidos nesta Resolug¢do, nao
diferem aos da Portaria n° 518/04, quanto ao uso do recurso hidricos para fins de consumo

humano.
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Tabela 3.4- Padr&o de Qualidade de Agua para consumo humano segundo a Resolugido CONAMA

n°396/08
PARAMETRO UNIDADE DE MEDIDA VMP”
Nitrato (como N) ug/L 10.000
Nitrito (como N) ug/L 1.000
Cloreto ug/L 250.000

" Valor Méaximo Permitido

3.6 Padronizacdo dos métodos de analise de nitratos

Cavalcante (2004) cita em seu trabalho, divergéncias encontradas entre resultados de anélises
fisico-quimicas para amostra de dgua coletadas simultaneamente num mesmo poco, quando
analisadas nos laboratorios da CASAL e do IMA. Tais divergéncias se devem a diferentes
metodologias adotadas para determinagdo de certos parametros, a exemplo do Nitrato. Com o
objetivo de se padronizar as metodologias para determinacdo das concentracdes de nitratos, a
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado de Alagoas —
SEMARH — promoveu, em abril de 2008, reunido com técnicos e representantes de todos os
laboratdrios que realizam andlises fisico-quimicas em aguas para consumo humano e outros
usos. Como resultado, ficou acordado a utilizacdo do método anteriormente citado para

analise de concentracao de nitrato.

3.7 Anadlise dos dados

Os resultados foram analisados e distribuidos espacialmente na area de estudo, sendo
precedido por uma comparacdo com concentracdes de nitratos obtidas em outros trabalhos, no
caso dos pocos do Instituto da Visdo e da Clinica Santa Juliana.

A qualidade da agua foi avaliada comparando-se os resultados obtidos nas analises fisico-
quimicas com os valores maximos permissiveis (VMP) recomendados na portaria n®
518/2004 do Ministério da Saude e Resolugdo CONAMA n® 396/2008 (Brasil, 2004; 2008).
Em seguida, avaliou-se a associagdo entre as caracteristicas dos pogos (profundidade, tipo de
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captacdo, presenca de rede coletora de esgoto ou poco-fossa) e os parametros de qualidade da
agua pesquisados.
Para os parametros Cloretos e Nitratos, foi realizada uma representagdo cartografica no

Software Surfer, permitindo uma espacializagdo das isoconcentra¢des destes dois parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo dos resultados foi feita com base nos padrdes de potabilidade estabelecidos na
legislagdo federal atendendo a Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saude e Resolugdo
CONAMA n® 396/2008 (Brasil, 2004; 2008). Seguindo-se a Portaria e a Resolugdo, com
relagdo aos compostos de nitrogénio, os teores de nitritos € nitrato sao incluidos com maximo
permissivel de 1,0 mgN-NO,/L e 10,0 mgN-NOs/L, respectivamente.

Alguns autores consideram que concentragdes superiores a 3,0 mg N - NO3/L sdo indicativos
de contaminacao devido as atividades antropogénicas.

O limite de 10,0 mg N-NOs/L foi estabelecido a partir de estudos sobre a ocorréncia de
metemoglobinemia em criangas que consumiam aguas de pogos, sendo que existem relatos de
ocorréncia da doenga originadas pela ingestdo de 4guas com conteudos de nitrato inferiores a
esse valor.

Por outro lado, existem estudos que relacionam a ingestao de elevado teor de nitrato com o
aumento de certos tipos de cancer, porém mais investigacdes estdo sendo realizadas e os
efeitos carcinogénicos dos derivados de nitrogénio ainda ndo foram considerados no
estabelecimento dos limites permissiveis previstos na legislagdo referente as aguas para

consumo humano.

4.1 Resultados das analises fisico-quimicas

No presente trabalho, das 14 amostras analisadas 11 (78%) apresentaram concentracdes de
nitrato superiores a 3,0 mg N - NOs/L, porém inferiores ao limite maximo estabelecido na
Portaria n° 518/04-MS, sendo importante 0 monitoramento dessas dguas por um determindo

periodo, visando a tomada de agdes preventivas, para se evitar o aumento das concentracdes.
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Os resultados das andlises estdo apresentados na tabela 4.1, a seguir. As tabelas 4.2 e 4.3

foram obidas a partir de campanhas de qualidade de dgua desenvolvidas por Cavalcante

(2004) e a Central Analitica por solicitagao do proprietario do pogo, respectivamente

Tabela 4.1 — Resultados das analises fisico quimicas das amostras coletadas na campanha

de maio/2008
lj:rﬁn}gtros Cloreto Condutividade |  Nitrato Nitrito pH Cor Turbidez
naliticos
B e I I R e
Métodos SMEWW SMEWW 48 51\(/)[(1)5_ \Iz](\)hi . Slff()\g_ w SMEW+W SMEWW | SMEWW
4500 Ct' B 2510 B E NO, B 4500H"B| 2120C 2130 B
PAO1 49,98 319 5,47 <0,01 3,93 3,6 <0,10
PAO2 39,09 285 5,74 <0,01 3,77 3,6 0,6
PAO3 43,05 258 4,02 <0,01 3,82 7 <0,10
PAO4 33,65 184,7 0,75 <0,01 4,97 7 58,8
§ PAO5 45,03 242 5,95 <0,01 4,25 4,7 <0,10
é PAOG 48,49 253 4,29 <0,01 4,34 5.8 <0,10
< | pao? 56,41 314 4,95 <0,01 4,29 9,2 <0,10
é PAOS 61,36 289 3,27 <0,01 4,37 5.8 0,14
(—‘i PA09 51,46 270 5,34 <0,01 4,38 8,1 <0,10
é PA10 54,93 334 3,14 <0,01 4,66 2,5 <0,1
PA11 47,9 298 2,43 <0,01 4,84 8,11 <0,1
PA12 38,6 265 3,84 <0,01 4,72 4,7 <0,1
PA13 51,46 331 3,34 <0,01 4,86 1,4 0,29
PA14 35,13 217 2,21 <0,01 5,45 3,6 0,1

Nota: todas as analises foram realizadas no Laboratdrio do Instituto de Meio Ambiente - IMA
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Tabela 4.2 — Resultados das analises fisico-quimicas realizadas no Laboratério do IMA,

das amostras coletadas no pogo do Instituto da Visao

Parametros Limites ) Data da amostragem
Analiticos Maximos* Métodos
Jul/05 Set/05 Out/05 Jul/o7 Jun/08
Até 250 mg/L SMEWW
Cloreto cr 4500 CU" B 47,51 60,90 65,49 53,08 54,93
.. SMEWW
Condutividade pS/cm 2510 B - - - 3280 334,0
. , SMEWW
Nitrato Até 10 mg/L N 4500-NO;" E 12,19 - 39,42 13,91 3,14
. , SMEWW
< < < < <
Nitrito Até 1,0 mg/L N 4500-NO," B 0,001 0,003 0,001 0,001 0,01
SMEWW
pH 6,0a9,5 4500 ' B 4,27 6,38 6,22 5,32 4,66
, SMEWW
Cor aparente Até 15 uH 2120 C 3,66 5,88 - - 2,5
Turbidez Até 5UT Sg/i];:owg 1,7 0,96 0,26 0,08 <0,10

* Padrdo Especificado na Potabilidade Portaria N° 518/2004-MS

Tabela 4.3 — Resultados das analises fisico-quimicas das amostras coletadas no poco da
Clinica Santa Juliana (PAO03)

Parametros Limites ) Resultados das amostragens
Analiticos Maximos* Métodos * w w
Mai/04®) | Jun/o5®) | Jul/o6®™ | Jan/08** | Mai/08***
Até 250 SMEWW
Cloret: 34,52 31,78 39,03 30,43 43,05
oreto mg/L CC | 4500 CC B : : : : :
Condutividade puS/cm SEASI;:;VI;V 236,0 208,0 220,0 136,0 258,0
. Até 10mg/L | SMEWW
Nitrato N 4500-NO; E 0,0 1,0 0,0 4,14 4,02
. Até 1,0 SMEWW
< < < < <
Nitrito mg/L N 4500-NO, B 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SMEWW
pH 6,0a9,5 4500 H' B 6,52 5,65 5,45 7,59 3,82
i SMEWW
Cor aparente Até 15 uH 2120 C - - - 2,5 7,0
. , SMEWW
< < <
Turbidez Até 5 UT 2130 B 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10

* Anadlise realizada no Laboratério da Central Analitica

** Analises realizadas pela CASAL

*** Analise realizada no Laboratorio do Instituto de Meio Ambiente - IMA
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4.2 Andlise dos Resultados

4.2.1 Caracteristicas dos pogos utilizados para coleta de amostras de agua

Observou-se que, dos 14 pogos visitados, todos sdo do tipo tubular profundo, construidos a
perfuragdo mecanica, com prote¢do sanitiria em concreto, com espessura média de 30m, dos
quais 13 (treze) com profundidade média de 80m captando dgua no aqiiifero Barreiras e 1
(um) com profundidade de 147 m, captando agua no sistema aqiiifero Barreiras/Marituba. A
captagdo ¢ feita por bombeamento mecanico, acionado por boia automatica. Foi constatado
que 64% dos pocos captam abastecendo primeiro um reservatorio inferior, que bombeia para
um superior para posterior distribui¢do, os demais o lancamento ¢ direto do pogo para o
reservatorio superior. De todos os pocos visitados, apenas um dispunha de torneira junto a
saida do pogo para coleta de 4gua, nos demais a coleta foi realizada na chegada do cano ao
reservatorio. Quanto ao destino final do esgoto, 100% dos locais visitados, destinavam a rede
coletora da CASAL.

Como foi dito anteriormente o bairro do Farol possui rede coletora de esgotos que cobre cerca
de 75% da area de abrangéncia do bairro. O problema reside no nimero de domicilios ligados,
que segundos dados da CASAL, das 18.227 domicilios presentes no bairro, apenas 1.434
encontram-se ligadas a rede coletora. Vale frisar que a maioria desses trata-se de unidades
comerciais e de prestacdo de servigos, cuja contribuicao ndo chega a ser tdo expressiva, além
de hospitais, clinicas, laboratorios e edificios residenciais, onde a coleta passa a representar
pontos espassados do bairro. Desta forma a propor¢do de economias cuja coleta ¢ realizada
reprenta apenas 7,8% do total existente no bairro.

A tabela 4.4 apresenta o tipo de uso do pogo e a situagdo da disposicao final dos efluentes nos
locais onde foram coletadas as amostras de agua. A figura 4.1 apresenta a rede coletora de

esgotos do bairro do Farol e a localizagdo dos pontos de amostragem.
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Tabela 4.4 — Tipo de Uso do Poco e destinacéo dos efluentes

cODIGO DO PROPRIETARIO LOCAL Tipo de Uso do | Langcamento de
POCO Poco Efluentes
PAO1 Particular Edf. Carrion de Los Condes Abastecimento | Ligado a rede
humano de esgotos
PAO2 Particular Edf. Caiana Abastecimento | Ligado a rede
humano de esgotos
PAO3 Particular Clinica Santa Juliana Uso geral na Ligado a rede
clinica de esgotos
PAO4 CASAL Reservatorio R2 A Abastecimento -
humano
PAOS Particular Edf. Em construgdo (Obras da Abastecimento Ainda nio
Construtora RM Eng.) humano ligado a rede
PAO6 Particular Colégio Cristo Rei Uso geral na Ligado a rede
escola de esgotos
PAO7 Particular Correios Uso geral Ligado a rede
de esgotos
PAOS Particular C. Satde Portugal Ramalho Uso geral no Ligado a rede
hospital de esgotos
PA0O9 Particular Edf. Palais de Versales Abastecimento | Ligado a rede
humano de esgotos
PA10 Particular Instituto da Visdo Uso geral na Ligado a rede
clinica de esgotos
PA1l Particular Clinica Santa Terezinha Uso geral na Ligado a rede
clinica de esgotos
PA12 Particular Colégio N. S. do Amparo Uso geral na Ligado a rede
escola de esgotos
PA13 Particular Edf. Benedito Bentes I Abastecimento | Ligado a rede
humano de esgotos
PA14 Particular Posto Avenida Uso geral Tratamento
individual

Fonte: Go

earth (2008), modificado

@ 2007,

Google”‘ :

'
aonoefimeaos| +]

1k

Figura 4.1- pontos de amostragem e rede coletora de esgotos do bairro do Farol (imagem:

Google earth, 2008)
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4.2.2 Potencial Hidrogenionico — pH

O valor registrado variou entre 3,7 a 5,4. A figura 4.2 apresenta o valor do pH nos pontos de

amostragem:
7
6 5,45
4,97 466 4,84 4,72 486 ¢
5 0—4,—25—434—4,—29—4737—4738'—‘ L 3
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PAO1 PAO2 PAO3 PAO4 PAO5 PAO6 PAO7 PAOS PAO9 PA10 PAI1 PA12 PA13 PAl4

Pontos de Amostragem

Figura 4.2— Valor do pH das amostras coletadas

4.2.3 Condutividade elétrica

As amostras coletadas apresentaram condutividades altas em cerca de 80% dos pontos
amostrados, com valores que variaram de 184,7 a 334 uS/cm.

A figura 4.3 apresenta os valores de Condutividade Elétrica, em uS/cm, obtido nos Pontos de

Amostragem nas amostras de agua.
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Figura 4.3—- Valores de Condutividade Elétrica da Agua nos Pontos de Amostragem
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4.2.4 Cloretos

Os Cloretos sdo geralmente sais soliiveis e quase sempre se apresentam nas formas sodica e
potéassica. Muito estavel e de precipitacdo muito dificil. Ndo se oxida nem reduz em aguas
naturais. Ocorre associado ao sodio, em especial em dguas marinhas, porém as concentragoes
ndo sdo necessariamente iguais.

Sua presenga nas dguas subterraneas se deve a dgua marinha armazenada no interior dos
sedimentos, da dissolu¢do do sal comum e dos minerais afins que existem nos evaporitos, dos
cloretos existentes na dgua de chuva, da mistura com dguas marinhas em regides costeiras do
mundo e residuos industriais.

Na figura 4.4 sdo apresentadas as concentragdes de cloretos nos pontos de amostragem:

Zg - 56,41 ©
49,98 48,49 ! 47,9 !
45,03 7% L 4 . ’
50 +——3909-43.05
40 & ! &
IS
30
20
10
0 T T T T T T T T T T T T T
PAO1 PAO2 PAO3 PAO4 PAOS PAO6 PAO7 PAOS PA0O9 PA10 PA1l PAI2 PAI3 PAl4

Concentracédo de Cloretos
(mg/L)

Pontos de Amostragem

Figura 4.4— Valor da concentracédo de Cloretos dos pontos de amostragem

A figura 4.5 representa as isoconcentragdes de cloretos na area de estudo, com a ajuda do

software Surfer.
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Mapa base: SMCCU/PMMacei6 (2000)
Figura 4.5- Distribuicao espacial das concentracdes de cloretos (junho/2008)

Segundo Pulido (1978) as concentragdes de cloretos das dguas subterraneas sdo inferiores a

100,0 mg/L. Em zonas aridas podem aumentar até 1.500,0 mg/L. Concentragdes superiores a
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1.000,0 mg/L s3o nocivas a saude. A 4agua do mar tem em média de 19.000,0 a 24.000,0
mg/L. As salmouras podem chegar a ter 220.000,0 mg/L.

Na area de estudo ndo foram detectados pogos com niveis de cloreto acima do recomendado.
Altas concentragdes de cloreto conferem sabor a agua e efeitos laxativos em quem estd

acostumado a consumir agua com baixas concentracdes (Batalha & Parlatore, 1993).

4.2.5 Concentracdes de Nitritos

Segundo Rocha (2005), a presenga de ions de nitrito, mesmo em pequenas quantidades ¢
geralmente indicativo de um processo biologico ativo e sua presenga na agua ¢ indicativo de
contamina¢do e em quantidades acima a 0,003 mg/L indica poluicdo recente. As andlises das
amostras coletadas apresentam os teores de nitritos abaixo do limite maximo da Portaria n°

518/2004.

4.2.6 Concentracoes de Nitratos

De acordo com Barbosa (2005), o nitrato representa o estagio final da oxidagcdo da matéria
organica e teores acima de 3 mg/L podem ser indicativos de contamina¢do da agua
subterranea por atividade humana por meio de esgotos, fossas sépticas, depdsitos de lixo,
cemitérios, adubos nitrogenados e residuos de animais, etc. As concentragdes de nitrato nas
aguas subterraneas variam entre 0,1 ¢ 10,00 mg/L. Em aguas poluidas pode chegar a 200,0
mg/L e em alguns casos até 1.000,0 mg/L.. A 4gua do mar tem em torno de 1,0 mg/L ou
menos (Barbosa, 2005).

Nas amostras analisadas neste estudo foi o observado um elevado percentual de amostras com
nitrato acima de 3,0mg NOs3-N/L. O nitrato ¢ o produto final da estabilizagdo aerobia do
nitrogénio organico, indicando contaminagdo antiga. Os resultados encontrados na area
podem estar relacionados a auséncia da ligagdo domiciliar a rede coletora de esgotamento
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publica e a utilizacdo de pogos absorventes associados a fossas sépticas, que por falta de
manuten¢do e limpeza adequada e periodica, acabam langando efluentes ndo tratados
diretamente em camadas do solo que permeiam contaminantes para os aqliiferos. Nesta area,
em 92,3% dos domicilios pesquisados ndo encontram-se ligados a rede de esgotos.

A figura 4.6 apresenta as concentragdes de nitratos nos pogos de amostragem.
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Figura 4.6-Valores das concentragdes de nitratos na agua nos Pontos de Amostragem
Numa analise espacial, as concentracdes de nitrato no aqiiifero Barreiras para a area de
estudo, se apresentaram com valores abaixo do limite maximo permitido na Portaria n°
518/04. Para os pontos de amostragem, a concentracdo minima foi de 2,21 mg/L de NOs™-N,
e seu valor maximo ndo ultrapassou 6,0 mg/L de NOs-N. A érea teve uma concentragao
média de 4,15 mg/L de NOs™-N e desvio padrao de 1,25.

Dos pogos onde foram coletadas amostras de agua, apenas o pogo PA04 coleta dgua no
sistema Barreiras-Marituba, cuja concentracdo de nitratos apresenta valor de 0,75 mg/L de
NOs N, sendo a unica divergente das demais amostras. Para constru¢do das isoconcentracdes

de nitratos na area de estudo, este poco foi desconsiderado, sendo plotado apenas 13 pogos na
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base cartografica. Com a ajuda do Software Surfer, foi possivel tragar as isoconcentragdes de

nitratos, apresentada na figura 4.7.
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Mapa base: SMCCU/PMMacei6 (2000)
Figura 4.7- Distribuicao espacial das concentrac@es de nitratos (junho/2008)

No poco localizado no Instituto da Visao, onde foi possivel a aquisi¢do de analises com

concentragdes de nitratos, em campanhas realizadas anteriormente por Cavalcante (2004),
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pode-se observar elevadas concentracdes em todas as campanhas realizadas até agosto de
2007, nao se mantendo em concentragdes superiores ao limite maximo estabelecido pela
Portaria n® 518/04 (figura 4.8).

Vale salientar, neste caso, a forma de coleta das amostras de dgua. Nas trés campanhas
realizadas anteriormente, as amostras foram coletadas da torneira, apds ter sido reservada nos
reservatorios inferior e superior. No caso da amostra coletada para realizagdo dessa pesquisa,
a mesma foi obtida diretamente do poco, na chegada do reservatorio inferior. Este
procedimento permitiu uma maior integridade da amostra, e consequentemente, a obtencao de
niveis de concentragdo de nitratos da agua que se encontra no aqiiifero.

Uma demostragdo deste fato pode ser constatada pelos valores obtidos das concentragdes de
nitratos de pogos localizados nas proximidades do PA10, cujos resultados apresentam pouca

variagdo, a exemplo dos pogos PA11, PA12, PA13 e PA14.
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Figura 4.8— Concentracdes de nitratos no pog¢o do Instituto da Visao
A mesma metodologia de coleta foi aplicada no Poco PAO3 da Clinica Santa Juliana, cujo
valor ndo difere em muito do obtido pela Cental Analitica, em analisde realizada em janeiro

de 2008, para amostra coletada na chegada da agua no reservatorio, diretamente do poco.
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Deste poco foram adquiridos dados relativos a andlises fisico-quimicas realizadas pela
CASAL em maio de 2004, junho de 2005 e julho de 2006. As mesmas ndo foram
consideradas na avaliagdo das concentragcdes de nitratos do presente estudo, visto que a
metodologia adotada para analise laboratorial mascarava os resultados obtidos.

A figura 4.9 apresenta os valores de concentragdo de nitratos nas campanhas de janeiro e de

maio de 2008 do pogo PAO3.
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Figura 4.9—- Concentrac@es de nitratos no poco da Clinica Santa Juliana
Os resultados obtidos para os pardmetros analisados do pogo da Clinica Santa Juliana, em
maio de 2008, ndo diferem muito dos obtidos em outra amostragem realizada em janeiro do
mesmo ano. O que mostra uma certa estabilidade, neste ponto, dos niveis de concentracdo de
nitrato para o periodo analisado. Apesar de estdveis, os teores ndo devem ser despresados,
visto que, neste caso, o uso da agua para fins nobres tais como a asepsia pré e pds cirurgica,
higiene dos médicos, enfermeiros e pacientes. A mesma também ¢ utilizada por funcionarios,
visitantes e pacientes, para consumo direto nos bebedouros instalados na clinica, apos

tratamento com filtro de carvao ativado.
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4.27 Turbidez

A turbidez ¢ uma expressdo da propriedade otica que causa a dispersdo e absor¢do da luz, ao
invés de sua transmissdo em linha reta através da dgua. Na dgua a turbidez esté relacionada a
presenca de materiais em suspensdo, tais como: argila, silte, material organico e inorganico
finamente dividido, compostos organicos coloridos e soluveis, plancton e outros organismos
microscopicos.

No presente estudo, foi muito baixo o percentual de amostras com turbidez acima do
estabelecido legalmente, registrando um valor mais elevado no pogo do Reservatorio R2A da
CASAL, apesar do mesmo encontrar-se captando dgua no sistema Barreiras-Marituba. Tal
fato ocorreu devido ao ponto de coleta de dgua para amostragem ter sido em torneira
localizada numa deivagdo do tubo de recalque, localizada em &rea susceptivel a contaminagao
da amostra. A turbidez, material em suspensdo na agua, pode se fixar aos patdogenos
existentes, protegendo-os e até dificultando a agdo do cloro sobre os mesmos. Schwartz e
Goldstein (2000) encontraram associacdo entre indices de turbidez e admissdo hospitalar por
doengas gastrointestinais, entre a populacdo de idosos na Filadélfia, Estados Unidos, no

periodo 1992-1993.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como exposto na revisdo bibliografica, concluimos que a contaminagdo por nitrato na agua de
beber pode trazer graves conseqiiéncias a satide. No organismo humano, o nitrato se converte
em nitrito que, por sua vez, combina-se com a hemoglobina para formar metemoglobina,
impedindo o transporte de oxigénio no sangue. Principalmente em criangas muito pequenas e
em idosos pode causar metemoglobinemia e levar a morte, visto que a metemoglobina, forma
férrica da hemoglobina (HbFe’"), ndo ¢ capaz de se ligar ao oxigénio.

As andlises de agua de pocos situados no bairro do Farol indicaram moderada contaminagao
por nitrato no aquifero Barreiras. Apesar da existéncia de rede coletora de esgotos em quase
todo o bairro, ¢ grande a densidade de sistemas de sanecamento in situ, com uso do sistema
fossa-absorvente. Desta forma, com base na avaliacdo espacial das concentragdes de nitratos
na area de estudo, tomando como valor méximo permitido 10,0 mg/L de NOj;-N,
estabelecidos pela Portaria n° 518/04-MS, e refor¢ado pela Resolugio CONAMA n° 396/08,
pode-se concluir que os valores obtidos nas analises fisico-quimicas para as concentragdes de
nitrato no bairro do Farol sdo considerados toleraveis, classificando as dguas subterraneas
desse sistema aqiiifero como potéaveis e na classe 1, quanto ao parametro avaliado.

Porém, ha de ser reforcada a necessidade de uma rede de coleta de esgotos com maior
eficiéncia na remog¢ao dos efluentes para areas de tratamento ou disposi¢ao final em emissario
submarino, face ao baixo indice de unidades habitacionais interligadas a rede.

Os valores encontrados para as concentracdes de nitrato, apesar de atenderem aos limites
estabelecidos para potabilidade, sdo indicativos de contaminag¢do no aqiiifero, que por sua
distribuicdo com pouca variabilidade na area de estudo, confirma a migragcdo continua de

contaminantes para as aguas subterraneas, certamente pela presenga dos pogos absorventes ou
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sumidouros, que por sua profundidade em relacdo ao topo do aqiiifero, acabam por se tornar
caminhos facilitadores de percolagdo de efluentes contaminados para o aqiiifero.

O indice de vulnerabilidade natural do aqiiifero deve ser interpretado com cuidado, um vez
que se refere a um nivel de avaliagdo de risco em escala municipal (1:50.000), servindo ao
planejamento urbano-territorial. Apesar do indice ser baixo, hd a contaminacdo das aguas
subterraneas, que ¢ resultado da grande concentracdo de fossas, ou seja, da elevada geragao de
carga contaminante. A partir dai conclui-se que mesmo os locais com baixos indices de
vulnerabilidade serdo susceptiveis a contaminacgdo, quando sujeitos a disposi¢ao elevada ¢ a
continua de contaminantes.

A preservacdo, o uso racional e consciente das dguas subterraneas dos aqiiiferos Barreiras e
Marituba deve estar fundamentada e amparada em instrumentos legais e institucionais que
possam assegurar a boa gestdo desses recursos.

Nao se pode descartar uma investigagao sobre a ocorréncia de doengas causadas pela ingestdo
de nitratos, mesmo em concentragdes moderadas, ndo s6 apenas na area de estudo, mas em

toda a regido de Maceio.
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CADASTRO GERAL DOS POCOS DO BAIRRO FAROL - MACEIO - ALAGOAS

N.°| DATA Codigo Proprietario LOCAL BAIRRO U"(fnl\l/; E U{nhf) N P (m) g\]n?) E\T]I?) (i‘;’) (m?/h) (m? /Clll/m) Unidade
1 CEP 01 Es?:dvﬁal CEAGB Farol | 199130 | 8933029 44,80 Tb
2 | 07/08/90 VSO 01 Particular Vale do Sol Farol 199240 | 8931980 | 87,00 | 12,55 26,34 | 13,79 | 29,333 | 2,127 Kmrt
3 | 05/07/96 TEL 01 Particular TELASA-DSG Farol 199360 | 8932580 | 80,00 | 44,60 Tb
4 19/02/93 HTA 01 Particular Condominio Heckel Tavares Farol 199540 | 8932390 | 80,00 | 36,77 | 37,70 | 0,93 8,425 9,059 Tb
5 PA0O4 CASAL Reservatorio 2A 111 Farol 199471 | 8932377 | 147,00 | 42,28 | 59,45 66,000 Tb/Kmrt
6 | 11/01/90 PBL 08 CASAL Reservatorio 2A 11 Farol 199506 | 8932377 | 133,00 | 48,59 | 53,58 | 4,99 | 22,628 | 4,535 | Tb/kmrt
7 | 14/12/99 CCR 01 Particular Colégio Cristo Rei Farol 199563 | 8932461 | 82,00 | 49,91 50,36 | 0,45 | 3,270 7,267 Tb
8 | 18/11/83 PBL 01 CASAL Ladeira do Boldo Farol 199600 | 8931858 | 118,00 | 11,50 | 30,95 | 19,45 | 208,000 | 10,694 | Tb/kmrt
9 | 15/08/94 PBL 06 CASAL Reservatorio 2A 1 Farol 199612 | 8932439 | 140,00 | 42,28 | 59,45 | 17,17 | 66,000 | 3,844 | Tb/Kmrt
10 | 15/05/91 | PBL03 B CASAL Ladeira do Boldo Farol 199647 | 8931764 | 117,00 | 22,28 | 42,00 | 19,72 | 96,800 | 4,909 | Tb/Kmrt
11 | 05/03/89 ITA 01 Particular Edificio Itaparica Farol 199676 | 8932868 | 80,00 |42,35]|49,22| 6,87 | 8,470 1,233 Tb
12 | 25/11/92 VBA 01 Particular Edificio Village Le Baron Farol 199701 | 8932934 | 72,00 |43,36|43,71| 0,35 | 3,770 10,771 Tb
13 | 02/04/93 TCO 01 Es?;(;/ﬁal Tribunal de Contas Farol 199702 | 8933020 Tb/Kmrt
14| 23/07/99 | ACBO1 Particular Anténio C. B. Lima Farol 199739 | 8932170 | 76,00 |45,44|4595| 0,51 | 3,551 6,963 Tb
15| 11/12/87 PLB 01 CASAL Praga Gongalves Lédo Farol 199808 | 8930970 | 129,00 | 46,55 | 50,98 | 4,43 | 18,000 | 4,063 Tb
16 | 21/09/87 PLB 04 CASAL Praga Gongalves Lédo Farol 199810 | 8930965 | 113,00 | 32,12 | 33,53 | 1,41 | 22,628 | 16,048 Tb
17 | 27/08/01 SCI 05 Particular Shopping Cidade de Maceio Farol 199788 | 8932659 | 80,00 |41,28 |43,45| 2,17 | 3,600 1,659 Tb
18 | 23/11/02 | PBL04 A CASAL Ladeira do Boldo Farol 199873 | 8932145 | 150,00 | 43,22 | 67,14 | 23,92 | 88,000 | 3,679 Kmrt
19 | 17/03/95 TVP 01 Particular TV Pajugara Farol 199886 | 8930649 | 80,00 | 48,00 51,50 | 3,50 | 4,800 1,371 Tb
20 | 28/04/92 PFE 01 Particular Edificio Porto Ferrario Farol 199919 | 8931029 | 64,00 |41,42|42,62| 1,20 | 6,000 5,000 Tb
21 | 16/09/99 LSA 01 Particular Laboratorio Sabin Farol 199919 | 8930867 | 80,00 | 51,37 | 5548 | 4,11 | 4,258 1,036 Tb
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22 | 23/03/95 | PLB02A CASAL Praca Gongalves Lédo Farol 199924 | 8930919 | 149,00 | 49,83 | 56,12 | 6,29 | 79,200 | 12,591 | Tb/kmrt
23 | 25/05/88 PLB 03 CASAL Praga Gongalves Lédo Farol 199940 | 8930991 | 133,00 | 47,78 [ 49,51 | 1,73 | 12911 | 7,463 Tb
24 | 27/01/95 PA1l Particular Clinica Infantil Santa Terezinha Farol 199987 | 8931947 | 74,00 | 40,07 | 41,03 | 0,96 | 7,401 7,709 Tb
25 | 11/03/91 EFR 01 Particular Edificio Erick Fromm Farol 200011 | 8930783 | 84,00 | 43,00 |47,00 | 4,00 | 1,800 0,450 Tb
26 | 30/12/85 HBP 01 Particular Hiper Bom Preco Farol 200012 | 8932723 | 108,00 | 35,00 | 38,50 | 3,50 | 5,140 1,469 Tb
27 | 30/08/01 HBP 02 Particular Supermercado Bomprego Farol 82,00 |41,83|48,32 3,200 0,490 Tb
28 | 06/01/98 POR 01 Particular Edificio Porchat Farol 200082 | 8930702 | 72,00 |46,05|49,03| 2,98 | 4,658 1,563 Tb
29 | 07/08/01 | VMN 01 Particular Vinicius Maia Nobre Farol 200094 | 8932580 | 80,25 | 40,85 (42,28 | 1,43 | 3,750 2,622 Tb
30 | 01/07/88 ECE 01 Particular Edificio Campos Eliseos Farol 200135 | 8931310 | 81,00 |32,88|36,05| 3,17 | 7,902 2,493 Tb
31| 04/10/00 MIQ 01 Particular Edificio Miquelangelo Farol 200159 | 8930671 | 60,00 |41,30|44,75| 3,45 | 2,400 0,696 Tb
32 | 03/07/02 TCA 01 Particular Edificio Thomaz Cavalcante Farol 200162 | 8932586 | 74,00 | 37,00 | 39,16 | 2,16 | 9,000 4,167 Tb
33 | 10/09/92 BGR 01 Particular Edificio Boca da Grota Farol 200226 | 8932572 | 60,00 |32,43|35,52| 3,09 | 3,780 1,223 Tb
34 | 04/05/95 EUG 01 Particular Edificio Eugénio I Farol 200250 | 8931404 | 78,00 |34,00|35,00 | 1,00 | 5,460 5,460 Tb
35| 26/12/00 VVI Ol Particular Verde Vivo Farol 200255 | 8930871 | 60,00 |32,12|35,37| 3,25 | 6,380 1,963 Tb
36 | 11/05/92 CBA 01 Particular Colégio Batista Alagoano Farol 200331 | 8930804 | 62,00 | 37,03 3843 | 1,40 | 6,500 4,643 Tb
37 | 24/01/98 SCJ 01 Particular Convento Sagrado Coragao de Jesus Farol 200335 | 8932001 | 80,00 | 37,20 39,00 | 1,80 | 4,658 2,588 Tb
38 | 25/02/93 CIM 01 Particular Clinica Infantil de Maceio Farol 200342 | 8932147 | 70,50 | 38,57 | 58,26 | 19,69 | 5,160 0,262 Tb
39 | 19/10/01 PA10 Particular Instituto da Visao Farol 200347 | 8931865 | 80,00 | 40,50 |42,78 | 2,28 | 7,071 3,101 Tb
40 | 26/05/94 CMM 01 Particular Colégio Marista de Maceid Farol 200389 | 8931250 | 86,00 |37,00|39,70 | 2,70 | 3,807 1,410 Tb
41 | 30/05/99 PSR 01 CASAL Praga Santa Rita Farol 200413 | 8931836 | 152,00 | 41,96 | 60,94 | 18,98 | 44,000 | 2,318 | Tb/Kmrt
42 | 08/03/95 CCB 01 Particular Carlos Bastos Farol 200443 | 8931145 | 82,00 |35,00|37,00 | 2,00 | 3,771 1,886 Tb
43 | 27/07/00 CMM 02 Particular Colégio Marista de Maceid Farol 200490 | 8931250 | 80,00 |39,66|41,56| 1,90 | 2,475 1,303 | Tb/Kmrt
44 PAOI Particular Edificio Carrion de Los Condes Farol 199745 | 8932656 | 80,00 | 45,47 (51,38 | 1,50 | 2,980 6,540 Tb
45 PAO2 Particular Edificio Caiana Farol 199536 | 8932569 | 80,00 | 49,91 | 50,36 | 0,45 | 3,270 7,267 Tb
46 PAO3 Particular Clinica Santa Juliana Farol 199550 | 8932481 | 82,00 | 48,75 50,78 | 0,43 | 3,180 7,120 Tb
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47 PAO9 Particular Edificio Palais de Versailes Farol 199611 | 8932230 | 80,00 | 40,41 | 44,53 Tb
48 PAO7 Particular Correios Farol 199349 | 8932525 | 80,00 | 45,23 | 48,71 Tb
49 PAO8 Particular Hospital Portugal Ramalho Farol 199262 | 8932719 | 82,00 | 46,78 | 49,86 Tb
50 PAOS5 Particular Edificio em Construgdo Farol 199649 | 8932462 | 82,00 | 43,60 | 49,98 Tb
51 PA12 Particular Colégio Nossa Senhora do Amparo Farol 199889 | 8932010 | 80,00 | 40,24 | 42,75 Tb
52 PA13 Particular Edificio Benedito Bentes 1 Farol 200042 | 8932044 | 80,00 | 39,98 | 43,67 Tb
53 PAVN Particular Posto Avenida Farol 200059 | 8931326 | 80,00 |40,72 | 41,33 3,341 5,477 Tb
54 PA14 Particular Posto Avenida II Farol 199951 | 8932061 | 80,00 | 39,92 | 48,87 13,423 8,95 Tb
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ANEXO I1 - RESULTADO DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS

PONTOS DE AMOSTRAGEM
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EMA

rriied ;““"':l‘:;;';'; DIRETORIA DE LABORA fﬂ:/?/ﬂ AMBIENTAL - DILAB RA135 FO
Av. Major Cicero de Gdes Montgiro, 2137, Mutante GERENCIA OF LABORATORID AMBIENTAL / GLAM

CEP: 57017-320 - Maceia/AL
Fones: 331a-1738/ 766; Fax 331a-1732

Interessado: SEMARHN - Monitoramento de Pogos Fone:
Enderego: Municipio: Maceia
DADS DA AMOSTRA
Local da coleta: Diversos
Municipio: Maceid | Estado: Alagnas | Drigem: Agua de Pogo
Responsével pela coleta: Ricardo de Dliveira
Data da coleta: 09/01/08 | Data da entrada no laboratério: 09/01/08
PROCEDENCIA DA(S) AMOSTRA(S)

1309 Agua do Pogo do Edf. Carrion de Los Condes

1310 Aqua da CASAL do Edf. Carrion de Los Condes

131 Aqua do Pogo do Edf. Ciana, 325

1312 fgua do Pogo da Clinica Santa Juliana

1313 Agua do Pogo do Reservatario RZA - CASAL

1314 Aqua do Pogo do Edf. Em Construgio

1313 Agua do Pogo do Colégio Cristo Rei

1316 Agua do Pogo do Correins

1317 Agua do Pogo da Casa de Saude Portugal Ramalho

1318 Agua do Pogo do Edf. Palais de Versaillex

RESULTADOS FISICO-GUMICDS
Padriies especificados de Resultados / Amostras
Parametros analiticos Furtal:'?:alfﬂlhﬁdlaﬂd/;l]l] " Métodos
Ministério da Sadde 1309 | 1310 | 131 | 1312 | 1313 | 1314 | 1315 | 1316 | 1317 | 1318

Cloreto Até 200 mg/L CO° SMEWW 4300 Ce' B 4998 | 4454 | 3909 | 4305 | 3363 | 4503 | 4849 | oG4l | BIL36 | al4B
Condutividade pS/cm SMEWW 2510 B 3190 | 2520 | 7850 | 2580 | 1847 | 2420 | 2530 | 3140 | 2830 | 270.0
Nitrato Até 10 mg/L N SMEWW 4300-ND5 E a47 | 370 | 874 | 402 | 073 | 583 | 429 | 483 | 327 | 834
Nitrito Até 1.0 mg/LN SMEWW 4500-ND, B[ <001 [ <001 [<00f |<00f [<00f [<00f {<00f [<00f [<00f [<00f
pH E0ada SMEWW 4300 H*B 388 | 405 [ 877 | 382 | 487 | 420 | 434 | 429 | 437 | 438
Cor Até 15 ub* SMEWW 2120 C 36 ad 3B 7.0 7.0 47 a8 92 a8 8l
Turbidez Ate 5 UT SMEWW 2130 B <00 | DBO | OBD | <040 | 5880 | <040 | <040 | <0JD | DJ4 | <00

CONCLUSAD: As andlises realizadas no Laboratdrio Ambiental demonstram que os resultados de Turbidez na amostra 1313 e o de pH nas amostras encontras-se
fora dos padries especificados de potabilidade da Portaria N° I8, de 25 de margo de 2004, do Ministério da Saide, em 4guas destinadas ao consumo human..
Entretanto, a ROC Ne 274, de 22 de setembra de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que trata do Regulamento Tecnico para Aquas Envasadas
e Gelo nao especifica o limite para o parametro pH. Dutrossim, salientamos que estes valores sdo caracteristicos para aguas subterraneas (Aqua Natural e Agua
Mineral Natural), mas nao para &gua Tratada..

NOTA: Standard Methods far the Examination of Water and Wastewater”- APHA - ANWA - WPCF, 20° Edigao.

Maceid, 05 de junho de 2008.

Regina Licia Pinheiro de Carvalho Manuel Messias dos Santos
Gerente / GLAM Diretor / DILAB

)
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Bm“; ;“-':L-:;m DIRF] 7_Z7/|7/4 /3 Mﬁ'ﬂlﬂfﬂ:ﬁ/ﬂ AMBIENTAL - DILAR RA140 FQ
Av. Major Cicero de Gaes Monteiro, 2137, Mutante GERENCIA OF LABORATORIO AMBIENTAL / GLAM
CEP: 57017-320 - Maceid/AL
Fones: 331a-1738/ 766; Fax 331a-1732
Interessado: SEMARHN - Monitoramento de Pogos - Jamesson Fane:
Enderego: Municipio: Maceid
DADOS DA AMOSTRA
Local da coleta: Diversos _
Municipio: Maceid | Estado: Alagoas | Origem: Agua de Pogo
Responsavel pela coleta: Ricardo de Oliveira
Data da coleta: 03/01/08 | Data da entrada no laboratdrio: 09/01/08
PROCEDENCIA DA(S) AMOSTRA(S)

1377 Aqua do instituto da Visao - Faral

1378 Aqua da Clinica Santa Terezinha

1379 Agua do Colégio Nossa Senhora do Ampara - Faral

1380 Agua do Edf. Benedito Bentes

1381 Agua do Posto Avenida

1382 Agua do Fdf. Bariloche

RESULTADDS ASICO-BUMIEDS
Padriies especificados de Resultados / Amostras
Parametros analiticos Furta‘:'li:alrﬂlllﬁdlaﬂtl/zn[l 4 Métodos
Ministério da Saide 1377 1378 1379 1379 1380 1381

Cloreto Ate 250 mg/LC€ SMEWW 4300 C¢ B 54,93 4740 38,60 al.4B 3413 35,63
Condutividade pS/cm SMEWW 2510 B 334.0 298.0 265.0 331.0 27.0 176.8
Nitrato At 10 mg/LN SMEWW 4500-NDy E 314 243 3.84 3.34 221 0.92
Nitrito Ate 1.0 mg/L N SMEWW 4500-ND, B <00 <00l <00 <00 <00 <0.01
pH HIERE SMEWW 4500 H'B 4,BR 484 472 4,88 .40 474
Cor Ate 15 uH* SMEWW 2120 C 25 Bl 47 14 36 24
Turbidez Ate 5 UT SMEWW 2130 B <0l <0 <0l 029 0.0 <0l

CONCLUSAD: As analises realizadas no Laboratdrio Ambiental demonstram que os resultados de pH nas amostras encontram-se fora dos padraes especificados de
potabilidade da Portaria N2 G818, de 25 de margo de 2004, do Ministério da Saide, em dguas destinadas ao consumo humano.. Entretanto, a RDC N° 274, de 22 de
setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que trata do Regulamenta Técnico para Aguas Envasadas e Gelo ndo especifica o limite para
o parametra pH. Dutrossim, salientamos que estes valores séo caracteristicos para dguas subterraneas (Agua Natural e Agua Mineral Natural), mas ndo para dgua
Tratada..

NOTA: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”- APHA - ANWA - WPCF, 20° Edigao.

Maceid. 09 de junho de Z008.

Manuel Messias dos Santos
Diretor / DILAB

Regina Licia Pinheiro de Carvalho
Gerente / GLAM
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