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RESUMO

Este trabalho teve, como foco principal, a avaliacido da qualidade da dgua do aquifero Bauru na cidade de Araguari, MG e a
verificacdo de eventuais alteracdes relacionadas com a perda de qualidade da 4gua. Para tanto, foram realizados
levantamentos de pardmetros da dgua captada em pogos, cuidadosamente escolhidos em fun¢do de sua funcionalidade
dentro do sistema de abastecimento de dgua desta cidade, aliados a simula¢des de trajetérias de particulas. Foram
identificados pardmetros relaciondveis com a poluicdo decorrente de esgotos sanitdrios, com o aporte difuso de fertilizantes
e com a presenca de s6lidos em suspensdo. Foram analisados os pardmetros nitrato, nitrito, pH, fésforo total, DQO, DBO,
cor, turbidez, coliformes termotolerantes e, finalmente, a série de sélidos. Diante dos resultados individuais para cada
parametro de qualidade da dgua foi realizada uma andlise conjunta, na tentativa de correlacionar os resultados verificados.
Buscou-se também identificar a possivel zona de origem de determinadas substincias encontradas, ainda que, em sua
maioria, em concentragdes inferiores aquelas preconizadas pelas legislacdes vigentes. Os resultados das andlises de
qualidade da dgua e as simulagdes das trajetérias das particulas sugerem que vazamentos de esgoto, principalmente quando
ocorrem em setores cujos indices de vulnerabilidade intrinseca do aquifero sdo mais elevados, podem ser a causa da
presenga de substancias como nitrato e sélidos voléteis em alguns pogos.

Palavras-chave: dguas subterraneas, qualidade da dgua, aquifero Bauru.

ABSTRACT

This work was mainly focused on assessing the water quality of the aquifer Bauru in the city of Araguari, MG and
verification of any changes related to the loss of water quality. The survey was based upon assessment of quality parameters
of water samples extracted from wells. The wells were carefully chosen due their functionality within water supply system
These analysis were combined with simulations of particle trajectories. The analyzed parameters can be related with
pollution from sewage, with the diffuse input of fertilizers and with the presence of suspended solids. In this context, were
analyzed the parameters nitrate, nitrite, pH, total phosphorus, COD, BOD, color, turbidity, coliform organisms and, finally,
the series of solids. Considering the results for each individual water quality parameter, a correlation analysis was carried
out. Computational simulations were used to locate the likely origin of substances found in wells. The results of water
quality analyzes and simulations of particle trajectories indicate that sewage leaks, especially when occurring in zones
whose natural vulnerability indices are higher, may be the cause of the presence of substances such as nitrate and volatile
solids in some wells.

Keywords: groundwater, water quality, Bauru aquifer.

1 - INTRODUCAO
A zona ndo saturada do solo/subsolo atua como a principal
barreira protetora dos lencdis fredticos, retardando e
atenuando o avango vertical de poluentes em dire¢do aos
aquiferos. Nessa porcdo estratigrifica, a dgua divide os
espacos intersticiais com o ar, fator que reduz os vazios
efetivamente interconectados e, consequentemente, a
condutividade hidraulica do meio. O resultado disto é uma
percolagdo lenta que, ocorrendo em condigdes aerdbias,
facilita a ocorréncia de processos quimicos e bioquimicos
sobre algumas substancias conduzidas pela dgua. Segundo
Mestrinho (2006), durante os movimentos na zona nao
saturada, a dgua se enriquece de substincias lixiviadas do

solo e das rochas. Como a infiltracio das 4dguas ¢é
impulsionada pela pluviosidade do local e como a
evaporagdo da 4gua subsuperficial resulta na retencdo de
sais pelo meio poroso, estes fatores climdticos também
interferem na qualidade da dgua da zona vadosa.

Na zona saturada, as caracteristicas litolégicas do
meio, bem como o tempo de residéncia da dgua, interferem
na solubiliza¢do de elementos das rochas. Nesse contexto,
conforme destaca Mestrinho (2006), a fragmentacdo dos
constituintes da matriz porosa tende a incrementar a
superficie especifica do meio, ampliando a 4rea de contato
entre dgua e rocha, potencializando a solubilizagdo. Aguas
mais profundas apresentam, em geral, movimentacao mais
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lenta, este fator tende a ampliar a concentracdo de sais
dissolvidos. O referido autor ainda salienta que dguas mais
rasas, com menor tempo de residéncia, tendem a apresentar
bicarbonatos. Com o aumento da profundidade, elas
tendem a ser sulfatadas ou cloretadas.

Adicionalmente a presenga natural de substancias, a
introducdo de constituintes decorrentes de atividades
antrépicas tende a induzir cendrios de polui¢do, cuja
magnitude pode variar de acordo com as caracteristicas da
formacdo aquifera. Aquiferos fissurais ou fraturados
apresentam planos de fraturamento, que podem introduzir
poluentes rapidamente no seu interior, 0 que nao ocorre em
formagdes porosas ou granulares, como o aquifero Bauru,
onde a dgua percola lentamente através do meio poroso,
facilitando a atenuagdo de poluentes.

Dependendo da extensao e da localizacio, as fontes de
poluicdo das dguas subterraneas podem ser: pontuais,
quando sdo de pequena escala e facilmente identificaveis;
ou dispersas/difusas, quando sdo formadas por diversas
fontes menores caoticamente distribuidas.

Na decomposi¢do dos esgotos, o nitrogénio organico
(cadeias de proteina e ureia) € transformado em amonia
durante um processo chamado de amonificacdo. Em
condicdes naturais, a concentracdo de amoOnia nas dguas
subterraneas € normalmente baixa, devido a sua facil
adsor¢do pelas particulas do solo e da zona vadosa, além
da sua oxidagdo, gerando nitrito e, posteriormente nitrato.
A ocorréncia de concentra¢des elevadas de amdnia na dgua
de pogos, usualmente é condicionada por fontes poluidoras
vizinhas, além da possivel redug@o do nitrato por bactérias
desnitrificantes ou por fons ferrosos presentes no subsolo.
Com a oxidagdo da amonia, inicia-se o processo de
nitrificacdo com a formacdo de nitrito. O nitrito € uma
forma instdvel na presenca de oxigénio e isto resulta na sua
rdpida oxidacdo para nitrato, ainda na regido vadosa. A
fase final da nitrifica¢do gera o nitrato, que € um parametro
utilizado mundialmente como indicador de polui¢do das
dguas subterraneas.

O nitrato possui elevada mobilidade e estabilidade nos
sistemas aerébios de dguas subterraneas. Estes dois fatores,
associados com a dispersdo hidrodindmica, possibilitam o
espalhamento deste fon por grandes extensdes. Sendo o
produto final da estabilizacdo aerébia do nitrog€nio
organico, o nitrato indica uma poluicdo antiga.
Concentracdes elevadas sugerem poluicdo por disposicdo
inadequada de esgotos domésticos, industriais, além do uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados na agricultura. Para
a CETESB (2010), concentragdes de nitrogénio-nitrato
acima de 5 mg/L j4 indicam alteracdo no equilibrio natural
do meio. Este valor geralmente é adotado como um indice
preventivo. Teores que ultrapassam 10 mg/L, valor
estabelecido como padrdo de potabilidade, ja evidenciam
um cendrio de poluicdo da dgua.

Tanto o nitrito quanto o nitrato estdo associados com
efeitos indiretos nocivos a sadde: a inducdo a
metahemoglobinemia e a formacdo potencial de
nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas. No organismo,
o fon nitrito pode reagir com substincias organicas,
resultando em nitrosamina que € um agente cancerigeno
potencial. J4 o fon nitrato isoladamente é pouco toxico ao

ser humano. Todavia, sob condi¢des alcalinas, ele pode ser
reduzido no estdmago, intestino ou figado, a fons nitrito,
causando o problema de metahemoglobinemia,
principalmente em criangas, com a consequente baixa
oxigenacdo do sangue. Além disto, de acordo com
Bouchard; Williams; Surampalli (1992), estudos indicaram
correlacdes entre o aumento de casos de malformacgao
congénita associada a ingestdo de altas concentracdes de
nitrato.

Na regido estudada, eventuais concentracdes de nitrito
e nitrato provavelmente estdo associadas a polui¢do difusa
gerada em d4reas agricolas, a poluicdo quase difusa
decorrente de vazamentos nas redes coletoras, fator que
dificulta a exata localiza¢do da fonte original de injecdo
deste poluente no solo/subsolo e, finalmente, & polui¢do
pontual em sistemas fossa/sumidouro ou em fossas
domiciliares com vazamentos. A disposicdo direta de
esgotos no solo ou vazamentos nas redes coletoras
induzem reagdes de oxi-redugdo na zona nao saturada, com
a geracdo final de nitrato. Nas fossas sépticas, dentre as
diversas reacdes, ocorre a hidrdlise da proteina e da ureia,
com a consequente liberacdo de amdnia. A amdnia liberada
¢ passivel de ser adsorvida pelas particulas do meio
poroso, sendo oxidada na zona vadosa, produzindo nitrito
e, posteriormente, nitrato. A persisténcia e a mobilidade
deste ultimo colaboram para sua penetragdo no subsolo.

O fésforo total atinge as dguas principalmente devido
a penetracdo de esgotos sanitdrios. Neste caso, 0s
detergentes superfosfatados empregados domesticamente
constituem a fonte primordial. Além disto, efluentes de
industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, de
conservas alimenticias, frigorificos e abatedouros,
laticinios, geralmente apresentam quantidades excessivas
de fésforo. O fésforo presente nas dguas pode ocorrer sob
trés formas: fosfatos orgadnicos (moléculas de origem
organica, como as de um detergente, por exemplo),
ortofosfatos (radicais que sdo combinados com cétions,
formando sais inorginicos nas d4guas) e polifosfatos
(polimeros de ortofosfatos ou fosfatos condensados).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é um
pardmetro fundamental na caracterizacio de esgotos
sanitdrios. A presenga de DBO elevada em amostras de
dgua indica a polui¢do por despejos biodegraddveis, cuja
origem € predominantemente orginica. A demanda
quimica de oxigénio (DQO) também ¢é parametro
indispensdvel na caracterizagdo de esgotos sanitarios e de
efluentes industriais. Sua andlise em conjunto com a DBO
permite conclusdes sobre a biodegradabilidade dos
despejos.

Valores de pH na faixa do 4cido s@o caracteristicos de
solos de climas tropicais com indices pluviométricos
médios a elevados. Elementos como o sédio (Na), cdlcio
(Ca), potassio (K) e magnésio (Mg) respondem por
caracteristicas bdsicas do solo e subsolo. A lixivia¢do, que
carreia estes elementos, deixa o sistema com caracteristicas
dcidas, principalmente se 0 meio tem elementos de baixa
mobilidade como o ferro (Fe), o aluminio (Al) e o
manganés (Mn). Apesar desta ocorréncia natural, valores
baixos de pH podem originar-se pela presenca de 4cidos
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organicos, com ocorréncia predominante em regides de
vegetacao abundante.

O parametro definido como cor da dgua ocorre pela
existéncia de sélidos dissolvidos de origem organica ou
inorganica. Coldides organicos como os 4cidos fulvico e
himico sdo substincias naturais que resultam da
decomposicdo parcial de compostos presentes nas folhas,
dentre outras fontes. Portanto, sua ocorréncia tende a ser
improvdvel em dguas subterrdneas mais profundas.
Todavia, os esgotos sanitdrios também possuem matérias
coloidais que podem condicionar cor. Os efluentes
industriais que contém aminas (curtumes), anilina
(inddstrias téxteis), lignina e celulose (inddstrias de
celulose, papel, madeira) também podem gerar cor para a
dgua. A cor também pode ser gerada por compostos
inorganicos como 6xidos de ferro e manganés, os quais sdo
abundantes em vdrios tipos de solo.

A turbidez é um pardmetro ligado a existéncia de
s6lidos suspensos, tais como particulas inorginicas de
areia, silte e argila; bem como fragmentos organicos de
algas, planctons e bactérias. Em funcdo do processo
filtrante natural exercido pelo subsolo durante a
movimentagdo da dgua em dire¢do aos pocos, a turbidez
das 4guas retiradas de aquiferos € baixa, normalmente
inferior ao padrdo de potabilidade, aliviando o sistema de
abastecimento da etapa de clarificacdo da dgua. A despeito
disto, especificamente na regido estudada, o carreamento
de finos nos pogos explica a andlise deste parametro.

Os s6lidos presentes nas dguas referem-se a toda
matéria que permanece como residuo apds evaporagdo,
secagem ou calcina¢do da amostra, condicionada em uma
cépsula de porcelana com peso aferido, a uma temperatura
e tempo pré fixados. Os sélidos voldteis estdo associados
com a presenga de compostos orgdnicos nas dguas,
enquanto que os sélidos fixos estdo relacionados a parcela
inerte.

O dltimo pardmetro analisado é um indicador
biolégico da possibilidade da existéncia de micro-
organismos patogénicos na dgua. Assim, as bactérias
coliformes termotolerantes, cujo habitat restringe-se ao
trato intestinal de animais de sangue quente sdo
indicadores mais incisivos do que os coliformes totais, 0s
quais também podem existir no solo.

Uma vez que os pocos estabelecem ligacdo entre o
aquifero e a superficie do terreno, a coleta de amostras de
dgua nestes pontos atua como a forma mais direta de
monitoramento da qualidade da 4gua subterrdnea. Por
conseguinte, o estabelecimento de uma rede de pocos de
monitoramento permite diagnosticar a qualidade da agua
de aquiferos. Diagnésticos sobre qualidade da dgua de
aquiferos livres sotopostos a zonas urbanas sdo ainda mais
justificdveis, haja vista que, diante da diversidade de uso
do solo nas cidades, as potenciais fontes poluidoras tendem
a ser mais variadas e concentradas. E neste contexto que o
presente artigo se enquadra.

2 — ASPECTOS LOCAIS E METODOLOGICOS

Na zona urbana de Araguari, o aquifero Bauru ¢é
constituido pela sequéncia areno-siltosa da Formagado

Marilia. O sistema € caracterizado como um aquifero livre,
isto é, a superficie que limita a zona saturada do aquifero
coincide com a superficie do lencol fredtico, ndo
apresentando camadas confinantes ou semiconfinantes
superiores. Veldsquez e Romano (2004) destacam que a
espessura da camada saturada desse sistema € varidvel,
podendo chegar a 55 m. Ainda segundo tais autores, em
termos regionais, a superficie fredtica estd entre as cotas de
880 e 900 m. Considerando que a cidade apresenta cota
altimétrica média de 935 m € possivel perceber que o
manancial subterraneo, responsdvel pelo abastecimento de
dgua nao apresenta profundidades considerdveis, fato que
potencialmente aumenta sua susceptibilidade a poluicao.

O indice pluviométrico médio anual da cidade é de
1520 mm, tomando por base registros da estacdo
pluviométrica local 1848010 da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). O periodo chuvoso concentra-se entre os
meses de outubro a margo, enquanto que os meses mais
secos correspondem ao periodo de abril a setembro. De
acordo com a série histérica, a precipitacdio média em
setembro ¢ de 50 mm, ao passo que, em outubro, a
precipitagio média aumenta para 120 mm. Como a
infiltracdo e a consequente recarga direta do aquifero
dependem das chuvas, fontes poluidoras de superficie
podem ter substincias dissolvidas e carreadas até a zona
saturada em fung@o destes mecanismos. Nesse sentido, o
regime de chuvas influencia no avango de poluentes pela
zona ndo saturada, haja vista que o carreamento vertical de
solutos tende a diminuir nos periodos de estiagem e
aumentar nos periodos de chuva. Assim, hd uma
perspectiva de que, em periodos mais chuvosos, o0s
poluentes possam atingir mais rapidamente o aquifero,
mesmo porque também hd uma tendéncia de elevacdo da
superficie fredtica.

O ponto de partida deste trabalho consistiu na selegc@o
dos pontos de coleta das amostras de dgua. Na cidade de
Araguari, a concessiondria local administra uma rede de
114 pocos, com uma média de 84 pogos ativos e 30 pogos
desativados. Apesar da grande quantidade de pogos
tubulares, a concessiondria ndo dispde de um vasto arquivo
de dados sobre suas caracteristicas geométricas como
profundidades, extensdes filtrantes e de pré-filtros, por
exemplo. Esta caréncia de dados vincula-se ao fato de que
muitas perfuracdes sdo antigas e foram realizadas sem
projetos detalhados e sem preocupagdes relacionadas com
a estimativa dos pardmetros do aquifero. Estes pocos estdao
isoladamente dispersos na malha urbana ou concentrados
em dreas especificas chamadas de baterias. Como as
amostras foram coletadas em pogos pertencentes a
concessiondria de abastecimento publico, o critério de
selecdo baseou-se nas ponderagdes seguintes:

— Distribuicdo espacial: busca de pogos bem
distribuidos na 4rea urbana, objetivando obter um
panorama mais completo acerca da qualidade da dgua na
cidade;

— Operacionalidade: busca preferencial de pogos em
operagao;

— Estrutura: busca de pocos dotados de registro e
torneira para coleta de 4dgua;
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— Zonas de risco: busca de pogos localizados em locais
de risco potencial de poluicdo como, por exemplo, regides
desprovidas de rede de esgoto.

Nesse contexto, foram analisadas amostras de d4gua em
68 pontos, correspondendo a cerca de 80 % dos pogcos em
operagdo utilizados pela concessiondria de abastecimento
publico da cidade.

As amostras foram submetidas a ensaios de pH, série
de soélidos, turbidez, cor, nitrito, nitrato, fosforo total,
DQO, DBOs e coliformes termotolerantes. As andlises
laboratoriais supracitadas seguiram as recomendacdes
estabelecidas pelo APHA - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998). A
sistemadtica da coleta e da preservacdo das amostras seguiu
a NBR 9898/1987 da ABNT. As amostras foram

Figura 1 — Distribui¢go espacial dos pogos monitorados
1 1 1 1 1 1

coletadas entre 09/10/2012 e 19/10/2012, no inicio do
periodo chuvoso para a regido. Em cada pogo, foram
coletadas 3 amostras, permitindo a realizacdo dos ensaios
laboratoriais em triplicata. Apds a coleta das amostras, 0s
pocos foram cadastrados segundo sua disposicdo
geografica em sistema cartesiano UTM. O Datum adotado
como referéncia foi o WGS 84, zona 22. A distribui¢do
espacial dos pontos de coleta é ilustrada na Figura 1,
enquanto que na Tabela 1 sdo discriminadas a localizacdo e
nomenclatura dos pog¢os. Pela grande quantidade de pogos
monitorados, bem como pela variedade de pardmetros de
qualidade analisados, esta tratou-se de uma opera¢do sem
precedentes na drea de estudo.

Tabela 1 — Pontos selecionados para coleta de amostras de
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Os resultados de cada parametro de qualidade foram
analisados individualmente ou em grupos, em fun¢do de
sua ocorréncia e similaridade. Uma andlise conjunta
também foi realizada, agrupando resultados que pudessem
ter uma origem comum. Para os pontos considerados mais
criticos, foi utilizado um modelo lagrangeano de particulas,
com o objetivo de prever as trajetorias de substincias
dissolvidas e transportadas até os pocos com velocidades
iguais a da dgua subterranea.

3 —-RESULTADOS

Nitrato, Nitrito e Fosforo Total

A presenca de nitrato e nitrito pressupde enriquecimento
por atividades antropogénicas que envolveram compostos
nitrogenados como fertilizantes soliveis, sistemas sépticos
humanos ou dejetos de animais domésticos. Excetuando-se
a origem natural pela dissolu¢@o da prépria matriz rochosa,
elevadas concentracdes de fésforo podem ser advindas de
detergentes veiculados pelo esgoto.

T
799000

dgua
POCO | LOCALIZACAO/DESCRICAO | POCO LOCALIZACAO / DESCRICAO
1 PASSARELA 35 BURITIS
2 DAS ARARAS 36 JACA
[ 3 FORMIGAO 37 PORTAL DE FATIMA 1
4 AGROARA 38 PRACA TEREZA FRANCA DE LIMA
5 | MIGUEL ASSAD - BOMBEAMENTO | 39 SAO CRISTOVAO
6 WALTER SANTIAGO 40 FATIMA 19
L 7 TUPACIGUARA 41 MIRANDA
3 OURO VERDE RUA 4 42 MADRID
9 THEODORETO 43 SAO SEBASTIAO 1
10 SIBIPIRUNA 44 PARAISO 1
11 MARIA CARLOTA 45 RODOVIARIA
[ 12 RAUL JOSE 46 SAO SEBASTIAO 2
13 NOVO CDI 47 CHANCIA 4
14 NOVO HORIZONTE 48 AVENIDA BRASIL
15 ELIAS PEIXOTO 49 CHANCIA 2
L 16 SATELITE 50 ABRIGO
17 GOIAS 51 MADEIRAS
18 CACHOEIRINHA 3 52 GUTIERREZ 3
19 CONTINGENTE 53 GUTIERREZ 1
20 CEREIA 54 PORTO ALEGRE 1
[ 21 SAO LUIZ 55 FLAMBOYANTS RUA 6
22 RAINHA DA PAZ 56 PORTO ALEGRE 2
23 GAIVOTAS 57 LATIFA CAFRUNE
24 SANTA CASA 58 CADEIA
- 25 BOSQUE 59 GUTIERREZ 2
26 MIGUEL ASSAD NOVO 60 OURO VERDE RUA 8
27 FRANGAO 61 ESTADUAL 6
28 JD. REGINA 62 ESTADUAL 12
N 29 CENTER PISOS 63 ESTADUAL 8
[ 30 INDEPENDENCIA 6 64 PARATSO 2
. 31 INDEPENDENCIA 4 65 EXPOSICAO
% 32 PALMEIRAS 66 CACHOEIRINHA 2
33 TRAVESSA COROMANDEL 67 FATIMA 3
34 ELEONORA PIERUCCETTI 68 FATIMA 13

800000

Na rede de pocos analisada, os pardmetros nitrito e
fosforo total ndo foram detectados em nenhuma das
amostras. O nitrato foi identificado em 49% das amostras.

Os maiores valores para este pardmetro foram
detectados nos pocos Agroara (3,2 mg/L), Tereza Franga
de Lima (2,2 mg/L), Theodoreto (2,0 mg/L), Bosque (1,7
mg/L), Estadual 8 (1,7 mg/L), Elias Peixoto (1,7 mg/L),
Paraiso 2 (1,7 mg/L). Considerando os valores detectados
de nitrato, a média foi de 1,0 mg/L, com desvio padrdo de
0,67 mg/L. Os pogos, anteriormente identificados como os
mais criticos, apresentaram concentra¢des acima do valor
de 1,4 mg/L, que delimitou o terceiro quartil.

Segundo a Resolucdo CONAMA N° 396 de 2008, que
trata sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento, prevengdo e controle da polui¢do das
dguas subterrdneas, a 4gua destinada ao abastecimento
humano nio deve registrar concentracdes superiores a 10
mg/L de nitrato. A CETESB(2010) fixa a concentragdo de
5 mg/L como uma referéncia para alerta de prevencio.
Pela andlise da dgua extraida dos 68 pogos, verifica-se que
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nenhum desses limites foi atingido. Apesar disto, ndo se
descartam atengdes especiais para os pogos onde as
concentragdes alcangaram os maiores valores.

Na Figura 2 ¢ ilustrada a distribuicdo espacial de
nitrato nos pontos de amostragem.

Figura 2 — Distribui¢do espacial de nitrato na vizinhanga dos
pogos e box-plot dos valores detectados
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Nota-se que teores de nitrato ndo foram detectados na
maior parte dos pogos situados na zona norte da cidade.
Todavia, concentragdes de nitrato foram detectadas na
maioria dos pocos analisados nos setores central e sul. Os
baixos valores de nitrato nos pocos periféricos indicam que
atividades agricolas adjacentes a zona urbana ainda ndo
tém afetado a regido de captagdo de dgua para
abastecimento publico. Apesar destas configuracdes
espaciais na distribuicdo de nitrato, a constatacdo de
cendrios mais explicitos de alerta de poluicdo somente
pode ser analisada com a jun¢@o de outros parametros.
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DQO e DBO

A DQO ¢ um importante indicador do teor de poluentes
orginicos na dgua, pois mede o oxigé€nio consumido
durante a oxidacdo quimica da matéria organica. A DBO
pode ser definida como a quantidade de oxigénio
necessdria para consumir a matéria orgénica contida na
dgua, mediante processos bioldgicos aerdbios. A andlise
conjunta destes dois pardmetros, além de indicar eventual
poluic@o por matéria organica, também permite averiguar a
biodegradabilidade do poluente.

O parametro DBO;s foi identificado em 60% dos pocos
monitorados. Considerando os valores detectados (acima
de 0,5 mg/L), a média para a DBOs foi de 0,80 mg/L, com
desvio padrdo de 0,21 mg/L. Os maiores valores foram
registrados nas amostras coletadas nos pogos Maria Carlota
(1,6 mg/L), Frangdo (1,1 mg/L), Tereza Franca de Lima
(1,1 mg/L), Estadual 6 (1,0 mg/L), Chancia 4 (1,0 mg/L) e
Independéncia 4 (1,0 mg/L). Em todos estes pocos, as
concentragdes superaram o limite do terceiro quartil (0,9
mg/L). Na Figura 3 € ilustrada a distribuicdo espacial de
DBOs nos pontos de amostragem.
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Destaca-se que o maior valor de DBOs foi encontrado
na amostra coletada no po¢o Maria Carlota, onde também
foi registrado o maior valor de DQO (4,0 mg/L). Mesmo
assim, 97% dos resultados para DQO ficaram abaixo do
limite de 3,3 mg/L, detectiavel pelo método analitico
experimental. Isto evidencia um cendrio muito brando de
aporte de carga organica.

A Resolugdio CONAMA n. 396 de 2008 e a Portaria
M.S. n. 2914 de 2011 ndo fazem referéncia quanto aos
valores mdximos permitidos para o parimetro DBO:s.
Dessa forma, utilizou-se a Resolugdo CONAMA n. 357 de
2005, que dispde sobre a classificacdo e enquadramento
dos corpos de dgua, para balizar a qualidade da dgua em
relacdo a este indicador. Essa resolucdo estabelece uma
concentra¢do maxima de 3 mg/L (para as classes especial e
1), 5 mg/L (para a classe 2) e 10 mg/L (para classe 3), ndo
fixando valores para a classe 4. A DBOs, levantada para
todos os 68 pogos, ficou abaixo de todos os valores
permissiveis. Dessa maneira, julgando este indice
isoladamente, ndo hd cendrio de polui¢do evidente por
matéria organica biodegradavel.

Figura 3 — Distribuicdo espacial de DBOs na vizinhanca dos
_pogos e box-plot dos valores detectados
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Para d4guas subterraneas, os valores de pH estdo

basicamente condicionados as caracteristicas do meio
poroso. Dessa forma, este pardmetro tende a apresentar-se
mais uniforme quando a andlise é feita em &dreas mais
restritas. Conforme ilustrado na Figura 4, a relativa
uniformidade na distribui¢do do pH foi constatada quando
este parametro foi medido nas amostras de dgua coletadas.

Os valores de pH permaneceram entre 4,79 e 6,17,
com valor médio de 5,23 e desvio padrao de 0,28. Estes
resultados foram préximos daqueles encontrados por
Velasquez et al. (2008), indicando d4guas dcidas a
moderadamente 4cidas. A acidez da 4gua do aquifero
Bauru pode estar relacionada com as caracteristicas dos
solos locais (latossolos), que apresentam limitagdes
quimicas decorrentes da baixa fertilidade natural, forte
acidez e alta saturagdo por aluminio. Segundo os autores,
esta agressividade das dguas do aquifero Bauru contribui
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para as frequentes corrosdes dos filtros, facilitando a
entrada de areia nos pocos.

Figura 4 — Distribui¢do espacial de pH na vizinhanga dos pogos e
box-plot dos valores detectados
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Cor e Turbidez

O parametro cor nio foi detectado em nenhuma amostra,
fator que indica para uma presenga inexpressiva de sélidos
dissolvidos na dgua subterranea.

Em relagdo a turbidez, observou-se que os valores
medidos para os 68 pogos monitorados foram baixos,
reflexo j4 esperado da pequena concentracdo de sélidos
suspensos nas amostras. A média dos valores de turbidez
foi de 0,80 uT, com um valor maximo de 19,30 uT muito
discrepante do restante das amostras. E provdvel que a
turbidez aqui encontrada ndo decorra de processos
poluidores do aquifero propriamente ditos, mas sim da
eventual extracdo de areia, silte e argila por pocos com
filtros corroidos ou com filtros ou pré filtros mal
dimensionados. Este valor maximo isolado, verificado no
pogo Paraiso 2, condicionou um desvio padrdo mais
elevado para o pardmetro turbidez (2,36 uT). Ainda assim,
todas as outras amostras apresentaram valores de turbidez
abaixo limite do mdximo permitido pela Portaria do
Ministério da Saidde 2914 de 2011, que estabelece como 1
uT, o valor mdximo para 95% das amostras pontuais de
dgua subterrdnea submetida a desinfec¢do e, para os outros
5%, um maximo de 5 uT.

Na Figura 5 ¢ ilustrada a distribui¢do de turbidez no
entorno dos 68 pocos amostrados.

Série de Solidos
Sélidos totais sdo todas as impurezas presentes na dgua,
excetuando-se gases dissolvidos. Os sélidos totais sdo
dissociados em conjuntos menores, para levar em conta as
dimensdes das particulas (sélidos suspensos ou
dissolvidos), como também a origem dessas particulas
(s6lidos fixos, com origem mineral; sélidos volateis, com
origem organica).

Os dados indicam que as maiores concentracdes de
s6lidos foram registradas nos pocos Agroara (41,8 mg/L),
Paraiso 2 (30,5 mg/L), Tereza Franga de Lima (28,2
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mg/L), Frangdo (28 mg/L), Bosque (27,9 mg/L), Estadual
8 (26,1 mg/L) e Estadual 6 (26 mg/L). Nestes pontos, 0s
teores superaram 18,3 mg/L, valor detectado como limite
do terceiro quartil. Em 34 % das amostras ndo foram
quantificadas concentracdes de sélidos totais. Na Figura 6
¢ ilustrada a distribui¢do espacial do parametro sélidos
totais.

Considerando a fragcdo sdlida dissolvida, constatou-se
que as maiores concentracdes foram registradas nas
amostras dos pocos Agroara (34 mg/L), Frangdo (30
mg/L), Paraiso 2 (24,7 mg/L), Tereza Franca de Lima
(23,6 mg/L), Elias Peixoto (22,9 mg/L), Estadual 8 (22,6
mg/L) e Estadual 6 (20 mg/L). Nota-se que muitos pocos
que apresentaram concentragdes mais altas de sélidos
totais, também apresentaram elevadas fracdes de sdlidos
dissolvidos.

Em todas as amostras, as concentracdes de sélidos
totais dissolvidos ficaram abaixo do valor méaximo
permitido pela Resolugio CONAMA N° 396 de 2008
(1000 mg/L).

A fracdo sélida suspensa, somente foi identificada nas
amostras coletadas nos pogos Madeiras (17 mg/L) e
Frangdo (12 mg/L).

Comparando as fragdes fixa e volatil, observa-se que a
parcela voldtil apresentou, em todas as amostras,
concentragdes superiores a parcela fixa. As médias foram 8
mg/L e 6 mg/L, respectivamente. As concentragdes de
s6lidos volateis variaram entre 3,7 e 24 mg/L e de fixos
entre 2,1 e 17,8 mg/L.

Os maiores valores de solidos volateis foram
registrados nas amostras dos pogos Agroara (24 mg/L),
Paraiso 2 (16,5 mg/L), Tereza de Franca Lima (15,5
mg/L), Frangdo (15,4 mg/L), Bosque (15,4 mg/L),
Estadual 6 (14,4 mg/L) e

Estadual 8 (14,3 mg/L). Nesses pogos, os teores de
s6lidos volateis superaram 9,5 mg/L, identificado como o
limite do terceiro quartil.

Figura 5 — Distribuig@o espacial de turbidez na vizinhanga dos
pogos e box-plot dos valores detectados
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Figura 6 — Distribui¢do espacial de s6lidos totais na vizinhanca dos pogos e box-plot dos valores detectados, incluindo a

divisdo em sélidos totais fixos e volateis
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Coliformes termotolerantes

Em Araguari existem 4reas, notadamente periféricas,
desprovidas de rede de esgoto, cuja destinacdo final dos
efluentes ocorre pelo sistema tanque séptico/sumidouro.
Estes locais podem ser considerados como dreas potenciais
de risco a polui¢do fecal. Conforme ja foi comentado, a
presenca de fossas domiciliares que precedem os ramais
coletores de esgoto também constitui um risco potencial de
vazamentos dentro dos lotes. Além disto, ndo se podem
descartar possiveis vazamentos nas redes coletoras,
principalmente naquelas mais antigas.

Apesar disso, ndao foi constatada a presenca de
coliformes termotolerantes nas amostras analisadas.
Segundo Souza (2009), a inexisténcia de microrganismos
pode ser resultado da reduzida velocidade do escoamento e
da capacidade atenuadora da zona vadosa. Outra
explicacdo estd relacionada com a acidez da 4dgua analisada
que torna o meio inibitério para a célula microbiana.

Andlise conjunta dos resultados

A andlise conjunta foi realizada na tentativa de
correlacionar os resultados verificados. Buscou-se também
identificar a possivel zona de origem de determinadas
substincias encontradas, ainda que, em sua maioria, em
concentragdes inferiores aquelas preconizadas pelas
legislacdes vigentes.

No primeiro caso foi utilizado, como critério de
comparagdo, o coeficiente de correlacdo (p). Esse
coeficiente € uma medida numérica do grau de associa¢do
existente entre duas varidveis. O coeficiente de correlacdo
¢ um adimensional que varia entre —1 e +1. Quando seu
valor € positivo, significa que o crescimento de uma
varidvel é acompanhado pelo crescimento da outra.
Valores de p negativos indicam que uma varidvel diminui
enquanto a outra cresce. Destaca-se que o coeficiente de
correlacdo ndo pressupde nenhuma relacdo de causa e

Sélidos  Solidos  sglidos
Totais Totais Totais
£00000 Fixos  volsteis

efeito entre as varidveis, mas apenas a tendéncia assumida
pelos valores em relag@o a sua variagdo conjunta.

Nesta pesquisa procurou-se estabelecer correlacdes
entre duas classes de varidveis, referentes aqui aos
parametros de qualidade da dgua analisados.

A primeira classe estd relacionada com a presenca de
substancias que pressupdem aporte de matéria organica no
aquifero, estabelecendo-se correlagdes entre os valores
observados de DBOs, nitrato e solidos volateis.

A segunda classe refere-se a presenca de sedimentos
suspensos na dgua, fator que, em se tratando de &dguas
subterraneas, € decorrente da passagem de areia, silte e
argila pelos pré-filtros e filtros dos pocos. Este fator,
conforme ji foi comentado, ndo € induzido por acgdes
antrépicas sobre o meio, mas simplesmente por falhas no
projeto efou execucdo dos pocos (operacdes de
desenvolvimento inadequadas ou inexistentes quando da
implantacao dos pocos). A presenga de sedimentos na dgua
bombeada contribui para abrasio das instalagdes do
sistema de abastecimento de dgua. Na cidade analisada, os
pocos de bateria encaminham a 4gua para caixas de
sedimentacdo (“caixas de areia”), todavia isto nao anula
completamente a deposicdo de particulas finas nos
reservatdrios de distribuicdo, assoreando-os. Além disto,
ap6s a entrada de sedimentos no po¢o, ndo hd como
impedir a abrasdo nas bombas, fator que acarreta avarias e
a necessidade de troca frequente dos equipamentos. Assim,
na segunda classe de andlise, foram incluidos os
parametros turbidez, sélidos totais e s6lidos fixos.

As matrizes de correlagdo para ambas as classes s@o
apresentadas pelas Tabelas 2 e 3.

No caso da classe 1, vinculada a presenca de
substancias de origem organica, as correlacdes entre DBOs
e os outros parametros foi inexpressiva. Isto possivelmente
foi decorrente dos pequenos valores de DBOs obtidos,
muitos deles préoximos do limite inferior de detec¢do do
método laboratorial aplicado (0,5 mg/L). A despeito disto,
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uma correlacio moderada foi encontrada entre os
parametros nitrato e sélidos voldteis, indicando que o
aquifero foi atingido por matéria orgnica, mesmo que as
concentragdes verificadas nos pocos estejam dentro dos
limites permissiveis pela legislacéo.

Tabela 2 — Matriz de correlacdo para parimetros da classe 1

SOL.
NITRATO VOLATEIS
DBO (mg/L) (mg/L) (mg/L)
DBOs (mg/L) 1
NITRATO (mg/L) | 0,078333247 1
SOL. VOLATEIS
(mg/L) 0,108155024 | 0,646919456 1
Tabela 3 — Matriz de correlacdo para pardmetros da classe 2
TURBIDEZ | SOL. FIXOS | SOL TOTAIS
WD) (mg/L) (mg/L)
TURBIDEZ (uT) 1
SOL. FIXOS
(mg/L) 0,257213093 1
SOL. TOTAIS
(mg/L) 0,25777021 0,983904034 1

Na segunda classe de parametros, verificou-se forte
correlagdo entre sélidos fixos e sdlidos totais, havendo,
neste caso, uma relagdo causal entre eles. As correlacdes
que envolvem o pardmetro turbidez foram mais
inexpressivas, fator originado principalmente pelo fato de
seu valor maximo (19,30 uT) estar distante da nuvem de
resultados.

De uma forma geral, os resultados analisados na rede
de 68 pogos indicam que, embora haja presenca de matéria
orginica, as concentragdes ainda ndo sdo alarmantes,
ficando todas abaixo dos limites normativos atuais. Nao
foram  detectados, inclusive, grupos  coliformes
termotolerantes em nenhuma das amostras. Em relacio a
matéria em suspensdo, o poco P64 (Paraiso 2) apresentou
valores elevados de turbidez e de sélidos fixos, indicando
que hd riscos reais de abrasdo e avaria da bomba submersa.
O poco P4 (Agroara) apresentou os maiores valores de
nitrato e da série de sélidos. De todos os parametros
detectados, foi este po¢o o que exp0Os as condigdes mais
preocupantes de toda a rede de amostragem. Esta
preocupacdo justifica-se pelo fato do mesmo estar
localizado em uma por¢do central da cidade, contribuindo
para o abastecimento de um setor naturalmente povoado.

Para permitir uma visualizacdo mais evidente dos
setores da cidade onde foram encontradas as piores
condi¢des de qualidade da 4gua, os pardmetros foram
adimensionalizados pela relacio com o valor miximo
verificado para cada um. Depois disto, os valores
adimensionais foram espacializados, resultando nos mapas
ilustrados na Figura 7. Na Figura 7 foram representados
apenas valores adimensionais acima de 0,5, permitindo
uma visualizagdo mais clara dos pogos com as piores
condi¢des de qualidade da dgua.

Figura 7- Distribui¢do de parametros de qualidade da dgua, com destaque para valores adimensionais superiores a 0,5
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Nota-se, na Figura 7, a existéncia de uma linha
diagonal imagindria, estendendo-se, na sua maioria, ao
longo da Av. Minas Gerais e interligando
aproximadamente o poco P15 (sul) ao poco P64 (oeste).

Assim, tracou-se uma secdo através da linha
imagindria, com intuito de identificar as profundidades do
lengol ao longo dos segmentos que ligam os pocos P15 a
P64. Para este procedimento foi utilizado um programa de
andlise lagrangeana do transporte de poluentes em
aquiferos, desenvolvido no trabalho de Ferreira et al.
(2013). Utilizou-se a distribuicdo da superficie fredtica
simulada por Alamy Filho, Miranda e Salla (2013),
calculada a partir de pardmetros do aquifero
(condutividade hidrdulica, rendimento especifico e
espessura saturada), correlacionados espacialmente por
krigagem e mapeados por Segantini (2010). Neste sentido,
buscou-se uma situagdo préxima do regime permanente, no
qual o bombeamento do sistema de pogos, ndo mais trazia
variacdes significativas na carga hidrdulica do aquifero.
Para isto, as simulacdes foram realizadas até que a norma

||¢||1 atingisse o valor menor que 1 m. Esaa norma é

descrita pela Equagao 1:

1)

i=N, j=N,
n+l n
”¢”1 - Z ‘hi,j —h

izl j=l

Na Equacgdo 1, i representa a cota piezométrica do
aquifero (cota altimétrica da superficie do lencol fredtico),
ao passo que os sub indices i e j indicam as células da
malha de discretizacdo utilizada no modelo numérico. Os
valores N; e N, representam, respectivamente, o nimero
total de nds na dire¢do Y (Sul-Norte UTM) e X (Oeste-
Leste UTM). A norma utiliza o0 médulo da diferenca entre
a cota piezométrica entre dois niveis de tempo
subsequentes (n+/ e n). Quando a soma dessas diferencas
torna-se pequena, pressupde-se que O regime permanente
foi atingido, ndo havendo mais alteracdes significativas na
superficie piezométrica (Figura 8). Evidentemente que esta
situacdo pode ser perturbada pela operacdo de novos pocos
introduzidos no sistema, ou mesmo pelo desligamento da
bomba de alguns pocos. Como estes fatores sdo de dificil
previsibilidade, eles ndo foram considerados nesta andlise.

Uma vez conhecida a superficie piezométrica de
referéncia, determinou-se a profundidade do lengol fredtico
ao longo dos segmentos que ligam os pogos P15 a P64. A
Figura 9 ilustra o tracado em planta dos segmentos, ao
passo que a Figura 10 apresenta as posicdes da superficie
do lencol, do nivel do terreno e do nivel de base do
aquifero.

Percebe-se que os niveis dindmicos encontram-se
relativamente distantes do nivel do terreno, com
profundidades superiores a 20 m em todos os pogos
interligados pelos segmentos de reta. Supde-se que as
fontes responsdveis pelo aporte de matéria organica ao
aquifero possivelmente encontram-se distantes dos pocos
ou que pequenas cargas poluidoras sejam provenientes da
extremidade superior dos mesmos, por eventuais condi¢des
provisdrias de remogdo do fecho e por tamponamento
inadequado dos mesmos. Partindo da primeira hipétese, o

modelo lagrangeano de particulas foi aplicado com o
objetivo de prever a possivel origem de substancias
dissolvidas que sdo transportadas até os pogos, com
velocidades iguais a da dgua subterranea.

Figura 8- Superticie do lengol fredtico tomada como referéncia

Figura 9 — Tragado em planta dos segmentos que interligam os
pocos P15, P38, P29, P63, P27, P62, P4, P28, P44 e P64
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As trajetérias calculadas descrevem, na realidade,
alteracdes nas posi¢cdes de particulas transportadas
passivamente pela dgua, permitindo estimar seu tempo de
transito desde um ponto de origem até o pogo mais
préoximo. A rigor, os tempos de transito dos poluentes
tendem a ser maiores, em decorréncia de mecanismos
atenuadores presentes no meio poroso, como a adsor¢do e
a biodegradacdo. Assim, o cdlculo dos tempos de transito
de particulas fornece uma estimativa do tempo minimo que
um poluente, partindo de um ponto previamente conhecido
dentro do aquifero, demora para atingir um pogo.

Nesta aplicagdo, o modelo utilizou, como dados de
entrada, os valores de carga hidrdulica (cota piezométrica)
obtidos para a condicdio de regime permanente. Um
importante  desdobramento do cdlculo das cargas
hidraulicas (k) consiste na estimativa das velocidades de
percolagdo da dgua. Este cdlculo pode ser feito a partir da
Lei de Darcy, conforme as Equacdes 2 e 3:

2

3)

2 e 3, V,

Nas Equacoes
respectivamente, a velocidade média de percolacdo da
dgua no aquifero, ao passo que os termos K; e K,
representam as condutividades hidrdulicas nas direcdes
horizontais X (Oeste — Leste) e Y (Sul — Norte). O termo S,

e V, representam,

representa o rendimento especifico, que equivale a
porosidade efetiva do aquifero. Conforme ja foi
mencionado, estes parametros foram obtidos do trabalho
de Segantini (2010). Para o célculo do campo de
velocidades, foi aplicada uma malha regular de 250 x 250
nés, igualmente espagados. O conhecimento das
velocidades nos nés é fundamental para o mapeamento das
trajetérias das particulas. Com isto, as Equagdes 4 e 5
permitem calcular as posi¢des das particulas para um
instante t+At, a partir do conhecimento de suas posi¢des no
instante t:

x(t+ A1) = x(2)+V (r)- At “4)
(e +Ar)= y(e)+V (¢)- At 5)

Nas equagdes 4 € 5 V (1) e V () representam as

velocidades da particula, no instante ¢, para uma posi¢ao
X,y que ndo é exatamente coincidente com as posicdes nos
nés, onde as velocidades de percolagdo sdo efetivamente
calculadas. Portanto, um procedimento de interpolacdo
espacial foi adotado para calcular as velocidades V . Este
modelo utilizou o método de interpolagdo do inverso da
distancia, no qual a velocidade da particula foi estimada a
partir dos valores das velocidades nos quatro nds mais
préximos.

O modelo operou com 20 particulas disseminadas a
partir de cada poco. Dessa forma, com passos de tempo
regressivos (negativos), foram calculadas as posicdes das
particulas em diversos instantes anteriores a sua chegada
aos pogos. Neste trabalho, foram simuladas trajetérias para
um periodo de 20 anos antecedentes a chegada da particula
do poluente a cada poco considerado.

Na Figura 11 sdo ilustradas as trajetdrias das particulas
em direcdo aos pocos P15, P29, P38, P61, P62, P63, P24,
P28, P4, P25, P44 e P64. A referida Figura também
contém o mapa de vulnerabilidade intrinseca do aquifero,
levantado por Souza (2009).

Confrontando as trajetdrias das particulas com o mapa
de vulnerabilidade do aquifero, constatou-se que parte da
carga poluidora apresenta origem em uma area onde a
unido dos indices adimensionais de vulnerabilidade (GOD,
EKv e Hibrido) assumiram valores ente 70% e 95%.

Assim, para os pogos situados no setor oeste (P44 e
P64), as particulas advém de zonas de baixa
vulnerablidade. Para os pogos P15, P29, P38, P61, P62,
P63, P24, P28, P4, P25, P44 e P64, as particulas a eles
direcionadas originam-se de dreas residenciais, com rede
de esgoto implantada. Todavia, nessas areas, os indices de
vulnerabilidade natural do aquifero sdo mais elevados. Isto
permite sugerir que, vazamentos nas redes coletoras, bem
como nas fossas sépticas domiciliares, constituem fontes
potenciais de risco para as dguas subterrineas.

Figura 11 — Trajetéria de particulas superpostas ao mapa de
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De acordo com os campos de carga hidrdulica
utilizados na simulacdo do transporte lagrangeano de
particulas, as velocidades de percolagdo na zona saturada
sdo inferiores a 50 cm/dia até o terceiro quartil, o que é

condizente para aquiferos granulares. O aumento
localizado  destas  velocidades €  condicionado
predominantemente por um fator antrépico: o

bombeamento de pocos. Assim, pelas baixas velocidades
estimadas na maior parte da extensdo do aquifero, acredita-
se que eventuais alteracdes nas concentragdes de
substancias, medidas nos pontos monitorados, ocorram
lentamente.
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CONCLUSOES

Os resultados das andlises de qualidade da 4gua e das
simulagdes das trajetérias das particulas indicam que
vazamentos de esgoto, principalmente quando ocorrem em
setores cujos indices de vulnerabilidade natural sdo mais
elevados, podem ser a causa da presenga de substincias
como nitrato e s6lidos volateis em alguns pogos. Apesar
dessas concentragdes ainda serem inferiores aos limites
estabelecidos pela legislagcdo vigente, estas constatacdes
trazem um alerta para a importincia de se monitorar
frequentemente a qualidade da dgua subterrdnea extraida
para o abastecimento da populagdo da cidade.

Apesar desta constatagdo, na maior parte da cidade, a
dgua do referido aquifero ainda apresenta boa qualidade
com propriedades fisico-quimicas e bacteriolégicas
adequadas a diversos usos.
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