S ETAAD SAPETT

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE GEOGRAFIA, DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

Robson Bezerra de Lima

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA BACIA ENDORREICA DO
TABULEIRO DO MARTINS, MACEIO-AL

Maceid, Alagoas
2019



ROBSON BEZERRA DE LIMA

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA BACIA ENDORREICA DO
TABULEIRO DO MARTINS, MACEIO-AL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdao em Geografia, do Instituto de Geografia,
Desenvolvimento e Meio Ambiente, da
Universidade Federal de Alagoas, como parte das
exigéncias para obtencdo do grau de Mestre em
Geografia: Organizacdo do Espaco Geografico.

Orientador: Prof. Dr. José Vicente Ferreira Neto

Maceid, Alagoas
2019



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecario: Marcelino de Carvalho Freitas Neto — CRB-4 — 1767

L732q Lima, Robson Bezerra de.
Qualidade das 4guas subterraneas na bacia endorreica do Tabuleiro

dos Martins / Robson Bezerra de Lima. — 2019.
89 f. : il. color.

Orientador: José Vicente Ferreira Neto.
Disserta¢do (mestrado em Geografia) — Universidade Federal de
Alagoas. Instituto de Geografia, Desenvolvimento e Meio Ambiente.

Maceid, 2019.

Bibliografia: f. 83-87.
Anexo: f. 89.

1. Agua - Poluigdo. 2. Geoestatistica. 3. Vulnerabilidade de
aquiferos. I. Titulo.

CDU: 911.2:556.33(813.5)




ROBSON BEZERRA DE LIMA

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA BACIA ENDORREICA DO
TABULEIRO DO MARTINS, MACEIO-AL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geografia, do Instituto de Geografia,
Desenvolvimento e  Meio  Ambiente, da
Universidade Federal de Alagoas, como parte das
exigéncias para obtencdo do grau de Mestre em
Geografia: Organizacdo do Espago Geogréfico.

APROVADA EM: Maceié/AL, 15 de outubro de 2019.

BANCA EXAMINADORA

Dr. José Vicente Ferreira Neto (orientador)

PPGG/IGDema/UFAL
Prof. Dr. Melchior Carlos do Nascimento (examimadorimterno)
PPGG/1GDema/UFAL

/jk f WLJKEJ% l ¢

Prof. Dr. Carlos Mauricio Rocha Barroso {gxanﬁﬁ&ﬁﬁfé}tehu]
IGDema/Ufal "




Aos meus pais, em especial a memoria de Josias,
com quem aprendi o valor da verdade e da honestidade. A
minha esposa e filho, Janaina e Caleb, pois nos momentos
mais dificeis me apoiaram em tudo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por ser essencial em minha vida, autor de meu destino, meu
guia, socorro presente na hora da angistia. O que seria de mim sem a fé que tenho nele?

Ao Prof. Dr. José Vicente Ferreira Neto, pela paciéncia, pela partilha de conhecimento,
pelos ensinamentos para a vida, pela orientagdo, como também pela confianca e dedicaciao no
Estagio em Laboratorio.

Ao Instituto de Geografia, Desenvolvimento e Meio Ambiente (IGDema), ao
Programa Institucional de P6s-Graduacao em Geografia (PPGG), pela oportunidade e apoio
de infraestrutura na realiza¢do do mestrado.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Alagoas (FAPEAL) pala concessdo
de bolsa de mestrado para a realiza¢do do projeto de pesquisa.

Aos professores da graduagdo e do mestrado que estiveram ou estdo na minha vida. Se
nio fossem vocés, ndo teria um motivo para lutar por algo chamado sonho, que através da
transmissao de seus conhecimentos, contribuiram para minha formagao profissional.

A Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), em nome do Diretor Presidente
Eng.° Wilde Clécio Falcao de Alencar, pela disponibilizacdo dos relatérios das Analises
Fisico-Quimicas realizadas em amostras coletadas na bacia endorreica do Tabuleiro do
Martins, Maceio-AL.

As Pesquisadoras do Laboratoério de Quantificagdo e Geoestatistica — LQG/IGDema,
pelo apoio no desenvolvimento dos trabalhos.

A todos os familiares e amigos pelo companheirismo.

Obrigado!



RESUMO

A 4gua € um recurso natural limitado, provavelmente o Unico recurso natural que tem a ver
com todos os aspectos da civilizagdo humana, desde o desenvolvimento agricola e industrial
aos valores culturais e religiosos arraigados na sociedade. E essencial a vida, seja como
componente bioquimico de seres vivos, como meio de vida de vérias espécies vegetais e
animais, como elemento representativo de valores sociais e culturais e até como fator de
producdo de varios bens de consumo final e intermediario. Esta pesquisa traz, como tematica,
o estudo da qualidade das dguas subterraneas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins,
Macei6/AL, localizada no dominio dos Tabuleiros Costeiros de Maceid, na Bacia Sedimentar
Alagoas, onde essas dguas sdo intensivamente exploradas para consumo humano e industrial.
Trata-se de uma bacia endorreica, onde as dguas superficiais se acumulam nas depressoes do
terreno natural, de onde evapora ou infiltra no solo. A regido possui clima tropical, subumido
seco, com baixa amplitude térmica e precipitacdes anuais em torno de 1480 mm. A recarga
dos sistemas aquiferos se da principalmente pela infiltracdo do excedente de 4dguas pluviais,
estimada em 400 mm anuais. Das unidades litoestratigraficas, sdo exploradas as formacgdes
Barreiras, Marituba e Pocao, isoladamente ou em conjunto, quando formam um sé sistema
aquifero. Dentre as atividades potencialmente poluidoras identificadas na regido, destacam-se:
sistema de esgotamento sanitdrio, constituido por fossas sépticas e sumidouros; efluentes
liquidos industriais na area do Polo Multissetorial Governador Luiz Cavalcante; postos de
combustiveis; e o sistema de drenagem superficial da regido, constituido de lagoas para
amortecimento de cheias que sdo também utilizadas como corpos receptores de efluentes
domiciliares e industriais. Foi adotado o método hipotético dedutivo para a avaliagdo da
qualidade das aguas subterraneas locais captadas por pogos tubulares da Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL), inicialmente através da andlise estatistica dos parametros
fisico-quimicos determinados pela CASAL nos anos de 2008 e 2018, visando também o
estudo comparativo dos dados disponiveis nesse periodo. Foi avaliada a variabilidade espacial
dos parametros fisico-quimicos das 4guas subterraneas, visando identificar areas sujeitas a
contaminacdo, principalmente em regides que possuem relevancia econdmica e ambiental
para a sociedade. Também foi identificado o grau de vulnerabilidade natural das &4guas
subterraneas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, através do modelo GOD, indice de
vulnerabilidade baseado na litologia, na profundidade até o lencol fredtico e no grau de
confinamento da 4gua subterranea. Por fim, a pesquisa identificou areas na bacia endorreica
do Tabuleiro do Martins onde j4 ha indicios de polui¢do ou degradacdo das 4guas subterraneas
comparando com o grau de vulnerabilidade natural correspondente.

Palavras-Chave: Poluicdo de 4guas subterrdneas. Geoestatistica. Vulnerabilidade de
aquiferos.



ABSTRACT

Water is a limited natural resource, probably the only natural resource that has to do with all
aspects of human civilization, from agricultural and industrial development to cultural and
religious values rooted in society. It is essential to life, whether as a biochemical component
of living things, as a livelihood of various plant and animal species, as a representative
element of social and cultural values, and even as a factor of production of various final and
intermediate consumer goods. This research brings, as its theme, the study of the groundwater
quality of the endorheic basin of Tabuleiro do Martins, Macei6 / AL, located in the Coastal
Tablelands of Macei6 domain, in the Alagoas Sedimentary Basin, where these waters are
intensively exploited for human consumption. industrial. It is an endorheic basin where
surface water accumulates in the depressions of the natural terrain, from which it evaporates
or infiltrates the soil. The region has a tropical climate, dry humid, with low thermal
amplitude and annual precipitation around 1480 mm. The recharge of aquifer systems is
mainly due to the infiltration of surplus rainwater, estimated at 400 mm per year. From the
lithostratigraphic units, the Barreiras, Marituba and Potion formations are explored, alone or
together, when they form a single aquifer system. Among the potentially polluting activities
identified in the region, the following stand out: sanitary sewage system, consisting of septic
tanks and sinks; industrial liquid effluents in the area of the Governador Luiz Cavalcante
Multisectoral Complex; gas stations; and the region's surface drainage system, consisting of
flood damping lagoons that are also used as household and industrial wastewater receiving
bodies. The hypothetical deductive method was adopted to evaluate the quality of local
groundwater captured by tubular wells of the Alagoas Sanitation Company (CASAL), initially
through the statistical analysis of the physical-chemical parameters determined by CASAL in
2008 and 2018, aiming at also the comparative study of the data available in this period. The
spatial variability of groundwater physicochemical parameters was evaluated in order to
identify areas subject to contamination, especially in regions that have economic and
environmental relevance to society. It was also identified the degree of natural vulnerability of
the groundwater of the endorheic basin of Tabuleiro do Martins, through the GOD model,
vulnerability index based on lithology, depth to the water table and the degree of groundwater
confinement. Finally, the research identified areas in the endorheic basin of Tabuleiro do
Martins where there is already evidence of groundwater pollution or degradation compared
with the corresponding degree of natural vulnerability.

Keywords: Groundwater pollution. Geostatistics. Aquifer vulnerability.
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1 INTRODUCAO

A 4gua constitui um elemento essencial para a manuten¢do da vida no planeta e,
embora ocupe 3/4 da superficie da Terra, apenas 0,8% est4 disponivel sob a forma de 4gua
doce e ndo se tem conhecimento de quanto dessa fracdo encontra-se contaminada (CETESB,
1996).

Considerando que praticamente todos os setores de atividade humana necessitam
fazer uso da dgua para desempenhar suas funcdes, tal recurso natural possui altissimo valor
econOmico, estratégico e social.

Nas ultimas décadas, a preocupacdo de toda sociedade com a disponibilidade e
qualidade da 4dgua decorre do fato de que, por mais abundante que pareca este recurso, nao €
rara também sua escassez, ora pela ocorréncia de periodos prolongados de seca, ora pela alta
carga poluidora a que é submetida (ESPINDULA, 2004).

A urbanizagdo tem contribuido para a degradacdo da qualidade da agua, em virtude
do aumento da variedade e quantidade de poluentes transportados pela radia¢do superficial.
Esses poluentes podem prejudicar todos os seres vivos, contaminando fontes de dgua potavel.

A agua subterrdnea € a parcela que se encontra no subsolo da superficie terrestre,
preenchendo os espacos vazios existentes entre os graos do solo, rochas e fissuras, e esta
disponivel em todas as regides da Terra, constituindo importante recurso natural (TUNDISI,
2003).

As estratégias de preservacdo das aguas subterraneas devem englobar: controle e
fiscalizacdo na captacdo e concessdo de outorga, minimizagdo de contaminacdo fisico-
quimica, e evitar, a0 maximo, as perdas de dgua.

O presente estudo foi desenvolvido na regido norte do municipio de Maceid,
Alagoas, em uma bacia endorreica que envolve areas dos bairros: Tabuleiro do Martins,
Cidade Universitaria, Santos Dumont, Clima Bom, Antares e Santa Lucia, localizada no
dominio dos Tabuleiros Costeiros de Maceid, pertencente a Bacia Sedimentar Alagoas, onde
as aguas subterraneas sio intensivamente exploradas para consumo humano e industrial.

Nesse contexto, esta pesquisa, cuja hipdtese norteadora esta relacionada diretamente
a acdo antropica, teve por objetivo avaliar o grau de contaminagdo das dguas subterraneas na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins na cidade de Maceid, por meio de analise da
qualidade fisico-quimica, modelo no anexo A, com dados obtidos junto a Companhia de

Saneamento de Alagoas (CASAL) nos anos de 2008 e 2018.
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1.1 Objetivos

GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a qualidade das dguas subterraneas da bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins na cidade de Macei6, por meio de anélise dos parametros
fisico-quimicos das dguas, com dados obtidos junto a Companhia de Saneamento de Alagoas

(CASAL) nos anos de 2008 e 2018.

ESPECIFICO

* Avaliar estatisticamente os parametros fisico-quimicos das dguas subterraneas
captadas de pocos tubulares da CASAL localizados na area de estudo,
comparando os resultados nos dois periodos: ano 2008 e 2018;

* Caracterizar espacialmente os parametros fisico-quimicos das aguas
subterraneas locais;

* Identificar o grau de vulnerabilidade das &4guas subterrdneas da bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins.

* Identificar areas com valores dos parametros fisico-quimicos das aguas
subterraneas fora dos padroes de potabilidade comparando com as

vulnerabilidades das respectivas areas.



23

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aguas subterrineas

Segundo alguns especialistas, a crise da adgua no século XXI é muito mais de
gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse (ROGERS, 2006). Entretanto,
para outros especialistas, € resultado de um conjunto de problemas ambientais agravados com
outros problemas relacionados a economia e ao desenvolvimento social (GLEICK, 2000).

Para Somlyody e Varis (2006), o agravamento e a complexidade da crise da dgua
decorrem de problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um processo de
gestdo ainda setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e abordagem
sistémica.

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) ressaltam a necessidade de uma abordagem
sistémica, integrada e preditiva na gestdo das d4guas com uma descentralizacdo para a bacia
hidrografica. Segundo esses autores, uma base de dados consolidada e transformada em
instrumento de gestdo pode ser uma das formas mais eficazes de enfrentar o problema de
escassez de dgua, estresse de agua e deterioracdo da qualidade.

Segundo a Associacio Brasileira de Aguas Subterrdneas (ABAS, 2017), as dguas
subterraneas possuem distribuicdo bastante varidvel, assim como as 4dguas superficiais, por
estarem relacionadas ao ciclo hidrologico, dependendo das condi¢des climaticas, porém as
aguas subterrdneas apresentam-se cerca de 100 vezes mais abundantes que as aguas
superficiais de lagos e rios (Figura 1).

Figura 1 - Ciclo hidrolégico

RifvEnd de Chinve

Fonte: FIRSWG, 1998
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A partir do momento em que os contaminantes atingem o solo, inicia-se a sua
infiltracdo de forma lenta no meio poroso, tendo acesso as aguas do lencol fredtico. Para a
recuperacdo das aguas subterrdneas, quando contaminadas ou poluidas, € necessario alto
investimento financeiro e com resultados em longo prazo (ABAS, 2017).

Segundo a Resolugio CONAMA n° 396/08, aguas subterrdneas sdao aguas que
ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo. Quase toda essa agua, tem
origem no ciclo hidrolégico, que é um sistema pelo qual a natureza faz a dgua circular do
oceano para a atmosfera e para os continentes, de onde retorna superficial ou
subterraneamente ao oceano (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). Possui movimento lento,
comparando com a agua superficial. Uma alta velocidade estaria na faixa de 1 metro/dia,
enquanto um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1 metro/segundo (CLEARY,
1989).

Um aquifero € um corpo hidrolégico, que tem a capacidade de acumular e transmitir
agua através dos seus poros, fissuras ou espacgos resultantes da dissolu¢do e carreamento de
materiais rochosos (CONAMA n ° 396/2008). A quantidade de agua subterrinea que se
produz em uma regido, depende das caracteristicas do aquifero e da frequéncia de recarga
(WENDLAND, 2003).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas
hidrodinamicas ou de acordo com as caracteristicas geoldgicas. Quanto a primeira
classificac@o sdo considerados confinados e ndo confinados (livres ou freaticos), dependendo
da auséncia ou da presenca da linha da 4gua (TUCCI et al., 2007). De acordo com as

caracteristicas geoldgicas sdo considerados porosos, fraturados ou cérsticos (Figura 2).

Figura 2 - Tipos de aquiferos de acordo com as caracteristicas geolégicas

“: IOCO | I- poLo 7
- §6%5 o Sgud T
e R T | = solo | -l
Y LN h bt | || " manto de | i }\_
A iy | alteragdo fraturag
3 - arenite R Lo | — % e —
] AR S T | S IS | ] —==c"rhnduto
o ' \ T S0t
‘ | T \
argilito 1 ! _!' - \
, | =T e L =
J—— S . T Lavemny) =
e e VA
T 1 sy dienid - e ) T éﬁ
}_ T i B AL l__- £ o Agus— i ---ﬂ:ﬁq"'—:d
T fraturas | - T L
T siltito Sem dgua '

racha

PGH&%O FRATURADO CARSTICO

Fonte: Tritani e Ezaki, 2010



25

O aquifero poroso ocorre em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados e solos arenosos, decompostos in situ. Constituem os melhores e maiores
reservatorios de dgua subterranea (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

O aquifero fraturado ou fissural ocorre em rochas igneas e metamorficas.
Normalmente abriga pouca dgua e geralmente de ma qualidade como o cristalino do Nordeste
Brasileiro (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

O aquifero carstico acontece em rochas carbonaticas, onde as feicdes carsticas mais
comuns contém canais de dissolu¢do e cavidades de grande porte, neste caso, verdadeiros

rios subterraneos (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2011).

2.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica € uma é4rea de captacdo natural da 4gua de precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um tnico ponto de saida. A bacia hidrografica compde-se de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua que
confluem até resultar em um leito tinico no seu exutério (TUCCI, 1997).

De acordo com Guerra (2003), a bacia é constituida por um rio principal e seus
afluentes, que transportam agua e sedimentos ao longo dos seus canais, sendo delimitada
pelos divisores de dguas que separam a bacia das vizinhas (Figura 3).

Fernandes Neto (2013) descreve a importancia da bacia hidrografica como unidade
basica de planejamento. Propde uma visdo sist€émica sobre os planos e politicas publicas que
definem os principios para gestdo da dgua, garantindo seus usos multiplos e de qualidade,
sendo determinada pela Lei 9.433 em 1997, a qual definiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH).

Criado pela PNRH, o comité de bacias hidrograficas é o 6rgdo colegiado da gestdo
dos recursos hidricos, com contribui¢cdes de cardter normativo, consultivo e deliberativo, para
discutir sobre a¢des de interesse comum. Segundo o dicionario HOUAISS (2001) apud ANA
(2011), “comité significa “confiar, entregar, comunicar”’, ¢ o termo empregado para dar
significado a comissao, a junta, a delegagdo, a reunido de pessoas” (p.11). Portanto, o Comité
de Bacia Hidrografica (CBH) € o féorum em que um grupo de pessoas se retne para discutir
sobre o uso da 4gua na bacia.

Kemerich et al. (2015), relatam que os comités de bacias hidrograficas sdo
colegiados instituidos oficialmente pelo Governo do Estado, composto por varios segmentos

da sociedade, dentre eles: setores usudrios da 4gua, sociedade civil organizada e Orgdos
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publicos envolvidos na gestdo dos recursos hidricos. Desse modo, os comités acompanham a
implementacdo dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos e amenizam os conflitos
entre os atores sociais envolvidos, levando em consideracdo a conservagao das aguas.

Entdo, é de suma importancia todas informagdes sobre uma determinada bacia
hidrografica, pois conhecendo suas caracteristicas, pode-se conhecer seu funcionamento e as
consequéncias que podem ocorrer se essas caracteristicas forem modificadas de forma
irresponsavel e sem planejamento.

Além das consequéncias no meio rural e urbano, como a perda de qualidade das
aguas, que esta diretamente relacionada as atividades humanas, tem-se as consequéncias para

0 meio ambiente e para as outras espécies que vivem na regido de uma bacia.

2.3 Qualidade da agua

A qualidade da dgua € um fator determinante para a satde da sociedade humana. Para
Silva, Hora e Oliveira (2017), a andlise da qualidade da 4gua requer que se observe um
conjunto de caracteristicas da natureza, geralmente mensurdveis, onde suas caracteristicas
devem ser mantidas dentro de certos limites, os quais sdo representados por padrdes, valores
orientadores da qualidade de 4gua, dos sedimentos e da biota.

Em relacdo as atividades humanas que alteram a qualidade da dgua, destacam-se os
esgotos sanitirios que se caracterizam por apresentarem predominantemente matéria em
estado coloidal, além de diversos efluentes industriais contendo taninos (efluentes de
curtumes, por exemplo), anilinas (efluentes de industrias téxteis, indudstrias de pigmentos,
etc.), lignina e celulose (efluentes de industrias de celulose e papel, da madeira, etc.),
(PIVELI, 1996).

A qualidade requerida estd bem definida nas concentragdes maximas permitidas para
determinadas substincias, conforme especificado nas Resolugdes Conama n° 357/2005, n°
396/2008 e n° 430/2011, que dispdem sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das dguas subterraneas e superficiais e estabelecem as condi¢des e padroes de

langcamento de efluentes.

Para se definir a qualidade da 4gua em funcdo dos padrdes pré-estabelecidos pela
legislacao, sdo determinados diversos parametros que representam suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Os diversos componentes da dgua originam-se do proprio ambiente

natural ou sdo introduzidos a partir de atividades humanas. Quando esses parametros sofrem
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alteracoes além dos valores estabelecidos para determinado uso, constituem anomalias na
qualidade da agua.

As propriedades fisicas sdo caracteristicas de ordem estética, ndo caracterizando
riscos a saide do consumidor. Elevados valores de algumas delas, podem causar certa
repugnancia a consumidores mais exigentes. As d4guas subterrdneas dificilmente sdo
portadoras de caracteristicas perceptiveis, exceto o sabor decorrente de sais dissolvidos

em quantidade excessiva. (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997).

2.3.1 Caracteristicas fisicas das dguas

2.3.1.1 Cor aparente

Esta associado ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la. Em
geral fons dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem da luz. A determinagdo da
intensidade da cor da 4dgua é feita comparando-se a amostra com um padrdo de cobalto-
platina, sendo o resultado fornecido em unidades de cor, denominada uH (unidade Hazen).
Segundo Sousa (2001) as 4guas naturais apresentam, em geral, intensidades de cor variando
de 0 a 200 uH. Valores inferiores a dez unidades sdo dificilmente perceptiveis. Para efeito de
caracterizacdo de A4guas para abastecimento, distingue-se a cor aparente, na qual se
consideram as particulas suspensas, da cor verdadeira. Para atender o padrao de potabilidade, a

agua deve apresentar intensidade de cor aparente inferior a 5,0 uH.

2.3.1.2 Turbidez

A turbidez da agua é devido a presenca de materiais solidos em suspensdo, que
reduzem a sua transparéncia. Pode ser provocada também pela presenca de algas, plancton,
matéria organica e muitas outras substancias como o zinco, ferro, manganés e areia,
resultantes do processo de erosdo ou de despejos domésticos e industriais (FUNASA, 2009).

Para fins de abastecimento humano, os padrdes internacionais da &4gua da
Organizagao Mundial de Saide (2011), estabelecem que o nivel de turbidez ndo deve exceder
5 unidades de turbidez. No Brasil, o padriao de potabilidade definido pela Portaria n° 36/1990
do Ministério da Saude € de 1,0 uT.

Representa o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessar a agua, provocado pela presenca de materiais em suspensdo que causam a absor¢ao
e o espalhamento da luz, conferindo uma aparéncia turva a dgua (VON SPERLING, 2005;
PIVELI; KATO, 2005). Tem origem natural nas particulas de rocha, argila, silte, algas e
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outros microrganismos, € antropogénica, como o lancamento dos despejos domésticos e

industriais, e erosao (VON SPERLING, 2005).

2.3.1.3 Condutancia especifica

Facilidade de conducdo de corrente elétrica, esti relacionada ao teor de sais
dissolvidos. A condutividade elétrica da 4dgua € expressa em unidades de resisténcia por
unidade de comprimento (Siemens/cm). Condutancia especifica é a condutividade medida a
temperatura de 25 °C. Esta é a maneira padrao de medir condutividade, pois facilita a
comparagdo de diversos valores, sendo medida em pS/cm. As 4guas naturais geralmente
apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm. Em ambientes poluidos por

esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar a 1.000 uS/cm.

2.3.1.4 Solidos Totais

Carga sdlida em suspensdo que pode ser separada por simples filtracdo. A maioria dos
pocos ndo apresenta essa caracteristica. Caso possuam, pode ser decorrente do mau
dimensionamento dos filtros, pré-filtro ou da ma complementacdo do aquifero ao redor do
filtro.

Os sais dissolvidos e ionizados presentes na 4gua transformam-na num eletrélito
capaz de conduzir corrente elétrica. Como h4 uma rela¢do de proporcionalidade entre o teor
de sais dissolvidos e a condutividade elétrica, pode-se estimar o teor de sais pela medida de
condutividade de uma 4dgua em uma dada temperatura (CPRM, 2011). A Resolucdo
CONAMA n° 396 de 2008 estabelece para este parametro limites maximos de concentracdo
de 1.000 mg/L em 4guas destinadas ao consumo humano.

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios percorridos,
guardando uma relagdo com os tipos de rochas drenados e com os produtos das

atividades humanas adquiridas ao longo de seu trajeto (ZIMBRES, 2006).

2.3.2 Caracteristicas quimicas das dguas

2.3.2.1 pH
Os principais fatores que determinam o pH da dgua sdo o gés carbonico dissolvido e

a alcalinidade.
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No que se refere ao potencial Hidrogenidnico, o pH mede a condicdo de acidez,
neutralidade ou basicidade da agua. A escala de medicao varia de O a 14, em que o pH inferior
a 7 indica mais acidez, em 7 neutralidade e acima de 7 alcalinidade. Segundo a ANA (2009), o
pH das dguas subterraneas varia geralmente entre 5,5 e 8,5. Conforme a CPRM (1995), as
aguas subterrineas tendem ao neutro, mas, alto pH deve-se ao C032' e baixo pH ao SO42',
normalmente.

Segundo Feitosa e Manoel Filho (2000), a maioria das dguas subterraneas tem pH
entre 5,5 e 8,5 em casos excepcionais pode variar entre 3,0 e 11,0.

O excesso de matéria organica contribui para reduzir o pH na 4gua devido a liberacao
de gas carbdnico decorrente de compostos organicos dcidos e da decomposicdo, a qual origina
0 4cido carbdnico em meio aquoso (MAROTTA et al., 2008). Além disso, pode interferir na

solubilidade de nutrientes.

2.3.2.2 Acidez

Corresponde a presenca de anidrido carbonico livre, de 4cidos minerais e de sais de
acidos fortes e de bases fracas. No entanto, considerallse como se a acidez fosse unicamente
devida a presenca de acido carbonico (H,CO;3). A acidez total da 4gua € expressa em
miligramas equivalentes de CaCOs por litro de dgua. Segundo a Fundacdo Nacional de Sadde
— FUNASA, a origem da acidez tanto pode ser natural (CO, absorvido da atmosfera, ou
resultante da decomposicdo de matéria organica, presenca de gas sulfidrico H,S) como
antropogénica (despejos industriais, passagem da 4gua por minas abandonadas, etc.). A
distribuicao das formas de acidez é funcdo do pH da dgua: pH > 8.2 — CO; livre ausente; pH
entre 4,5 e 8,2 —acidez carbdnica; pH < 4,5 — acidez por acidos minerais fortes, geralmente
resultantes de despejos industriais. Aguas com acidez mineral sdo desagraddveis ao paladar
(BRASIL, 2014).

Os 4cidos minerais surgem em 4aguas naturais principalmente através de descargas de
efluentes industriais ndo neutralizados. Sd3o muito os ramos industriais que se utilizam de
acidos em seus processos industriais, destacando-se as metalurgias e a siderurgia.

Acidez de uma 4gua pode ser definida como sua capacidade de reagir
quantitativamente com uma base forte at€ um valor definido de pH, devido a presenca de
acidos fortes (dcidos minerais: cloridrico, sulfurico, nitrico, etc.), acidos fracos (organicos:
acido acético, por exemplo, e inorganicos: acido carbonico, por exemplo) e sais que
apresentam carater acido (sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto de amonio, por

exemplo).
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2.3.2.3 Alcalinidade
A alcalinidade ¢ devida principalmente a presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos. Os compostos mais comuns sao 0s seguintes:
» Hidréxidos de célcio ou de magnésio;
» Carbonatos de calcio ou de magnésio;
» Bicarbonatos de célcio ou de magnésio;
« Bicarbonatos de sédio ou de potéssio.

A alcalinidade das aguas ndo representa risco potencial a saide publica. Provoca
alteracdo no paladar e a rejeicdo da 4gua em concentragdes inferiores aquelas que
eventualmente pudessem trazer prejuizos mais sérios. A alcalinidade ndo se constitui em
padrao de potabilidade. Segundo FUNASA, na maior parte dos ambientes aquiticos a
alcalinidade é devida exclusivamente a presenca de bicarbonatos. Valores elevados de
alcalinidade estao associados a processos de decomposi¢do da matéria organica e a alta taxa
respiratoria de microrganismos, com liberacdo e dissolucao do gis carbonico (CO;) na agua.

A maioria das dguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L de

CaCOs; (BRASIL, 2014).

2.3.2.4 Dureza Total

A dureza é um parametro caracteristico da qualidade da 4gua de consumo humano e
de insumo industrial. Aguas com dureza elevada pode causar incrustagio nas tubulacdes e a
elevacdo do consumo de sabdo. A dureza das dguas naturais varia consideravelmente de lugar
para lugar, sendo em geral a dureza das aguas superficiais menor do que a das &4guas
subterraneas. A dureza de uma 4gua reflete a natureza das formagdes geologicas com as quais
ela esteve em contato. E, em geral, expressa em mg/L de carbonato de célcio (CaCOs), e se
deve a presenca de céitions metélicos bivalentes principalmente cilcio (Ca?") e magnésio
(Mg”") (SOUSA, 2001, pag. 5).

Dureza de uma 4gua € a medida da sua capacidade de precipitar sabdo, isto €, nas
aguas que a possuem, os sabdes transformam-se em complexos insoliveis, ndo formando
espuma até que o processo se esgote. E causada pela presenca de célcio e magnésio,
principalmente, além de outros cédtions como ferro, manganés, estroncio, zinco, aluminio,
hidrogénio, etc., associados a anions carbonato (mais propriamente bicarbonato, que é mais
solivel) e sulfato, principalmente, além de outros anions como nitrato, silicato e cloreto. Sao
quatro os principais compostos que conferem dureza as aguas: bicarbonato de calcio,

bicarbonato de magnésio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio.
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A Portaria n° 1469/2000 do Ministério da Sadde, limita a dureza em 500 mg/L
CaCOs3 como padrao de potabilidade. Este padrao nao é muito restritivo, pois uma agua com
500 mg/L de dureza é classificada como “muito dura” mas, por outro lado, uma restricao
muito severa pode inviabilizar muitos abastecimentos publicos que utilizam agua dura, por

nao disporem dos recursos necessarios para a remog¢ao da dureza ou abrandamento da agua.

2.3.2.5 Calcio

O fon Calcio (Ca®") encontra-se combinado em duas formas principais: o carbonato
de calcio (CaCOs3) e o bicarbonato de calcio (Ca(HCO3),. A presenga do célcio nos corpos
hidricos resulta do seu contato com depositos de calcita, dolomita e gipsita. Sua solubilidade é

controlada pelo pH e gas carbdnico (CO,) dissolvido. (PIVELI, op. cit., pag. 7).

2.3.2.6 Magnésio

O magnésio presente na massa de adgua € oriundo dos minerais magnetita e dolomita.
Sua maior importancia € a participagao na formagao da molécula de clorofila e, além disso,
faz parte de diversos processos metabodlicos celulares como, por exemplo, o metabolismo do
nitrogénio.

O magnésio apresenta caracteristicas quimicas muito semelhantes ao calcio, porém, é
mais solivel e mais dificil de precipitar, ocorrendo em menor concentracio nas aguas
analisadas. Geralmente ocorre na forma de bicarbonato. Tem como principal fonte as rochas
carbonatadas (minerais: magnesita, biotita, granada, hornblenda, clorita, alanita e olivina).

Apresentam teores geralmente entre 1 e 40 mg/L nas aguas subterraneas (FEITOSA et al., 2008).

2.3.2.7 Cloretos

Os cloretos podem estar presentes naturalmente em dguas salobras ou como resultado
de poluic¢do por efluentes industriais ou domésticos, constituidos, portanto, indicativo auxiliar
de poluicdo ou contaminagdo. Em 4guas para consumo humano, a concentragdo de cloretos
estd diretamente associada a alteracdo de sabor e, consequentemente, a aceitagdo para
consumo.

Os cloretos presentes na agua que alteram sabor sdo, principalmente, os de sédio,
potassio e célcio, em concentracdes superiores a 200 — 300 mg/L. No padrao de potabilidade

brasileiro, o valor maximo permitido € o de 250 mg/L (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

O cloreto é um dos principais sais inorganicos presentes na idgua e sua
concentragdo € maior em Aaguas residuais do que em &4gua bruta. Em 4guas
superficiais a principal fonte de cloreto sdo as descargas de esgotos sanitarios; por
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isto, durante algum tempo, foi utilizado como indicador da contaminacio,
associando-se a elevacdo das concentracdes de cloreto de um rio com o lancamento
de esgotos sanitarios. (PIVELI, op. cit., pag. 7).

Os cloretos das aguas naturais resultam da lixiviagdo das rochas e dos
solos com as quais as dguas contatam, € nas zonas costeiras, da intrusdo salina. As
aguas de montanha contém, em geral, baixos teores de cloretos, enquanto que as
aguas subterrianeas e de rios apresentam concentragdes elevadas. (PIVELI, op. cit.,
pag. 8 e9).

Os cloretos (Cl-) estdo presentes em quase todas as 4guas e normalmente, associados
ao sddio. Suas principais caracteristicas sdo: alta solubilidade, altamente deliquescente, muito
estavel em solugdo e dificilmente se precipita. A alta solubilidade e o lento movimento das
aguas subterraneas provocam um aumento gradativo do teor dos cloretos das areas de recarga,
em direcdo as areas de descarga. As 4guas subterrdneas apresentam geralmente teores
inferiores a 100 mg/L. S@o bons indicadores de polui¢ao por lix3o ou aterros sanitarios

(FEITOSA et al., 2008).

2.3.2.8 Silica

Segundo elemento mais abundante da crosta terrestre. A Silica estd presente como
silicatos na maioria das aguas naturais. Concentracdes tipicas variam entre 1 e 30 mg/l.
Concentragdes mais elevadas podem ocorrer em certos mananciais. O teor de silica na dgua
deve ser determinado antes de seu uso em vdrias aplicacdes industriais. Em sistemas de
resfriamento raramente a Silica apresenta-se sob forma de incrustacdes vitreas, pois para
tanto, necessitaria atingir uma concentra¢do de 150 ppm. Em sistemas de geracdo de vapor a

Silica deve ser rigidamente controlada a fim de evitar deposig¢oes.

2.3.2.9 Sulfatos

Podendo ser de origem geoldgica (dissolugao de gessos, oxidacdo de piritas, erosao
de granitos e basalto), resultado de contaminagdo por aguas residuais, fertilizantes (p. e.
sulfato de amonio), intrusdo salina, chuva acida resultante da presenca de 6xidos de enxofre
(dos combustiveis fosseis), tratamento de 4gua (p. e. coagulacdo com sulfato de aluminio). Na
agua tratada para consumo humano, é importante o controle do sulfato, pois a sua ingestao
provoca efeito laxativo. J4 no abastecimento industrial, o sulfato pode provocar incrustacdes
nas caldeiras e permutadores de calor.

O sulfato é um componente importante na interpretacdo da qualidade da dgua. Em
grandes quantidades pode indicar, em determinadas situagdes, contaminagdo por esgoto
doméstico, industrial ou praticas agricolas. Também pode ocorrer naturalmente em grandes
quantidades na dgua subterranea como resultado da oxidacdo de minerais contendo enxofre,

contudo sua concentragdo média nas dguas subterraneas € de 100 mg/L. (MESTRINHO, 1997).
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2.3.2.10 Amonia

A amonia € considerada um poluente por ter efeitos toxicos. A sua forma dissolvida
mais simples pode ser encontrada na dgua como amonia livre ou ionizada. Pode ser
produzida, ou formada naturalmente pelas atividades dos micro-organismos, plantas e animais
através do ciclo do nitrogénio. As dguas subterrineas ndo tém, normalmente, concentracdes
elevadas de amonia, contudo caso ocorram podera ser um indicio de eventuais processos de
contaminac¢do organica, de origem humana ou industrial. No caso da 4gua potavel, a Portaria
N° 2914/2011 do Ministério da Sadde limita uma concentragdo de amdnia em 1,5 mg/L para

4dgua de consumo humano. (MILITAO, op. cit.).

2.3.2.11 Nitrato

O nitrato e o nitrito sdo substancias quimicas derivadas do nitrogénio e sdo
encontrados de forma natural na 4gua e no solo em baixas concentragdes. A deposicdo de
matéria organica no solo, como acontece quando se utiliza fossas e sumidouros, aumenta
drasticamente a quantidade de nitrogénio. Esse nitrogénio é biotransformado e por fim se
transforma na substancia inorganica denominada nitrato que possui grande mobilidade no solo
alcancando o manancial subterrineo e ali se depositando. O nitrato por possuir essas
caracteristicas, se torna um 6timo indicativo para avaliar se um dado manancial subterrineo
estd sendo contaminado pela atividade antropica sobre ele exercida (MELLO, 1984 apud
CAMPOS, 2013).

O nitrato € muito soluvel e dificilmente precipita. Ocorre geralmente em pequenas
concentracdes, representando o estagio final da oxidacdo da matéria organica. Teores acima
de 5 mg/L pode indicar contaminacido por esgotos, fossas sépticas, lixdo, aterro sanitério,
cemitérios, adubos, dentre outros residuos. Em 4guas subterraneas nio poluidas, geralmente

apresentam teores entre 0,1 e 10 mg/L (FEITOSA et al., 2008).

2.3.2.12 Nitrito

O {on nitrito (NO,"), forma intermediaria do processo de oxidacdo, apresenta uma
forte instabilidade no meio aquoso. Ja o nitrato (NOs’), forma oxidada de nitrogénio, &
encontrado em condicdes de aerobiose, (MILITAO, 2004). O ciclo do nitrogénio conta com a
intensa participacdo de bactérias, tanto no processo de nitrificacdo (oxidag@o bacteriana da
amonia a nitrito e deste a nitrato), quanto no de desnitrificacdo (reducdo bacteriana do nitrato
ao gas nitrogénio). O nitrogénio € um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de

algas e macrofitas (plantas aquéticas superiores), sendo facilmente assimilavel nas formas de
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amonia e nitrato. (MILITAO, 2004). Segundo Brasil (2014), o nitrogénio tem uma
significativa origem antropogénica, principalmente em decorréncia do langcamento em corpos
d’4gua de despejos domésticos, industriais e de criatérios de animais, assim como de
fertilizantes, além de ser fortemente encontrado na natureza, na forma de proteinas e outros

compostos organicos.

2.3.2.13 Ferro Total

O ferro € o segundo metal mais comum na crosta terrestre, apenas em menor
quantidade que o aluminio. Suas fontes sdo minerais escuros (maficos) como: magnetita,
biotita, pirita, piroxénios, anfibolios e no ambiente natural, a origem desse elemento pode
estar relacionada a depdsitos organicos, detritos de plantas, podendo associar-se a coldides ou
himus, o que da a cor amarelada a 4gua (CPRM, 1997 apud OLIVEIRA, 2013). Apesar de o
organismo necessitar diariamente de 19 mg de ferro, a Portaria de potabilidade exige que a
agua de abastecimento publico ndo ultrapasse 0,3 mg/L. Esse limite € estabelecido devido aos
problemas estéticos relacionado a presenga do ferro na dgua e do sabor ruim que o ferro lhe
confere.

No corpo humano, o ferro atua na formacdo da hemoglobina (pigmento do
glébulo vermelho que transporta oxigénio dos pulmdes para os tecidos). A sua caréncia pode
causar anemia e seu excesso pode aumentar a incidéncia de problemas cardiacos e diabetes

(CPRM, 1997 apud OLIVEIRA, 2013).

2.3.2.14 Sédio

E um dos elementos encontrado em maior abundéancia na Terra, sendo solivel em
agua (LUCAS et al., 2014). Segundo a USEPA (2015) o s6dio pode entrar nos corpos d’agua
por fontes naturais ou antropicas.

A concentragdo do sdédio nas aguas subterraneas varia entre 0,1 e 100 mg/L

(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

2.3.2.15 Potéssio

E um elemento que estdi em baixas concentracdes nas dguas naturais, sendo a
lixiviagdo das rochas a sua principal fonte natural. Portanto, a fonte antropica € uma das suas
fontes, visto que € um elemento utilizado na industria e na agricultura (ZUIN et al., 2009).

Uma importante funcdo do potéassio € a troca e transporte de outros fons para os meios

intracelular e extracelular (ESTEVES, 2011).
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O potassio (K+) é um elemento abundante na crosta terrestre. Entretanto, é pouco
observado nas 4guas subterrineas devido a sua intensa atividade em processos de troca idnica,
além de ser facilmente adsorvido pelos minerais de argila e bastante utilizado pelos vegetais
(FEITOSA et al., 2008). Segundo Feitosa et al. (2008), os teores de potdssio nas aguas

subterraneas sao inferiores a 10 mg/L.

2.3.2.16 Gas carbdnico (CO,)

A ocorréncia de dgua subterrdnea contendo gas carbonico natural dissolvido em
elevadas concentragdes naturais € rara e realmente parece caracterizar um grupo especial
dentre as 4dguas subterraneas. O limite de 1000 mg/L de CO, dissolvido € utilizado hoje em
dia para classificar a potabilidade (BRASIL, 2008; 2011), sendo mais frequentes valores entre

1 e5mg/L.

Ressalta-se assim a importancia do conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas para
identificar se a qualidade das 4guas subterraneas esta de acordo com as normas estabelecidas pelos

Orgdos ambientais e aptas para o abastecimento das comunidades.

2.4 Vulnerabilidade de aquiferos

Aquifero € uma formacdo geoldgica subterrinea capaz de armazenar dgua, formando
imensos lagos no subsolo. Para que haja a formagao de um aquifero, é necessaria a existéncia
de rochas porosas ou com caracteristicas permeaveis, capazes de absorver a dgua da chuva e
infiltrar-se no subsolo, servindo como fonte de abastecimento para os aquiferos.

Segundo Boscardin Borghetti et al. (2004), existem quatro principais tipos de
aquiferos que variam de acordo com a forma de armazenamento da dgua:

» Aquiferos livres ou freaticos, sao formados por rochas permeéveis, onde a base
¢ constituida por uma camada impermeavel ou semipermeavel. As chuvas
determinam o nivel da agua destes reservatorios, que sdo considerados os
mais comuns e explorados.

* Aquiferos confinados ou artesianos, tanto a base como o teto sdo formados por
rochas impermedaveis, e totalmente saturados de dgua, sem espaco para que
haja pressao atmosférica. Estes aquiferos sdo explorados para a criacdo de

pocos artesianos nas residéncias.
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* Aquiferos semi-confinados, se encontra limitado na base, no topo, ou em
ambos, por camadas cuja permeabilidade € menor do que a do aquifero em si.
O fluxo preferencial da 4dgua se dd ao longo da camada aquifera.
Secundariamente, esse fluxo se da através das camadas semi-confinantes, a
medida que haja uma diferenca de pressdo hidrostatica entre a camada
aquifera e as camadas subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circunstancias,
um aquifero livre poderd ser abastecido por 4gua oriunda de camadas
semi-confinadas subjacentes, ou vice-versa. Zonas de fraturas ou falhas
geoldgicas poderdo, também, constituir-se em pontos de fuga ou recarga da
agua da camada confinada.

* Aquiferos suspensos, sdo formados por uma base inferior impermeavel e uma
base superior permeavel ou semipermeavel, sem a capacidade de transmitir,
acumular ou receber mais 4gua.

Segundo Ribeira (2004), a vulnerabilidade pode ser definida como uma série de
atributos ou caracteristicas de determinado meio, que sao o solo, a zona nio saturada, os
parametros hidraulicos do aquifero e a recarga, que controlam a habilidade do mesmo de
resistir a determinado impacto e sua capacidade de auto restauracao.

A degradacdo ambiental de uma bacia hidrogriafica pode comprometer as reservas
subterraneas, dependendo da magnitude dos impactos ambientais decorrentes da intervencao
antrdpica sobre a mesma.

A urbanizacao no Brasil, intensificada a partir da década de 1970, estabeleceu-se, na
maioria dos casos, de maneira rapida, intensa e desorganizada. E nesse cendrio que a agdo de
politicas publicas tem enfrentado grandes dificuldades no sentido de promover a organizagao
social e ambiental de areas urbanas (TORRES et al., 2014).

O método GOD (FOSTER; HIRATA, 1988) corresponde a uma das técnicas de
determinacdo de vulnerabilidade mais utilizadas devido a sua simplicidade de conceitos e
implementagdo, uma vez que utiliza dados bésicos de estudos hidrogeoldgicos, como o grau
de inacessibilidade hidraulica da zona saturada e a capacidade de atenuacdo da zona nao
saturada.

Para a determina¢do do indice de vulnerabilidade natural do aquifero pode ser
utilizado o método simplificado GOD, referéncia as iniciais em inglés dos parametros
utilizados: Grau de confinamento da dgua subterranea (Groundwater), Ocorréncia de estratos
de cobertura (Overall) e Distincia até o lencol freético ou teto do aquifero confinado (Depth)

(FOSTER, et al.,1987; FOSTER; HIRATA, 1988) apud (FOSTER et al.,2000).
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A cada um desses parametros € atribuido um valor nos limites de 0 e 1 (Tabela 1)
cujo indice qualitativo € obtido multiplicando os trés valores, indicando o grau de

vulnerabilidade: nula (insignificante), baixa, média (moderada), alta e extrema (FEITOSA;

MANOEL FILHO, 2000).
Tabela 1 - Vulnerabilidade do aquifero a contaminacao
Insignificante Baixa Meédia Alta Extrema
0—-0,1 0,1-0,3 0,3-0,5 0,5-0,7 0,7-1,0

Fonte: Foster et al. (2006).
Conforme indicado na Tabela 2, segundo os autores, sdo determinadas as classes de
vulnerabilidade determinadas pelo método GOD.

Tabela 2 - Definic6es das classes de vulnerabilidade de um aquifero a contaminacio

Classes de vulnerabilidade Definicio correspondente

Insignificante Mido ocorre aquifero, pela auséncia de agua em guantidade
significante, e pela baixa qualidade natural.

. Vulneravel somente aos poluentes conservadores
B em longo prazo, quando descarregado ou lixiviado continuamente.
Média Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente guando

descarregado continuamente ou lixiviado (sais, nitratos e alguns
solventes organo-sintéticos).
Alta Vulneravel a muitos contaminantes (excetos aqueles fortemente

adsorvidos ou facilmente transformados) em muitos cenarios de
contaminacdo.

Vulneravel a maioria dos contaminantes da dgua com rapido
Extrema impacto em muitos cendrios de poluicio (sensibilidade para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus).

Fonte: Foster et al. (2006).

A intervenc¢ao humana no meio ambiente, na maioria das vezes tem sido devastadora,
desmatando, contaminando a 4gua, degradando os solos, destruindo a fauna e extraindo
recursos naturais de maneira predatéria. Um agravante neste contexto € o crescimento
desordenado dos centros urbanos, que em sua maioria estao localizados préximos aos recursos
hidricos (CRIADO, 2012).

E fundamental, expor para a populacdo em geral o quanto os recursos hidricos sio
importantes, evidenciando sua manutencdo e gestdo. Devemos ressaltar as intervencdes
antropicas, como: contaminacio de rios com metais pesados oriundos do garimpo, o uso de
agrotOxicos na agricultura, o despejo de esgotos domésticos e industriais, etc. Sendo assim, a
populacdo deve evitar esses fatores que reduzem a qualidade de nossas 4guas, além da

necessidade de uma politica de fiscalizacdo eficaz para evitar desastres.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da area de estudo
3.1.1 Localizacao

A érea estudada corresponde a bacia endorreica do Tabuleiro do Martins (Figura 3),
localizada a noroeste do municipio de Maceid, capital do estado de Alagoas, e engloba totalmente o
bairro Cidade Universitaria e, parcialmente, areas dos bairros Antares, Benedito Bentes, Clima
Bom, Santa Lucia, Santos Dumont e Tabuleiro do Martins.

Salientamos que toda essa regido era conhecida como Tabuleiro do Martins, antes da atual
divisdo de bairros da capital alagoana, definida pela Lei municipal 4.952, de 06/01/2000.

Segundo Peplau (2005), a area dessa bacia é de aproximadamente 50 Km?, com cotas
variando de 115m no norte—noroeste e menos de 70 metros na parte mais baixa. As
caracteristicas fisicas da area da bacia a definem como endorreica, pois as dguas se acumulam

no seu interior (Figura 4).

Figura 3 - Bacia endorreica do Tabuleiro do Martins
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Fonte: adaptado de FERREIRA NETO, 2005 apud SOUZA, 2006.



39

Figura 4 - Esquema das bacias hidrograficas de Maceio
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Fonte: Base Cartografica de Maceié, PMM, 1999/2000; Souza e Conceicao, 2006; Peplau, 2005.
3.1.2 Geologia

Geologicamente o nordeste brasileiro é composto por diversas bacias sedimentares
unidas a um grande escudo cristalino, definindo assim os sistemas aquiferos da regido. Dessa
forma, “os sistemas encontram-se subdivididos em dois compartimentos litoestruturais: o da
Provincia Costeira e o da Borborema. O primeiro composto por rochas sedimentares ocupa
quase a totalidade da area de estudo, enquanto o segundo é formado por rochas cristalinas”
(ALMEIDA et al., 1977 apud MACEIO, 2007, p. 44).

A Figura 5 mostra o mapa geoldgico englobando o municipio de Macei6, onde
predomina a Formagdo Barreiras.

A Bacia Endorreica esti assentada completamente sobre os sedimentos da Formacado
Barreiras, que constitui a unidade estratigrafica que recobre a Bacia Sedimentar de Alagoas e

ultrapassa os limites com o embasamento cristalino.
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Figura 5 - Mapa geolégico de Maceié
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Elaboracdo: NETO, I. L. G. (2015)
A Bacia Alagoas assenta-se sobre rochas do Proterozoico, e compreende uma faixa
costeira de cerca de 220 km de extensao e 40 km de largura média, limitando-se ao norte, com
a Bacia Pernambuco-Paraiba, o Alto de Maragogi e ao sul, o Alto de Japoatd-Penedo, da
Bacia Sergipe (SEMARH, 2008).

Segundo SEMARH (2008), a sedimentagdo na Bacia Alagoas teve seu inicio no
Paleozéico Superior, com os clasticos do Grupo Igreja Nova (formacdes Batinga e Aracaré),
sendo depois depositados os clasticos flivio-lacustres do Grupo Perucaba (formacdes
Candeeiro, Bananeiras e Serraria). Acima destas, vém os sedimentos clasticos e evaporitos do
Grupo Coruripe, caracterizados pela rapida variacdo de facies, correspondentes as fases rift e
transicional da bacia (formac¢des Barra de Ititba, Penedo, Rio Pitanga, Coqueiro Seco, Ponta
Verde, Pocao e Macei?).

Ainda no Cretéaceo Inferior deu-se a primeira transgressdo marinha na bacia, com as
deposicdes dos clasticos grosseiros, evaporitos e carbonatos constituintes do Grupo Sergipe
(formagdes Riachuelo e Cotinguiba). Acima do Grupo Sergipe, depositou-se o Grupo
Piacabucgu, constituido pelas formac¢des Calumbi, Mosqueiro e Marituba, formada por
clasticos grosseiros e carbonatos marinhos Neocretaceos e Tercidrios, que em Alagoas s6 sdao

encontrados em sub-superficie (SEMARH, 2008).
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Ainda segundo este autor, no final do Terciario (Plioceno) e inicio do Quaternario
(Pleistoceno), ja em ambiente continental, foram depositados os clasticos da Formacao
Barreiras, que serviram de cobertura para o registro sedimentar. Por final, ja no Quaternério, a
variacdo do nivel do mar e os agentes de erosdo, propiciaram e propiciam até hoje, o acimulo
dos sedimentos marinhos, fluviais, edlicos e flivio-lagunares que compdem as planicies
fluviais, lagunares e marinha costeira, conhecidos como Sedimentos de Praia e Aluvido.

Pogos da Petrobras localizados no interior ¢ no entorno da bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins, perfuraram, do topo para a base, as formagdes Barreiras, Marituba,
Pocdao, Macei6 e Ponta Verde, constituindo, as duas primeiras, os sistemas aquiferos

explotados na bacia Endorreica.

3.1.3 Geomorfologia

A morfologia predominante na regido € a dos tabuleiros costeiros elaborados desde o
Terciario Superior a partir dos dep6sitos da Formacao Barreiras. Essa superficie é designada
de “Superficie dos Tabuleiros” (MABESSONE; CASTRO, 1975). Apresenta declividade
média de 3 metros por quildmetro no sentido leste e termina proximo a costa sob a forma de
falésias que bordejam a planicie costeira.

SEMARH (2008) afirma que os Tabuleiros Costeiros sdao representados por uma
superficie de agradacdo, definida como processo de constru¢dao de superficie por deposicao,
composta basicamente por terrenos plio-pleistocénicos, também conhecidos como baixo
planalto sedimentar costeiro.

Na faixa costeira, o trabalho de abrasao marinha A.P. (antes do presente), estabelecia
contato direto com o oceano sobre as encostas do tabuleiro, o que originou falésias fosseis,
separadas atualmente por depdsitos quaternérios.

Os tabuleiros sdo cortados transversalmente por rios que correm em cursos paralelos,
separados por interflivios tabuliformes (dissecados), formando vales e encostas fluviais,
varzeas e lagunas.

A regido do Tabuleiro do Martins localiza-se ao norte do municipio de Maceid,
formando uma grande depressdo natural, morfologia comum e tipica dos tabuleiros costeiros
de Alagoas. O relevo € bastante suave, com declividade média de 3 metros por quilometro.
Regionalmente, essa declividade tem sentido sudeste, terminando préximo a costa sob a

forma de falésias que bordejam a planicie costeira.
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Localmente, o relevo indica uma conformacdo de bacia endorreica ou
evaporimétrica, com as menores altitudes (originalmente em torno de 64m) formando uma
grande depressdo ou lagoa, localizada no centro da 4rea estudada, no Polo Multisetorial Gov.
Luiz Cavalcante. As maiores altitudes ocorrem na parte noroeste da area, sendo a maxima
observada de 112m, contrastando com a falésia que logo se inicia em direcdo ao vale do rio
Mundau. Essa configuracdo é de grande importancia para os aquiferos subjacentes, fazendo
da area preferencialmente uma zona de recarga, por favorecer sobremaneira a infiltracdo
direta a partir das precipitagdes.

Essa depressdo, devido a ocupacdo urbana ocorrida na area, teve sua topografia
alterada com os aterros necessarios a implantacio das construgdes civis: conjuntos
residenciais, industrias, ruas e estradas. As areas ndo ocupadas se constituiram em outras
depressoes, como a do Conjunto Residencial Salvador Lira que, juntamente com a do Distrito
Industrial, foram ampliadas e aprofundadas para compor um sistema mais eficiente de
contencdo das cheias, j4 em conformidade com o projeto de drenagem da 4rea, denominado
“Projeto de Macrodrenagem da Regido do Tabuleiro do Martins”. Esse projeto prevé o

lancamento de toda a 4gua precipitada na regiao e acumulada nessas lagoas para a calha do rio

Jacarecica.

3.1.4 Solos

Maceié possui uma grande variedade litologica e ampla diversidade de solos
(Latossolos, Argissolos, Gleissolos e Neossolos). Esses grupos de solos estdo associados aos
fatores fisicos-ambientais e paleoambientais, por exemplo: as localizagcdes na parte tropical do
globo predominam a ocorréncia de Latossolos que interage com as classes de vegetacao.

A area de estudo da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, apresenta

majoritariamente o Latossolo. (COHIDRO, 2005. sp.) (Figura 6).

A topografia da area € bastante plana, com baixa declividade, enquanto o solo,
constituido por Latossolos decorrentes da Formacdo Barreiras, apresenta boa resisténcia

natural para as fundagdes de obras civis.
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Figura 6 - Solos de Macei6
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Elaboragdo: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)

3.1.5 Vegetacao

Inserido nos dominios da Mata Atlantica, Macei6 apresenta uma vasta diversidade na
sua cobertura vegetal composta por espécies exégenas e nativas. O municipio integra a Area
Piloto da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica — RBMA e dispde do Parque Municipal de
Maceid, com 82 ha, localizado no bairro de Bebedouro e duas Reservas Particulares do
Patrim6nio Natural - RPPN: Aldeia Verde com 11,42 ha e Toboga com 1,0 ha (INSTITUTO
DO MEIO AMBIENTE - IMA, 2015).

A flora original da Mata Atlantica foi substituida em sua maior parte pela
monocultura da cana-de-agicar, pela pecudria e extracdo de madeira que reduziu a vegetacio
original a pequenos remanescentes, que geraram desequilibrios ecologicos (COSTA;
RAMOS, 2004).

As areas com vegetagdo original localizadas s@o de responsabilidade de manutenc¢ao

dos 6rgdos ambientais como o Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA) e Instituto
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Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), além de areas
de usos particulares de relevada inclinacdo, ou seja, acima de 45° de inclinacao.

Em Macei6 a Floresta Ombroéfila compreende a porcao leste do municipio, enquanto
que a Floresta Semidecidual ocupa o lado oeste, compreendendo as areas das nascentes dos
rios que compdem a rede hidrogréfica local. Entretanto, vale salientar que, apesar do grande
avanco dos desmatamentos generalizados, no interior de cada uma delas ainda s@do
encontrados remanescentes dessas referidas formag¢des (COHIDRO, 2005, p.48).

A é4rea de estudo praticamente ndo possui remanescentes dessas Florestas,
apresentando em sua por¢do norte, areas de cultivo de cana-de-agucar, constituindo parte da

zona rural do municipio de Maceio.

3.1.6 Clima

A érea de estudo pertencente ao municipio de Maceid que esta situado na regido
Ambiental Litoral do Estado de Alagoas e, de acordo com a classificacao de Koppen, o clima
dessa regido € classificado como do tipo As’, correspondendo a um clima tropical chuvoso
com verdo seco e estacdo chuvosa a partir de abril com término em agosto. A classificacdo
climatica de Koppen, define o clima do municipio como umido, segundo caracteristicas
climéticas, tais como: temperatura, precipitacao e suas distribuicdes ao longo do ano.

Os ventos que sopram na cidade de Macei6 sdo os alisios de Sudeste a Leste e os de
retorno de Nordeste, ambos com velocidades variando de fraca a moderada, cujo valor oscila
de 4,8 km/h a 7,9 km/h. A pluviosidade média anual é de 1.654 mm, com meses mais
chuvosos de abril a julho (ALAGOAS, 1998a).

De acordo com a classificagdo climatica de THORNTHWAITE-MATHER (1955), a
regido possui clima sub-timido seco, com deficiéncia d’dgua moderada, megatérmico, com
evapotranspiragdo potencial anual média de 1.193 mm e concentracdo da evapotranspiragao
potencial igual a 39% no quadrimestre outubro-janeiro, correspondente aos meses mais
quentes do verdo. Caracteriza um clima tropical, com baixa amplitude térmica. A umidade
relativa do ar atinge o méximo de 82,9% no més de maio e a minima de 75,7% no més de
novembro (FERREIRA NETO et al.; 2002).

De clima “quente e imido, Macei6 constitui um bom exemplo de constancia de nivel
térmico que caracteriza o litoral do Nordeste brasileiro, com temperatura média anual de

25,4°C e variacdo anual de 3,4°C” (BARBIRATO et al., 2000, p.628).
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3.1.7 Hidrografia

Segundo Silva (2013, p.67) a bacia endorreica do Tabuleiro, “tem seu ponto mais
baixo na lagoa do Polo Multisetorial Governador Luiz Cavalcante. Atualmente suas dguas sao
transpostas para a bacia do rio Jacarecica pelo canal da macrodrenagem que desigua na
nascente principal deste rio”.

A érea da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins estd situada num interfldvio
tabuliforme pouco dissecado delimitado pelos rios Carrapatinho, Messias ou do Meio,
Pratagy, riacho Garga Torta, rio Jacarecica e riacho Reginaldo, totalizando cerca de 49 km?.

Toda a agua superficial dessa regido provém das chuvas e escoa, geralmente, para as
depressodes naturais existentes ou para as lagoas de acumulagdo escavadas com a finalidade de
atenuar as cheias, muito comuns na regido, de onde evapora ou infiltra no solo, contribuindo
para a recarga dos sistemas aquiferos locais.

Por se tratar de uma bacia endorreica em elevado estagio de ocupagdo urbana, ndo
possui uma rede de drenagem bem definida. As vias e ruas, com suas sarjetas se constituem na
rede de drenagem urbana da area, direcionando as aguas das chuvas para as depressdes
naturais que foram aprofundadas e acumulam as aguas superficiais da bacia e de onde sdo

direcionadas para a calha principal do rio Jacarecica.

3.1.8 Uso e ocupagdo do solo

Segundo Almeida (2016), estudando a urbanizacdo da bacia endorreica do Tabuleiro
do Martins, através de cenarios dos anos 1988, 2002 e 2013, obteve como resultado os valores

constantes da tabela 03.

Tabela 3 - Uso e cobertura do solo na bacia endorreica nos anos de 1988, 2003 e 2013

Ano
Classes de Uso e Cobertura 1988 2002 2013
Area (ha) ‘ % | Area (ha) ‘ % | Area (ha) ‘ %
Zonas florestais e vegetagdo densa 8,3 0,18 7,6 0,17 14,13 0,31
Campo e areas verdes 3.433,12 75,02 | 2.548,26 55,69 | 2.048,20 44,76
Edificacdes 677,76 14,80 | 1.361,3 29,75 | 1.719,03 37,56
Zonas industriais e comerciais 173,38 3,79 224,83 4,91 326,69 7,14
Ruas e vias 279,78 6,11 390,65 8,54 443,41 9,69
Corpos d’agua 3,85 0,08 43,55 0,95 24,73 0,54
Total 4.576,19 100,00 | 4.576,19 100,00 4.576,19 100,00

Fonte: Adaptado de Almeida (2016)
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Esses resultados mostram, em 2013, uma predominéncia de 4reas de campo e 4reas
verdes, com 44,76% da area da bacia, porém as areas edificadas ja superam esse valor,

representando 54,39% da area da bacia.

3.1.9 Hidrogeologia

As feicOes litologicas, estratigraficas e estruturais de algumas unidades
litoestratigraficas da Bacia Alagoas, da Formagdo Barreiras e da Sedimentos de Praia e
Aluvides e as condi¢Oes climaticas privilegiadas da regido sdo favoraveis a acumulacdo de
aguas subterraneas (FERREIRA NETO et al.; 2000).

As aguas subterraneas por apresentarem baixos custos de explotacdo e normalmente
excelente potabilidade, tém tido grande importincia para o abastecimento d’dgua urbana,
industrial e rural da regido dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas (FERREIRA
NETO et al.; 2000).

Os pogos tubulares para captacdo de dgua subterranea na regido, penetraram as
unidades litoestratigraficas Formacdo Barreiras e Formacdo Marituba, explotadas como

aquifero na area de estudo.

3.1.9.1 Aquifero Barreiras

A Formacao Barreiras que € aflorante em quase toda a bacia Alagoas sob a forma de
extensos tabuleiros costeiros, tem uma area estimada de 3.843 km>. Esta unidade tem uma
espessura média de 72 m, com valores variando entre 5 € 118 m, conforme indicam os pogos
da PETROBRAS perfurados na regido e os que explotam 4dgua subterranea (SEMARH, 2008).

O aquifero Barreiras, isoladamente ou em conjunto com outras unidades
litoestratigraficas é o mais explotado na regido. Segundo Cavalcante (1975) apud SEMARH
(2008):

esse aquifero é, isoladamente, um complexo sistema hidrodindmico com uma zona
livre superior e diversas camadas confinantes ndo continuas que separam estratos
mais permedveis. A descontinuidade horizontal dos niveis confinantes faz com que o
potencial das dguas subterrdneas seja comandado pela superficie piezométrica da
zona livre, podendo se comportar como um sistema livre ou livre coberto, conforme
a sequéncia litolégica predominante.

Sua litologia é representada por areias quartzosas com intercalacdes de
argilas e siltes de cores variegadas e, ocasionalmente, bolsdes ou camadas de seixos

rolados e cangas ferruginosas. Na maioria dos perfis é encontrado um horizonte
basal de arenito conglomeratico ou mesmo conglomerado (p. 23).
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A recarga por infiltracdo direta dos excedentes pluviométricos € facilitada pela
morfologia predominante de tabuleiros, com drenagem pouco desenvolvida e incipiente e o
alto indice pluviométrico e a regularidade das precipitagdes

Também principalmente na borda da Bacia Alagoas, quando os rios penetram no
dominio sedimentar ocorre a alimentacdo deste aquifero pelas dguas fluviais.

Cavalcante et al. (1992) estimaram o valor de 268 mm/ano, para a 1amina infiltrada na
bacia do rio Messias, que representa, aproximadamente, 20% da precipitacdo média anual de
1.478,6 mm, calculada para a Estacdo Maceié (SUDENE, 1990), relativa ao periodo 1913 a 1985.

Ferreira Neto et al. (2000) estimaram a recarga para a regido do Tabuleiros Costeiros
do municipio de Maceid, com base no balanco hidrico ciclico, obtido pelo método de
THORNTHWAITE-MATHER (1955), a partir das normais climatolégicas de temperatura
(INMET) e da pluviometria média mensal (SUDENE, 1990) do local, obtendo o valor de

288 mm/ano, bem préximo do valor obtido por Cavalcante et al. (1992).

3.1.9.2 Aquifero Marituba

A Formacao Marituba do grupo Piacabucgu ndo aflora, mas como subafloramento
Pré-Barreiras € encontrado no litoral entre Barra de Sao Miguel e Piacabugu e em outra 4rea
que se inicia ao Norte da lagoa Mundaui e se estende para Nordeste até Barra de Santo
Antdnio, totalizando uma superficie de 605 km? (CAVALCANTE, 1975).

Segundo esse autor, os parametros hidrodinamicos indicam um aquifero geralmente
semi-confinado. Sua espessura é muito varidvel podendo alcancar até 500 metros nas regides
Norte de Maceié e na foz do rio Sdo Francisco. Esta formacdo é representada por uma
sequéncia de areia quartzosa de granulometria média a grosseira, conforme a sec¢do tipo
adotada pela PETROBRAS. A recarga nesse aquifero é exclusivamente por filtragao vertical

através dos clasticos da Formacao Barreiras ou de outras unidades mais recentes.

3.2 Procedimentos metodologicos

Esta pesquisa possui natureza qualitativa e quantitativa. Utiliza o método hipotético
dedutivo com o objetivo de analisar o grau de contaminantes onde a acdo antrépica pode
comprometer a qualidade das dguas subterraneas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins,
identificando 4reas ja comprometidas e avaliando essas areas quanto ao grau de
vulnerabilidade dos aquiferos locais.

A pesquisa foi dividida nas seguintes etapas:
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- Levantamento de dados e informacdes: foram realizadas visitas a CASAL para
obtencdo dos relatdrios das analises de qualidade das 4dguas coletadas nos pocos tubulares da
area de estudo, nos anos de 2008 e 2018.

- Levantamento da bibliografia sobre o tema: compreendeu uma leitura da
bibliografia dando destaque para as obras de Feitosa & Manoel Filho (2000), Macedo (1994),
Guedes (1999), Criado (2012), além de artigos publicados em anais de eventos e em
periddicos. Também foram feitas pesquisas em portais na internet buscando material
bibliografico necessario a elaboracdo dessa dissertagao.

- Analise estatistica dos dados coletados: as informacdes constantes nas analises da
qualidade da agua realizadas pela CASAL na bacia endorreica do Tabuleiro do Martins foram
tabuladas e permitiram a elaboracdo de graficos de histograma e bloxpot para andlise do
comportamento dos diversos parametros fisicos e quimicos da dgua, permitindo classificar as
aguas analisadas conforme a legislacdo. Também foi elaborada planilha com as principais
estatisticas descritivas, tais sejam: minimo, maximo, média, mediana, varidncia, desvio
padrao, assimetria e curtose.

- Calculo e elaboragdo do mapa de vulnerabilidade do sistema aquifero local: a
determinacdo da vulnerabilidade natural de aquiferos foi realizada através do
método GOD, referéncia as iniciais em inglés dos parametros utilizados: Grau de
confinamento da 4gua subterrdnea (Groundwater), Ocorréncia de estratos de cobertura
(Overall) e Distancia até o lengol freatico ou teto do aquifero confinado (Depth) (FOSTER, et
al.,1987; FOSTER; HIRATA, 1988) apud (FOSTER et al.,2006).

A cada um desses parametros, os autores do método GOD atribuiram um valor nos
limites de 0 a 1. O indice qualitativo € obtido pelo produto dos trés valores, indicando o grau
de vulnerabilidade, podendo ser classificada em: nula (insignificante), baixa, média
(moderada), alta e extrema (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

Os parametros hidrogeoldgicos, fisiograficos e antropicos foram qualificados e
quantificados, ou seja, foram caracterizados através da atribuicdo de indices e
consequentemente pesos. Conforme dados disponiveis, foram selecionados e analisados um
total de 27 pocos para o ano de 2008 e 19 pocos para o ano de 2018 na area de estudo.

- Analise espacial dos dados: Consistiu na elaboracdo dos mapas de isovalores
(isolinhas) referentes aos parametros fisico-quimicos constantes das analises da CASAL. Foi
utilizado o software SURFER® versdo 8 da Golden Software. Esses mapas permitiram a
andlise da distribui¢do espacial dos parametros relativos aos dados obtidos nos pog¢os nos anos

de 2008 e 2018. Salienta-se que os pocos da CASAL, por serem destinados ao consumo
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humano, estdo localizados nas areas urbanas, principalmente aquelas com urbanizacdo mais
densa devido & implantacio de conjuntos residenciais. Areas com plantio de cana-de-acticar
ocupam a porg¢ao superior da bacia, onde nao ha pocos da CASAL.

- Finalizando a pesquisa, os mapas de distribuicdo dos valores dos parametros fisico-
quimicos foram comparados com o mapa do grau de vulnerabilidade dos aquiferos locais,
identificando as areas que apresentaram comprometimento da qualidade das dguas e que estdo

em areas de risco quanto a vulnerabilidade natural dos aquiferos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise estatistica da qualidade da agua

A andlise da qualidade da &agua correspondeu a determinagdo das principais
estatisticas dos valores dos pardmetros fisicos e quimicos constantes dos relatorios da CASAL
relativos as dguas brutas coletadas em 27 pocos para o ano de 2008 e 19 pogos para o ano de
2018 na area de estudo.

Os resultados foram interpretados com base na Portaria n° 2914/2011 do Ministério
da Saide, na Resolucio CONAMA n° 335/2003 e suas alteracdes, a partir das tabelas e dos
graficos que ilustram os resultados do monitoramento.

Os parametros fisicos analisados foram: cor, turbidez, condutdncia especifica e
sOlidos totais, enquanto que os parametros quimicos foram: pH, acidez, alcalinidade, dureza,
calcio, magnésio, cloretos, silica, sulfato, série nitrogenada (amonia, nitrito e nitrato), ferro
total, sédio, potéssio, e CO,, todos disponiveis nos relatérios das analises da CASAL. Os

resultados constam da tabela 4 e sdo apresentados a seguir.

4.1.1 pH
As 4guas subterraneas locais variaram de acidas a neutras. Segundo a portaria n°
2914/2011 do Ministério da Sadde que estabelece os limites de 6,0 a 9,5 para o pH, em todos
os pocos estudados no ano de 2008 as 4guas ndo sdo adequadas para o consumo humano

(Figura 7).

Figura 7 - Histograma do pH da agua nos pocos Figura 8 - Histograma do pH da agua nos pocos do

do Tabuleiro do Martins em 2008 Tabuleiro do Martins em 2018
I Freqiiéncia I Freqiencia
% cumulativo =5=% cumulativo
12 - - 100% 14 4 - 100%
12 -
101 - 80% - 8%
. 80% 10 -

1 - 60% 8 - - 60%
" L a0% 61 - A%
4 : 4 -

L 10/
2 4 - 20% 2 20%
i m ‘
0 - L 0% 0 T T . T 0%
4 45 5 55 6  Mais L% o 55 6 Mais
pH (2008) pH (2018)




Tabela 4 - Analise estatistica dos parametros fisico-quimicos

PARAMEIRO MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA VARIANCIA DES VIO-PADRAO | ASSIMETRIA | CURTOSE

2008 [ 2018 | 2008 | 2018 | 2008 | 2018 | 2008 | 2018 | 2008 2018 2008 2018 [2008| 2018 | 2008 | 2018

pH 417 381 586 669 470 447| 462 430 0,17 039 0412 062 1,28 280 121 955
Cor (uH) 000 200| 17500 11,000 648 616 000 600[ 113426 8,92| 33,679 2,99| 5,20 0,14| 27,00 -1,.25
Turbidez (uT) 022 059 3250 412 361 1,79 106 122 69,27 149 8323 1,22| 3,36 1,13| 1026 -0,39
Condutancia Especifica (uS/cm) 28,10 27,50| 364,00 14030| 10149 7320 80,70 62,70 482853 904,19| 69,488 30,07| 2,30 L18| 706 1,15
Acidez (mg/L CaCO3) 8,00 12,00 44,00 7800 2126 31,05 2200 28,00 80,05 22283 8947 14,93| 0,76 1,82 038 4,63
Alcalinidade HCO3 (mg/L CaCO3) 200 200 2800 12000 7.85 11,89 800 6,00 27,98 68821 5,289 26,23| 2,63 433| 840 1881
Dureza Total (mg/L CaCO3) 400 6,00 5000 132,000 1667 19,56 12,00 14,00[ 152,31 777,54 12,341 27.88| 1,47 403 1,52 16,97
Cilcio (mg/L CaCO3) 200 000 2000 5600 593 621 600 400 19,23 148,84| 4,385 12,20 1,78 4,19 3,59 17,97
Magnésio (mg/L CaCO3) 000 200] 4800 7600 1074 1336 800 800[ 107,74 256,63| 10,380 16,02| 2,15 3,65 581 14,63
Cloretos (mg/L CI) 900 830| 120,00 119,10 22,63 32,09 1800 2500 447,17 66324 21,146 2575| 4,04 247| 1849 7,08
Silica (mg/L SiO2) 082 340 397 1180 3,17 846 325 850 031 335 0,557 1,83 2,95 -0,78| 12,39 2,66
Sulfatos (mg/L SO4) 000 020 465 830 076 221 051 1,80 1,06 503 1,028 224| 251 1,79 748 2,96
Ambnia (mg/L NHz) 0,00 0,00 192 080 022 017/ 001 0,10 0,20 004| 0449 0,20] 2,68 253 762 604
Nitrato (mg/L N) 000 1,69 000 908 000 506 000 598 0,00 6,82| 0,000 2,61| 0,00 0,00| 0,00 -1,64
Nitrito (mg/L N) 000 000 002 002 000 000 000 000 0,00 0,00 0,004 0,00| 4,05 436| 16,71 19,00
Ferro Total (mg/L Fe) 006 000 344 026 031 011 018 008 0,40 001| 0631 0,08| 5,06 0.40| 26,01 -0,99
Sédio (mg/L Na") 600 600 6520 2300 22,08 14,83 21,00 1600[ 150,00 24,69 12,247 497 1,70  -028| 4,83 -081
Potassio (mg/L K') 020 000 240 200 093 075 070 1,00 0,40 030 0,633 054 1,10  -004| 033 007
CO: (mg/L CO2) 31,59 49,70| 1097,90 1886,50| 37520 637,75 292,18 610,40 7420222 233572,21| 272,401 48329 0,82 136 027 2,09
Sélidos Totais (mg/L) 2200 28,00 278,00 198,00 8815 90,63| 70,00 9200 381105  1949,80| 61,734 44.16| 1,59 057| 275 0,56

51
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No ano de 2018 (Figura 8) o poco PLSL-02 situado no conjunto Salvador Lyra
apresentou pH de 6,69, unico no referido ano com pH dentro dos padrdes adequados para
consumo humano.

No caso da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins observa-se uma acidificagio da
agua no periodo estudado, de 2008 a 2018, conforme mostrada na figura 9, reforcando uma

possivel contaminagdo por esgoto.

Figura 9 - Bloxpot do pH da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.2 Cor aparente
No periodo de 2018 (Figura 10), verifica-se uma mudanca dréstica ao comparar com

os dados do ano de 2008, onde a cor aparente foi igual a O uH.

Figura 10 - Histograma da cor aparente da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Para atender o padrdo de potabilidade, a d4gua deve apresentar intensidade de cor
aparente inferior a 5,0 uH. Dados colhidos em 2018 mostraram que mais da metade dos pogos
analisados apresentaram cor acima de 5,0 uH, destacando-se o po¢o PCB-06 (poco Clima

Bom) cuja cor aparente apresentou 11,0 uH (Figura 11).
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Valores elevados de cor aparente sdo caracteristicos de &aguas com presenca

consideravel de particulas em suspensao.

Figura 11 - Bloxpot da cor aparente da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.3 Turbidez
Os dados de 2008 (Figura 12) apresenta relevincia ao analisarmos os po¢os PCB-06

(poco Clima Bom) e PHV-03 (poco Hélio Vasconcelos), com turbidez 32,02 uT e 32,05 uT,

respectivamente.
Figura 12 - Histograma da turbidez da agua nos Figura 13 - Histograma da turbidez da agua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2008 pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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No ano de 2018 (Figura 13), maior parte dos dados esta fora do paddo estabelecido.
No Brasil, o padrao de potabilidade para turbidez definido pela Portaria n° 36/1990 do
Ministério da Saude é de 1,0 uT.
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Figura 14 - Bloxpot da turbidez da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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Por apresentar um provéavel erro grosseiro de 32,02 uT (pogo PCB 06-Clima Bom)
para o ano de 2008, o bloxpot de turbidez foi refeito, expurgando o valor referido (Figura 15).
Observa-se também um aumento da turbidez ao compararmos os dados de 2008 e 2018

(Figura 14), evidenciando anormalidade no parametro analisado para a maioria dos pogos.

Figura 15 - Bloxpot da turbidez da dgua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.4 Condutancia especifica

A partir da medida de condutividade elétrica podemos estimar a salinidade da 4gua,
definida como a quantidade total de sais dissolvidos na dgua. As dguas naturais geralmente
apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 puS/cm.

No ano de 2008 (Figura 16), os dados cedidos pela CASAL, apontam pogos fora do
padrio estabelecido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para esse parimetro.

Figura 17 - Histograma da condutéancia especifica  Figura 16 - Histograma da condutincia especifica
da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2008 da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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J4 no ano de 2018 (Figura 17), s6 os pocos PT-03 (poco Tabuleiro), PCB-05 (poco
Clima Bom) e PCB-06 (poco Clima Bom), ficaram fora do padrdo estabelecido.
Observamos uma diminui¢do da condutancia especifica ao compararmos os dados de

2008 e 2018 (Figura 18), constatando uma eventual melhora no parametro analisado.

Figura 18 - Bloxpot da condutéincia especifica da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.5 Acidez
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No periodo de 2008 (Figura 19), caracteriza-se por uma concentragdo significativa de

acidos, denominando assim como uma acidez carbOnica.

Figura 19 - Histograma da acidez da agua nos pocos Figura 20 - Histograma da acidez da agua nos pocos

do Tabuleiro do Martins em 2008 do Tabuleiro do Martins em 2018
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No periodo de 2018 (Figura 20), os dados mediante acidez continuam altos,

permanecendo na classificagdo denominada como acidez carbonica.

Os dados de 2008 e 2018 (Figura 21), corroboram para um possivel processo de

acidificacdo das 4guas da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.

Figura 21 - Bloxpot da acidez da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.6 Alcalinidade

A alcalinidade das aguas ndo representa risco potencial a saide publica. Provoca

alteracdo no paladar e a rejeicdo da agua em concentracdes inferiores aquelas que

eventualmente pudessem trazer prejuizos mais sérios. A alcalinidade esta limitada pelo valor

do pH.
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Podemos observar uma pequena melhora nos pardmetros da alcalinidade, nas figuras

22 e 23, respectivamente 2008 e 2018.

Figura 22 - Histograma da alcalinidade da 4gua nos Figura 23 - Histograma da alcalinidade da 4gua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2008
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Sendo assim, na figura 24, a grande maioria dos pogos apresentou valores

relativamente baixos de alcalinidade nos dois periodos, excetuando-se o po¢o PLSL-02 (poco

Salvador Lyra) com um valor atipico na ordem de 120 mg/I.

Figura 24 - Bloxpot alcalinidade da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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Por apresentar um provavel erro grosseiro de 120 (pogo PLSL 02-Santa Liicia) para o

ano de 2018, o bloxpot de alcalinidade foi refeito, expurgando o valor referido (Figura 25).

Figura 25 - Bloxpot alcalinidade da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.7 Dureza Total
Partindo dos dados obtidos junto a CASAL dos anos de 2008 e 2018 (figuras 26 e

27), a dureza total possui potabilidade dentro dos padrdes estabelecidos.

Figura 26 - Histograma da dureza total da agua nos Figura 27 - Histograma da dureza total da agua nos

pocos do Tabuleiro do Martins em 2008 pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Registra-se, conforme Figura 28, que em ambos os periodos, a dureza total
apresentou valores relativamente baixos.

Figura 28 - Bloxpot da dureza total da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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Por apresentar um provavel erro grosseiro de 132 (poco PLSL 02-Santa Lucia) para o

ano de 2018, o bloxpot de dureza total foi refeito, expurgando o valor referido (Figura 29).



Figura 29 - Bloxpot da dureza total da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
60

50 50
40
30

20

Dureza Total (mg/L)

10

M 200z M 2018

4.1.8 Calcio
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Durante o decorrer do tempo observa-se, na Figura 30, uma estabilidade na

concentracdo de calcio nas &4guas explotadas pelos pocos tubulares. Na Figura 31

representada a evolugdo gradual destas concentragcdes para as 4guas explotada

é

S,

principalmente pelo poco tubular PLSL-02 (poco Salvador Lyra). Na figura 32, as

concentragdes sdo praticamente estaveis nos periodos 2008 e 2018.

Figura 30 - Histograma de calcio da agua nos pocos Figura 31 - Histograma de calcio da dgua nos pocos
do Tabuleiro do Martins em 2008 do Tabuleiro do Martins em 2018
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Figura 32 - Bloxpot de calcio da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.9 Magnésio
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Os pogos PSL-03 (pogo Santa Licia) e PLSL-02 (po¢o Salvador Lyra) foram os

unicos que apresentaram valores acima do recomendado (40mg/L), 48mg/L em 2008 (Figura

33) e 76mg/L em 2018 (Figura 34), respectivamente.

Figura 33 - Histograma de magnésio da agua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2008

Figura 34 - Histograma de magnésio da agua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Figura 35 - Bloxpot de magnésio da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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Por apresentar um provével erro grosseiro de 76 (poco PLSL 02-Santa Lucia) para o

ano de 2018, o bloxpot de magnésio foi refeito, expurgando o valor referido (Figura 36).
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Figura 36 - Bloxpot de magnésio da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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No ano de 2008 (Figura 37) o poco PJDL-01A situado no conjunto José Dubeaux

Ledo apresentou cloreto de 120m/L, unico no referido ano apresentando cloretos fora do

padrdo adequado para consumo.

Figura 37 - Histograma de cloretos da agua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2008

Figura 38 - Histograma de cloretos da agua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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No ano de 2018 (Figura 38) o poco PCU-01 situado no conjunto Cidade

Universitéria, apresentou cloreto de 119,1m/L, tinico no referido ano apresentando cloreto

fora do padrao adequado para consumo.

Observamos aumento dos cloretos ao compararmos os dados de 2008 e 2018 (Figura

39), constatando eventual acréscimo no parametro analisado.



Figura 39 - Bloxpot de cloretos da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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A Silica esta presente como silicatos na maioria das dguas naturais. Concentracdes

tipicas variam entre 1 e 30 mg/I.

Todos pocos estudados nos anos de 2008 (Figura 40) e 2018 (Figura 41),

apresentaram silica dentro do padrao estabelecido.

Figura 40 - Histograma de silica da agua nos pocos Figura 41 - Histograma de silica da agua nos pocos

do Tabuleiro do Martins em 2008
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Mesmo apresentando a silica dentro dos padrdes, a figura 42 revela aumento

significativo no comparativo entre 2008 e 2018.
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Figura 42 - Bloxpot de silica da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.12 Sulfatos
Todos pocos estudados nos anos de 2008 (Figura 43) e 2018 (Figura 44),

apresentaram sulfatos dentro do padrdo estabelecido.

Figura 43 - Histograma de sulfatos da agua nos Figura 44 - Histograma de sulfatos da agua nos pocos

pocos do Tabuleiro do Martins em 2008 do Tabuleiro do Martins em 2018
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Mesmo apresentando sulfatos dentro do padrdo, a figura 45 evidencia aumento
significativo no comparativo entre 2008 e 2018.

Figura 45 - Bloxpot de sulfatos da d4gua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.13 Amonia

Amonia pode estar presente naturalmente em 4guas superficiais ou subterraneas,
sendo que usualmente sua concentragdo € bastante baixa devido a sua facil adsor¢do por
particulas do solo ou a oxidagdo a nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia de concentracdes
elevadas pode ser resultante de fontes de polui¢do proéximas, bem como da redugdo de nitrato
por bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo.

No ano de 2008 (Figura 46) o poco PT-01 situado no bairro Tabuleiro do Martins,

apresentou amonia de 1,92mg/L, podendo caracterizar contaminagao.

Figura 46 - Histograma de aménia da 4gua nos pocos  Figura 47 - Histograma de aménia da 4gua nos

do Tabuleiro do Martins em 2008 pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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No ano de 2018 (Figura 47) todos os poc¢os apresentaram teores dentro do padrao. Na

figura 48, detecta-se uma relativa melhora nos dados de 2008 para 2018.

Figura 48 - Bloxpot de amonia da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.14 Nitrato

Os dados analisados do nitrato no ano de 2018 (Figura 49) sdo preocupantes por
apresentarem nove pocos (PHE-01, PIN-02, PLSL-02, PCB-05, PCB-06, PMAL-01, PMAL-
02, PCJ-03 e PCJS-02) ultrapassando teores acima de Smg/L.

Figura 49 - Histograma de nitrato da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Observando a figura 50 do nitrato, ha grande possibilidade de contaminagdo por

dejetos pela total inexisténcia do mesmo no ano de 2008.

Figura 50 - Bloxpot de nitrato da d4gua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.15 Nitrito
O nitrito € um contaminante das 4guas subterraneas preocupante, devido ao risco que
acarreta a saide humana quando ingerido acima de 1 mg/litro.

Foi identificado auséncia de nitrito na série de dados obtido nos anos de 2008 e 2018.

4.1.16 Ferro Total
Apesar de o organismo necessitar diariamente de 19 mg de ferro, a portaria de

potabilidade exige que a 4gua de abastecimento publico ndo ultrapasse 0,3 mg/L. Esse limite é
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estabelecido devido aos problemas estéticos relacionado a presenca do ferro na agua e do
sabor ruim que o ferro lhe confere.

Em 2008 (Figura 51), os pocos PJDL-01A (po¢o José Dubeaux Ledo) com 0,32mg/L,
POL-01 (po¢o Osman Loureiro)com 0,33mg/L, PSL-02 (poco Salvador Lyra) com 0,39mg/L
e o PHV-03 (pogo Hélio Vasconcelos) com 3,44mg/L, ultrapassaram os dados recomendados,
principalmente o poco PHV-03. Em 2018 (Figura 52), todos pocos se enquadram nas normas
vigentes para o Ferro Total.

Figura 52 - Histograma de ferro total da 4gua nos Figura 51 - Histograma de ferro total da agua nos

pocos do Tabuleiro do Martins em 2008

pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Observamos reduc¢do do Ferro Total ao compararmos os dados de 2008 e 2018

(Figura 53).
Figura 53 - Bloxpot de ferro total da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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Por apresentar um provavel erro grosseiro de 3,44 (poco PHV 03-Hélio Vasconcelos)

para o ano de 2008, o bloxpot de ferro total foi refeito, expurgando o valor referido (Figura 54).

Figura 54 - Bloxpot de ferro total da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.17 Sédio
Nas 4guas estudadas, as concentracdes de Na+ apresentaram concentracdo entre 6 e
65,2 mg/L, nos anos de 2008 e 2018 (Figuras 55 e 56), estando, portanto, de acordo com o

padrio de potabilidade estabelecido pela legislacao vigente.

Figura 55 - Histograma de sédio da 4gua nos pocos Figura 56 - Histograma de sédio da 4gua nos pocos

do Tabuleiro do Martins em 2008 do Tabuleiro do Martins em 2018
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Observa-se reducao do sodio ao comparar os dados de 2008 e 2018 (Figura 57).

Figura 57 - Bloxpot de s6dio da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.18 Potassio
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As concentracdes de potassio nos anos de 2008 e 2018 (Figuras 58 e 59), estdo de

acordo com o padrdo de potabilidade estabelecido pela legislagdo vigente.

Figura 58 - Histograma de potassio da agua nos

pocos do Tabuleiro do Martins em 2008

Figura 59 - Histograma de potassio da agua nos
pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Observa-se reducio do potéassio ao compararmos os dados de 2008 e 2018 (Figura 60).



Figura 60 - Bloxpot de potassio da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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As concentracdes de gas carbonico (CO,) em 2008 (Figura 61), estdo de acordo com

o padrdo de potabilidade, o poco com maior gas carbonico (CO;) foi o PCB-05 (poco Clima

Bom), 845,25mg/L.

J4 as concentragdes de gas carbdnico (CO,) em 2018 (Figuras 62), os pocos PMM-02

e PMM-03 (po¢o Mario Mafra) apresentaram respectivamente 1886,5mg/L e 1681,3mg/L.

Figura 61 - Histograma de CO2 da agua nos pocos
do Tabuleiro do Martins em 2008

Figura 62 - Histograma de CO2 da agua nos pocos
do Tabuleiro do Martins em 2018
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Na figura 63, observa-se aumento do gés carbonico (CO,) ao comparar os dados de

2008 e 2018.
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Figura 63 - Bloxpot de CO2 da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.1.20 Sélidos Totais
As concentracdes de s6lidos totais nos anos de 2008 e 2018 (Figuras 64 e 65), estdo

de acordo com o padrdo de potabilidade estabelecido pela legislacao vigente.

Figura 64 - Histograma de sélidos totais da agua nos Figura 65 - Histograma de sélidos totais da agua nos

pocos do Tabuleiro do Martins em 2008 pocos do Tabuleiro do Martins em 2018
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Observa-se uma reducao dos sélidos totais ao compararmos os dados de 2008 e 2018

(Figura 66).
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Figura 66 - Bloxpot de sélidos totais da agua nos pocos do Tabuleiro do Martins de 2008 e 2018
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4.2 Vulnerabilidade da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins

A vulnerabilidade natural da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins foi encontrada
por meio do método GOD, como mostra a Tabela 5. Na ocorréncia dos estratos de cobertura
foram consideradas em toda parte areias e cascalhos, conforme informacdes obtidas nos
relatrios técnicos de execucdo dos pocos. Quanto ao grau de confinamento, 0S pocos
apresentaram-se como nao confinados (cobertos), ndo confinados e confinados. Ja a distancia
da agua subterranea a superficie do terreno (NE) foram consideradas em sua maior parte entre
20 e 50m, enquanto na sua minoria observou-se NE maior que 50m os po¢cos PEGM-01 (pogo
Eustdquio Gomes de Melo), PCB-05 (poco Clima Bom), PCB-06 (po¢o Clima Bom) e PMM-
03(pogo Mario Mafra), ja os pocos com o NE entre 5 e 20m sdo o PSL-02 (poco Salvador
Lyra) e PT-05 (pog¢o Tabuleiro). Pode-se observar que o indice de vulnerabilidade GOD
variou de 0,17 a 0,42 provavelmente devido a repeticdo dos valores das varidveis, sendo que
duas das trés varidveis que compde o método sdao vinculadas a litologia dos aquiferos.
Também produziram trés classes de vulnerabilidade, apresentando indices baixos, médios e
insignificantes.

Os valores dos indices calculados foram espacializados utilizando o software
SURFER® versdo 7.0 (1999), gerando o mapa de vulnerabilidade GOD, apresentado na
Figura 67.



Figura 67 - Vulnerabilidade a contaminacio da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins

- Araa sem dados

GERI TR Ly
BH5000-

BHa4 D0

BEazIR-
B4 100
6240000

BRIS000-

BEIE0ND T T T T T T T T
TR0 TAEDI0 tRA0SO. 1a5000 106000 *OViI0 188000 90000 200000 UTM E {m}

ESCALA DO MAPA,

S B W

ESCAL & DE VULNERABILIDADE

a1 o3 05 0.7



73

Tabela 5 - Indice de vulnerabilidade GOD da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins

DISTRIBUICAO DOS POCOS DA CASAL NA BACIA ENDORREICA
TABULEIRO DO MARTINS - MACEIO - AL

COORDENADAS Aquifero Litologia Profundidade | . Grau de
REF.| NOME |=cmroo s Tip?, G | Tipo T o e m] D || Vulnerabilidade
1 [pcLT-01 [ 196219 [8943901 |N/conf.(cob.)| 0,60 [Areiae casc.] 070 [ 3375 | 060 | 025 BAIXO
2 [PCU-01 | 194757 8942783 [N/conf.(cob)| 0.60 [Areia e casc.] 070 | 3750 [ 060 | 025 BAIXO
4 |PGL-02 [ 195969 | 8944175 [N/conf.(cob.)| 060 [Areia e casc.| 070 | 31,00 [ 060 | 025 BAIXO
5 |PHEOI [ 198931 8941445 [N/conf.(cob)| 0.60 [Areia e casc.] 070 | 3800 [ 060 | 025 BAIXO
6 |PHE-02 | 198051 [8941447[ Nfconf. | 1,00 [Areiae casc.| 070 | 3615 [ 060 | 042 MEDIO
7 [PIN-OIA [ 194190 8943736 [N/conf.(cob)| 0.60 [Areia e casc.] 070 | 4230 [ 060 | 025 BAIXO
8 [PIN-02 [ 194109 [8943668 | Niconf. | 100 |Areiae casc.] 070 | 3975 | 060 | 042 MEDIO
9 [PIDL-01A | 198039 |8941261[ Nrconf. | 1,00 [Areiae casc.| 0,70 | 2880 [ 060 | 042 MEDIO
10 [PIDL-024 [ 198273 | 8941211 [N/conf.(cob)| 0.60 [Areia e casc.] 070 | 3428 [ 060 | 025 BAIXO
11 |[PLSL-01A [ 197261 8939723 | Niconf. [ 100 [Areiae casc.| 070 | 3745 | 060 | 042 MEDIO
12 [PLSL-02 [ 197362 |8940121| Nfconf. | 100 [Areia e casc.] 070 | 3799 [ 060 | 042 MEDIO
13 |PLSL-04 [ 197427 | 8940582 [N/conf.(cob.)| 0,60 [Areia e casc.| 070 | 40,10 | 060 | 025 BAIXO
14 |PLSL-05 [ 197866 |8940854| Niconf. [ 1,00 [Areiae casc.| 070 | 3620 | 060 | 042 MEDIO
15 [PNSA-01 [ 197419 [8940877 Niconf. | 100 [Areia e casc.] 070 [ 3700 [ 060 | 042 MEDIO
16 [POL-01 [ 195081 |8 940108 |N/conf.(cob.)| 0.60 [Areiae casc.] 070 [ 3790 | 060 | 025 BAIXO
17 [POL-02 [ 195105 |8 940095 |N/conf.(cob)| 0.60 [Areia e casc.] 070 | 3897 [ 060 | 025 BAIXO
18 |[POL-03 [ 195340 [8939743| Niconf. [ 100 [Areiac casc.| 070 | 4600 | 060 | 042 MEDIO
19 [PPG-01 [ 198659 |8 941421 |N/conf.(cob)| 0.60 [Areia e casc.] 070 | 3672 [ 060 | 025 BAIXO
20 [PSH-01 | 196060 |8 943818 N/conf.(cob)| 0.60 |Areia e casc.] 070 | 3198 [ 060 | 025 BAIXO
22 [PSL-02 | 198040 |8941762 [N/conf.(cob.)| 0,60 [Areiae casc.| 0,70 | 1872 [ 080 | 034 MEDIO
23 [PSL-03 | 198418 [8941708 | Niconf. | 100 |Areiae casc.] 070 | 2800 | 060 | 042 MEDIO
24 [PT-01 195725 | 8940887 [N/conf.(cob)| 0,60 |Areia e casc.] 070 | 3146 | 060 | 025 BAIXO
25 [PT-03 196395 [8941001 | Nfconf. | 100 [Areiae casc.] 070 [ 22,10 [ 060 | 042 MEDIO
26 [PT-04 195626 | 8940818 [N/conf.(cob)| 0,60 |Areia e casc.] 070 | 39,18 | 060 | 025 BAIXO
27 [PT-05 196476 | 8940882 [N/conf.(cob)| 060 [Areia e case.] 070 | 1420 | 080 | 034 MEDIO
28 [PT-06 195795 | 8940036 | Niconf. | 100 [Areia e casc.] 070 [ 4029 [ 060 | 042 MEDIO
29 [PT-07 195529 [8939760 | Niconf. | 100 [Areiae casc.] 070 | 4936 | 060 | 042 MEDIO
30 [PEGM-01 | 193607 [ 8944203 [N/conf.(cob.)| 060 [Areia e casc.] 070 | 50,13 | 040 | 017 BAIXO
31 [PCB 05 | 193912 8941565 [N/conf.(cob)| 060 [Areiae casc.| 070 | 6668 | 040 | 017 BAIXO
32 [PCBO6 | 194008 [8941812] Niconf. [ 100 [Areiaccasc.] 070 | 6430 | 040 | 028 BAIXO
33 [PHV 03 | 192688 [ 8944747 [N/conf.(cob.)| 060 [Areiac casc.| 070 | 4226 | 060 | 025 BAIXO
34 [PMM 02 | 192182 [8945061 [  Conf. | 020 [Areiae casc.] 070 | 4500 | 060 | 008 | INSIGNIFICANTE
35 [PMMO03 | 192168 [8945173]  Conf [ 060 [Areiaccasc.| 070 | 5620 | 040 | 017 BAIXO
36 |[PMALO1 | 198578 | 8936483 [N/conf.(cob)| 060 [Areiae casc.] 070 | 43,70 [ 060 | 025 BAIXO
37 [PMAL 02 | 198527 [ 8936667 [N/conf.(cob.)| 060 [Areiac casc.] 0,70 | 4900 | 060 | 025 BAIXO
38 [PC103 | 198754 8936309 [N/conf.(cob)| 060 [Areiae casc.] 070 | 4100 [ 060 | 025 BAIXO
39 [Pcis02 | 196890 8937059 [N/conf.(cob)| 060 [Areiae casc.] 070 | 5000 [ 060 | 025 BAIXO

4.3 Analise espacial da qualidade da agua

A analise espacial se constituiu basicamente da andlise dos mapas de contornos
(mapa de isovalores) dos diversos parametros fisicos e quimicos constantes dos relatérios da
CASAL relativos as 4guas coletadas nos pogos (Figuras 68 e 69) de sua propriedade

existentes na bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, Maceié-AL, periodo 2008 e 2018.
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Figura 68 - Distribuicido dos pocos da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins de 2008
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Figura 69 - Distribuicido dos pocos da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins de 2018
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Os parametros fisicos e quimicos mapeados foram os mesmos pardmetros

apresentados no item anterior. Os resultados sdo analisados em seguida.

4.3.1 pH
Na figura 70, chama atencdo o maior nimero de isolinhas no setor sul (bairro Santa
Licia e Tabuleiro do Martins) da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, onde se
concentram as aguas subterrdneas com os menores valores de pH para o ano de 2008 e

vulnerabilidade média.



Figura 70 - Distribuicao espacial do pH na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008
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Figura 71 - Distribuicao espacial do pH na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Ja na figura 71, os menores valores de pH encontram-se no setor oeste (pocos nos

bairros Santos Dumont, Clima Bom e Cidade Universitaria) da bacia endorreica do Tabuleiro

do Martins, correspondendo com érea de vulnerabilidade média do aquifero.

4.3.2 Cor aparente

Analisando o parametro cor de 2018 (Figura 72), os pocos nos bairros com

concentracdes maximas sdo no Tabuleiro do Martins, Cidade Universitaria e Santos Dumont,

compativel com a area de vulnerabilidade média. Devemos levar em considera¢ido que para o

referido parametro no ano de 2008 nao foi detectado anormalidade.

Figura 72 - Distribuicao espacial da cor na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.3 Turbidez
Para turbidez 2018 (Figura 74), nota-se que os pontos de concentracdes maxima
estdo nos bairros do Santos Dumont e Cidade Universitaria, equivalente a mesma regido de

vulnerabilidade baixa e média.

Figura 73 - Distribuicio espacial da turbidez na Figura 74 - Distribuicao espacial da turbidez na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Na figura 73, as isolinhas com concentragdes elevadas localizam-se no setor noroeste
(bairro Santos Dumont e Cidade Universitaria) da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins,

com vulnerabilidade do aquifero baixa.

4.3.4 Condutancia especifica
Quanto a condutancia especifica (Figura 75), para o ano de 2008, pocos nos bairros
da por¢do sul (Clima Bom, Tabuleiro do Martins e Antares) apresentando as maiores

concentracdes em desacordo com os padrdes de consumo e vulnerabilidade média.

Figura 75 - Distribuicao espacial da condutincia na Figura 76 - Distribuicao espacial da condutincia na

bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Na figura 76, para o ano de 2018, os bairros da porcdo central e sul (Clima Bom,
Tabuleiro do Martins, Cidade Universitaria e Santos Dumont) exibem as maiores

concentra¢des do parametro analisado.

4.3.5 Acidez
Na figura 77, para o ano de 2008, os bairros da porcdo sul (Tabuleiro do Martins e
Santa Licia) exibem as maiores concentragdes do parametro analisado, corroborando com a

area de vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 77 - Distribuico espacial da acidez na bacia Figura 78 - Distribuicdo espacial da acidez na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Quanto acidez para o ano de 2008 (Figura 78), os bairros da porcdo central da bacia
endorreica (Tabuleiro do Martins e Cidade Universitaria) exibem as maiores concentracoes de

acidez. Sendo essas areas correspondentes a vulnerabilidade baixa e média.

4.3.6 Alcalinidade
Analisando espacialmente as figuras 79 e 80, pogos nos bairros Santa Liicia e
Tabuleiro do Martins, ambos na porcdo sul da bacia endorreica, agrupam as maiores

concentragdes. Correlato a area de vulnerabilidade média do aquifero.
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Figura 79 - Distribuicao espacial da alcalinidade na Figura 80 - Distribuicao espacial da alcalinidade na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.7 Dureza Total

Os maiores valores dos po¢os encontram-se na por¢ao sul (Figura 81 e 82) da bacia
endorreica, nos bairros Santa Licia e Tabuleiro do Martins. Correspondendo a area de

vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 81 - Distribuicdo espacial da dureza total na Figura 82 - Distribuicdo espacial da dureza total na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.8 Calcio

Os maiores valores dos po¢os encontram-se na por¢ao sul (Figura 83 e 84) da bacia
endorreica, nos bairros Santa Licia e Tabuleiro do Martins. Sendo area de vulnerabilidade

média do aquifero.



Figura 83 - Distribuicio espacial do calcio na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008
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Figura 84 - Distribuicio espacial do calcio na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Os maiores valores dos po¢os encontram-se na por¢ao sul (Figura 85 e 86) da bacia

endorreica, nos bairros Santa Licia e Tabuleiro do Martins. Correspondendo a area de

vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 85 - Distribuicio espacial do magnésio na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008
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Figura 86 - Distribuicio espacial do magnésio na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.10 Cloretos
Os maiores valores dos pocos, para o ano de 2008, encontram-se na por¢do sul

(Figura 87) da bacia endorreica, nos bairros Santa Liicia e Tabuleiro do Martins.

Figura 87 - Distribuicao espacial de cloretos na Figura 88 - Distribuicao espacial de cloretos na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Os maiores valores dos pogos, para o ano de 2018, encontram-se na por¢ao oeste e

central (Figura 88) da bacia endorreica, nos bairros Cidade Universitaria e Santos Dumont.

4.3.11 Silica
Os maiores valores dos pocos, para o ano de 2018, encontram-se na por¢ao sul
(Figura 90) da bacia endorreica, nos bairros Santa Licia e Tabuleiro do Martins, quanto ao

ano de 2008, figura 89) toda area possuia uniformidade com o padrado analisado.

Figura 89 - Distribuicio espacial de silica na bacia Figura 90 - Distribuicio espacial de silica na bacia

endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.12 Sulfatos
Mais uma vez, os maiores valores dos pog¢os para o ano de 2008 e 2018, encontram-
se na porcdo sul (Figura 91 e 92) da bacia endorreica, nos bairros Santa Lucia e Tabuleiro do

Martins. Semelhante a drea de vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 91 - Distribuicao espacial de sulfatos na Figura 92 - Distribuicio espacial de sulfatos na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008
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4.3.13 Amonia
Os maiores valores de amoOnia nos pog¢os para o ano de 2008 e 2018, encontram-se na
porcao sul (Figura 93 e 94) da bacia endorreica, nos bairros Santa Lucia e Tabuleiro do

Martins. Correspondente a area de vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 93 - Distribuicio espacial da amoénia na Figura 94 - Distribuicio espacial da amoénia na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.14 Nitrato
Na figura 95, chama a atencao valores fora do padrdo de potabilidade no setor sul e
oeste (bairro Santa Lucia, Santos Dumont, Clima Bom, Tabuleiro do Martins e Antares) da
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins. Quanto ao nitrato, as areas com os maiores valores,

correspondem precisamente com a area de vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 95 - Distribuicao espacial do nitrato na bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins em 2008
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4.3.15 Nitrito
Na figura 96, o conjunto com maior valor, localizam-se no setor noroeste (bairro
Santos Dumont e Cidade Universitaria) da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.
No ano de 2018 (Figura 97), toda area de estudo mantém uma uniformidade com o

parametro nitrito.

Figura 96 - Distribuicio espacial do nitrito na bacia Figura 97 - Distribuicio espacial do nitrito na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.16 Ferro Total
Na figura 98, os valores de ferro total que ultrapassam os padrdes de potabilidade,
localiza-se na parte central da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, pog¢os do bairro

Tabuleiro e Cidade Universitaria.

Figura 98 - Distribuicao espacial do ferro total na Figura 99 - Distribuicio espacial do ferro total na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Na figura 99, a maior concentra¢do de ferro total para o ano de 2018, localiza-se na
parte sudoeste da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, pocos do bairro Clima Bom e

Santos Dumont.

4.3.17 Sédio
Os maiores valores de s6dio nos pogos para o ano de 2008 e 2018, encontram-se na
por¢do sul (Figura 100 e 101) da bacia endorreica, nos bairros Santa Liicia e Tabuleiro do

Martins. Correspondente a 4rea de vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 100 - Distribuicdo espacial do sédio na Figura 101 - Distribuicao espacial do sédio na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008  bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.18 Potéssio
Os valores de potassio nos pocos para o ano de 2008 e 2018, encontram-se na por¢ao

sul (Figura 102 e 103) da bacia endorreica, nos bairros Santa Licia e Tabuleiro do Martins.

Figura 102 - Distribuicao espacial do potassio na Figura 103 - Distribuicdo espacial do potassio na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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4.3.19 Gas carbdnico (CO,)
Os maiores valores de gas carbonico (CO;) nos pogos para o ano de 2008,
encontram-se na por¢do sul (Figura 104) da bacia endorreica, nos bairros Santa Lucia e
Tabuleiro do Martins. Consonante a 4rea de vulnerabilidade média do aquifero.

Figura 104 - Distribuicio espacial do CO; na bacia  Figura 105 - Distribuicao espacial do CO, na bacia

endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018 endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Ja para o ano de 2018 (Figura 105), a maior concentracdo de gas carbdnico (COy),
localiza-se no setor noroeste (bairro Santos Dumont e Cidade Universitaria) da bacia

endorreica do Tabuleiro do Martins.

4.3.20 Solidos Totais
No ano de 2008 (Figura 106), a concentracdo de sélidos totais esta presente no setor
noroeste, oeste e sul (bairro Santos Dumont, Antares, Clima Bom, Tabuleiro do Martins, Santa

Lucia e Cidade Universitaria) da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins.

Figura 106 - Distribuicao espacial de sélidos totais na Figura 107 - Distribuicio espacial de sélidos totais na
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2008 bacia endorreica do Tabuleiro do Martins em 2018
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Os valores de sdlidos totais nos pocos para o ano de 2008 e 2018, encontram-se na
porc¢ao sul (Figura 107) da bacia endorreica, nos bairros Santa Licia e Tabuleiro do Martins.

Idéntico a area de vulnerabilidade média do aquifero.
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5 CONCLUSAO

Os estudos realizados permitiram inferir as seguintes conclusdes:

O sistema de esgotamento sanitario da regido, utilizando fossas sépticas individuais e
condominiais, juntamente com sumidouros, pode ser responsavel pelas anomalias registradas
em diversos parametros fisico-quimicos das &aguas subterraneas locais, com base nos
resultados das andlises das 4guas coletadas nos pocos da CASAL.

As caracteristicas geologicas locais imprimem nas aguas subterraneas uma acidez
elevada, comprovada pelos baixos valores do pH.

As anélises estatisticas realizadas nos dados disponiveis possibilitaram diagnosticar que:

* O pH ndo € adequado para o consumo humano, exceto no pogo PLSL-02
situado no conjunto Salvador Lyra, tnico que apresentou pH igual a 6,69;

* A cor aparente em 2008 foi igual a zero para todos os pogos avaliados. No
entanto, os dados colhidos em 2018 mostraram que mais da metade dos pogos

analisados apresentaram cor acima de 5,0 uH;

75% dos dados para turbidez estdo fora do padrdo estabelecido, caracterizando

uma possivel contaminagdo da 4gua subterranea por esgoto;

* Quanto a condutancia especifica, os pocos PT-03 (poco Tabuleiro), PCB-05
(poco Clima Bom) e PCB-06 (poco Clima Bom), ficaram fora do padrao
estabelecido, 122,40 uS/cm, 137,50 uS/cm e 140,30 uS/cm, respectivamente.
Esses dados corroboram com a hipétese de polui¢do por esgoto doméstico;

* Quanto a acidez, que esté associada aos valores de pH, caracteriza-se por uma

concentracdo significativa, denominando assim como uma acidez carbdnica;

Ja alcalinidade, a grande maioria dos pocos apresentou valores dentro do
padrao de potabilidade nos dois periodos, excetuando-se o poco PLSL-02
(poco Santa Lucia) com um valor atipico na ordem de 120 mg/I;
* A dureza total das dguas locais mostrou-se com valores baixos, inferiores a
100 mg/L, classificando como dgua com dureza branda, exceto o poco PLSL-
02 (Santa Licia) com valor 132 mg/L;

* As concentragdes de calcio sdo praticamente estiveis nos periodos 2008 e
2018, nao ultrapassando o padrdo de potabilidade, até 50 mg/L;

* Os pogos PSL-03 (poco Santa Licia) e PLSL-02 (po¢o Salvador Lyra) foram

0s unicos que apresentaram valores acima do recomendado para o magnésio,
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48mg/L. e 76mg/L, respectivamente. Corroborando também como uma
evidéncia de contaminacao;

Os pocos PJDL-01A (poco José Dubeaux Ledo) e PCU-01 (pogco Cidade
Universitaria) foram os udnicos a apresentarem cloreto fora do padrdo
adequado para consumo, 120m/L e 119,Im/L, respectivamente. Podendo,
também, advir dos esgotos domésticos ou industriais;

No ano de 2008 o poco PT-01 (poco Tabuleiro), apresentou amonia de
1,92mg/L. J4 no ano de 2018, o poco PCB-05 (poco Clima Bom), para o
mesmo parametro, expds 0,9mg/L, valores que caracterizam contaminagao;

Os dados analisados do nitrato no ano de 2018 sdo preocupantes por
apresentarem nove pocos (PHE-01, PIN-02, PLSL-02, PCB-05, PCB-06,
PMAL-01, PMAL-02, PCJ-03 e PCJS-02) ultrapassando teores acima de
Smg/L, principal indicador de contaminag@o por esgoto;

Foi identificado auséncia de nitrito na série de dados obtido nos anos de 2008 e
2018;

O ferro total nos pocos PJDL-01A (poco José Dubeaux Ledo) com 0,32mg/L,
POL-01 (po¢co Osman Loureiro) com 0,33mg/L, PSL-02 (poco Salvador
Lyra) com 0,39mg/L. e o PHV-03 (po¢o Hélio Vasconcelos) com 3,44mg/L,
ultrapassaram os parametros de potabilidade;

As concentragdes de gas carbonico (CO,) em 2018, nos pocos PMM-02 e
PMM-03 (poco Mario Mafra) apresentaram respectivamente 1.886,5mg/L e
1.681,3mg/L, ultrapassando os dados recomendados de potabilidade. Esses
valores refor¢cam a hipdtese de contaminagdo das adguas subterraneas;

Todos os pogos estudados nos anos de 2008 e 2018, apresentaram silica,
sulfatos, sédio, potéssio e solidos totais dentro dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela legislacdo brasileira.

Os mapas de distribui¢do espacial dos parametros fisico-quimicos mostraram
que a bacia endorreica apresenta dreas com problemas de qualidade das aguas
subterraneas, tanto no periodo correspondente ao ano 2008 como também em
2018, principalmente na por¢ao Noroeste e no extremo Sul da bacia, areas
estas pertencentes aos bairros Santos Dumont, Clima Bom, Cidade

Universitaria, Tabuleiro do Martins e Santa Lucia.
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* Destacaram-se com comprometimento da qualidade das dguas, os parametros:
pH, cor aparente, turbidez, condutancia especifica, acidez, alcalinidade,
magnésio, cloreto, amonia, nitrato, ferro total e CO,,

* A partir dos resultados gerados nota-se que a metodologia GOD indicou o
potencial de vulnerabilidade natural a contaminacdo da bacia endorreica do
Tabuleiro do Martins. Os resultados mostram que a bacia apresenta
vulnerabilidade baixa a moderada. Contudo, a presenca de atividades
potencialmente contaminantes ndo € considerada pelo método GOD, as quais

aumentam o risco de poluicdo ambiental do sistema estudado.

* As informagdes constantes nas analises da qualidade da dgua realizadas pela
CASAL permitiram a andlise estatistica dos diversos parametros fisicos e
quimicos da 4gua, possibilitando avaliar a qualidade das dguas comparando
com os padrdes de potabilidade estabelecidos conforme a legislacdo, como
também comparar os resultados nos dois periodos (2008 e 2018) para
avaliacdo da evolucdo temporal da qualidade das dguas subterraneas locais.

* A andlise geoestatistica (andlise espacial) desses parametros permitiu
identificar as 4reas onde os mesmos apresentam-se fora dos padrdes e
também comparar essas ocorréncias com o grau de vulnerabilidade local.

Os resultados ora apresentados sdo indicativos de que ja ha comprometimento da
qualidade das dguas subterraneas na regiao do Tabuleiro do Martins, evidenciados pela analise
espacial dos dados, identificando areas onde os diversos parametros estudados mostram
valores fora do padrdo de potabilidade, como os bairros do Santos Dumont, Clima Bom,
Cidade Universitaria, Tabuleiro do Martins e Santa Lucia, considerando que essas dguas tém
como uso preponderante o abastecimento humano através da captacdo por pogos tubulares e

distribuicao da dgua pela CASAL para a populacdo de grande parte da cidade de Macei6.
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COMPANHIA DE SANEAMENTO DE ALAGOAS

Rua Ver. José Raimundo dos Santos, S/N - Benedito Bentes - CEP: 57084-440 - Fones: 3315-4330/4331FAX

DADOS DO INTERESSADO:

inte

ressado: |

COMPANHIA D

| _GERENCIA DE CONTROLE DA QUALIDADE DO PRODUTO GEQPRO
Casal | SUPERVISAO DE LABORATORIO DE AGUA SUPLAG
| LAUDO DE ANALISE - AGUA AmostrasN° | 6762 | 558/18

TO DE ALAGOAS - CASAL

[Endereco do Interessado:

Rua Bardo de Atalaia, 200 - Poco - Maceid - AL

DADOS DA AMOSTRA: Clima Bom — Maceié
Procedéncia: |Po ;o PCB-05
Data da Coleta: 28/06/2018 |Entrada no Laboratério: 28/06/2018
Coletor: l Rafael
Andlise: FiSICO-QUIMICA |
2 Parametros Método/Referéncia VMP/VR Resultado Conclusao
1 (pH Potenciometro Digital 6,0a9,5 4,24 Recomendado
2 {Cor Aparente Colorimetro Digital 15,0 UC 2,0 Satisfatério
3 |Turbidez Turbidimetro Digital 5,0NTU 1,17 Satisfatério
4 |Conduténcia Lspecifica Condutivimetro Digital phms/cm 137,5 Sem Referéncia
5 |Acidez Titulometria mg/L CaCOs 26,0 Sem Referéncia
6 |Alcalinidade OH ™ Titulometria mg/L CaC0s 0,0 Sem Referéncia
7 |Alcalinidade (O; Titulometria mg/L CaC0s 0,0 Sem Referéncia
8 |Alcalinidade HCO3 — Titulometria mg/L CaCOs 2,0 Sem Referéncia
9 |Dureza Total Titulometria 500,0 mg/L CaCO; 16,0 Satisfatério
10 |Dureza (carbcnatos) Titulometria mg/L CaCOs 2,0 Sem Referéncia
11 |Dureza {n/carbonatos) Titulometria mg/L CaC0s 14,0 Sem Referéncia
12 |Calcio Titulometria mg/L CaCOs 4.0 Sem Referéncia
13 |Magnésio Titulometria mg/L CaC0, 12,0 Sem Referéncia
14 |Cloretos Titulometria 250,0 mg/LCI™ 23,0 Satisfatério
15 |Silica Espectrofotémetro Digital mg/L SiO, 8,5 Sem Referéncia
16 |Sulfato Espectrofotdmetro Digital 250,0 mg/L SO; 1,9 Satisfatério
17 |Amo6nia Espectrofotdmetro Digital 1,5 mg/L NH; 0,09 Satisfatério
18 | Nitratoc Espectrofotémetro Digital 10,0 mg/L N 7,72 Satisfatério
19 |Nitrito Espectrofotdmetro Digital 1,0mg/L N 0,00 Satisfatério
20 |Ferro Total Espectrofotémetro Digital 0,30 mg/L Fe 0,24 Satisfatério
21|Sodio Fotémetro de Chama 200,0 mg/L Na* 20,0 Satisfatério
22 |Potassio Fotdmetro de Chama mg/L K* 1,0 Sem Referéncia
23|CO, (graficamente) Férmula de Tillman mg/L CO, 2336 Sem Referéncia
24 |Sélidos Totais Evaporagdo-Pesagem 1000,0 mg/L 82,0 Satisfatério
Analise: NO MOMENTO DA COLETA
N2 Parametro .. . . . .
25|Cloro Residual Livre (CRL) Comparador Colorimetnco 20,2mg/L NR Sem Dados
iAnalise: MICROBIOLOGIA Inicio: Término:
Ne Parametros . . ‘ ‘ ...
26|Coliformes Totais Tubos Muiltiplos/Substrato Enzimatico | Auséncia em 100mL 0 Satisfatério
27 Escherichia Coli Tubos Mdltiplos/Substrato Enzimético | Auséncia em 100mL 0 Satisfatério

Referéncias Normativa:

Portaria de Consolidagdo n2 05 de 28 de setembro de 2017, Anexo XX

CONCLUSAO |A emostra esta em conformidade com a Portaria do MS para os parametros analisados.

Notas:

1 - VMP: Valor Maximo Permitido na rede de distribuicao; VR: Valor de Referéncia

2 - 5AA: Sistema de Abastecimento de Agua

13- 530 de responsabilidade do requerente o plano amostral, os dados da coleta, e a coleta

4~ ste laudo ndo pode ser/\’Tfpdo em publicidade, propaganda ou fins comerciais

5 ‘\IR Nao Realizado
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