Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net
E-mail: ambi.agua@gmail.com

Avaliacdo sazonal da qualidade das aguas superficiais e subterraneas
na area de influéncia do Lix&o de Salinopolis, PA

ARTICLES doi:10.4136/ambi-agua.2072

Received: 23 Dec. 2016; Accepted: 06 Feb. 2018

Régia Simony Braz Da Silva'”; Adriano Marlisom Ledo de Sousa?;
Silvana do Socorro Veloso Sodré?; Maria Isabel Vitorino®

YInstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA), Porto Franco, MA, Brasil
Departamento de Ensino e Extenséo (DEE). E-mail: regia.silva@ifma.edu.br
2Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), Belém, PA, Brasil
Instituto Socioambiental e dos Recursos Hidricos (ISARH). E-mail: adriano.souza@ufra.edu.br,
silvana.veloso@ufra.edu.br
SUniversidade Federal do Para (UFPA), Belém, PA, Brasil
Instituto de Geociéncias (IG). E-mail: vitorino@ufpa.br
"Autor correspondente

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a sazonalidade da qualidade da agua superficial e
subterranea nas proximidades do lixdo de Salinopolis, situado na Vila de Cuiarana, por meio da
caracterizacdo da precipitacdo da regido e da sua influéncia na composicdo fisico-quimica e
microbioldgica das aguas locais. Para isso, foram observados os dados dos acumulados mensais
da precipitacao local, medicéo da velocidade de infiltragdo no solo e medicdo da vazéo dos rios
Cachoeira e Teixeira. Foram selecionados os parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos: pH,
oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua, sélidos totais dissolvidos (TDS), turbidez,
condutividade elétrica (CE), salinidade, amdnia, nitrato, coliformes totais e Escherichia coli; e
0s metais: aluminio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercdrio, niquel e zinco.
Tanto as aguas superficiais quanto as subterraneas se apresentaram inadequadas para uso e
consumo humano. Pardmetros como OD, ferro, aluminio, chumbo, mercdrio, coliformes totais
e E. coli estdo em desconformidade com as legislacGes vigentes. O periodo chuvoso influenciou
negativamente a qualidade em &guas superficiais. Em aguas subterraneas, parametros como
amonia, nitrato, ferro, mercurio e chumbo estiveram em maiores concentra¢cbes no periodo
menos chuvoso; enquanto, CE, E. coli, coliformes totais e aluminio aumentaram suas
concentragdes no periodo chuvoso.

Palavras-chave: Cuiarana, precipitacdo, qualidade da &gua.

Seasonal evaluation of surface and groundwater quality in the area
of influence of the Lix&ao de Salinopolis, PA

ABSTRACT

This work evaluated the seasonality of surface and groundwater quality in the vicinity of
the Salinopolis dump, located in the Cuiarana village, by characterizing precipitation in the
region and its influence on the physicochemical and microbiological composition of local
waters. To accomplish this, data regarding monthly local precipitation were reviewed, and
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measurements were taken of the rate of soil infiltration and the rate of flow of the Cachoeira
and Teixeira Rivers. The physico-chemical and bacteriological parameters selected were pH,
dissolved oxygen (OD), water temperature, total dissolved solids (TDS), turbidity, electrical
conductivity (EC), salinity, ammonia, nitrate, total coliforms and Escherichia coli; and the
metals aluminum, cadmium, lead, copper, chromium, iron, manganese, mercury, nickel and
zinc. Both surface and groundwater were inadequate for human consumption and use.
Parameters such as OD, iron, aluminum, lead, mercury, total coliforms and E. coli are not in
compliance with current legislation in both surface and underground waters. The rainy season
had a negative impact on surface water quality. In groundwater, parameters such as ammonia,
nitrate, iron, mercury and lead were higher in the less rainy period, whereas EC, E. coli, total
coliforms and aluminum increased their concentrations in the rainy period.

Keywords: Cuiarana, rainfall, water quality.
1. INTRODUCAO

A precipitacdo € um elemento climatico importante na inducdo do comportamento e das
caracteristicas de outras variaveis meteorolégicas, como temperatura do ar, umidade relativa e
ventos (Nobre et al., 2009). Além disso, é fundamental na manutencdo do equilibrio hidrico em
uma regido e influi na composicéo fisico-quimica e microbioldgica dos corpos hidricos, por
meio de processos complexos de interacdo superficie-atmosfera (Machado e Pacheco, 2010).

Entretanto, a qualidade da &gua ndo depende apenas de condi¢des naturais. A acdo
antropica interfere qualitativa e quantitativamente a medida que afeta as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas dos sistemas hidricos (Pinto et al., 2009). A urbanizagdo
engendrada de forma acelerada e sem o devido planejamento aumentou a pressdo antrépica
sobre os recursos hidricos, sobretudo no que se refere aqueles usados para 0 abastecimento
urbano. Isso gerou numerosos impactos sobre esse recurso natural, principalmente por meio do
lancamento de esgotos e de residuos urbanos e industriais nas aguas (Tucci, 2008).

A constante e crescente producdo de residuos sélidos e sua posterior destinacdo
inadequada, sobretudo nos centros urbanos, como ocorre nos lixdes, geram iniUmeros impactos
ambientais e sociais, dentre os quais, destacam-se: a contaminacdo do solo, das aguas
superficiais e do lencol freatico, a transmissdo de doengas as pessoas pelo contato direto com
0s residuos ou animais vetores, ou pelo uso de recursos contaminados indiretamente pelos
poluentes provenientes dos lixdes (Oliveira e Pasqual, 2004; Pereira et al., 2013).

A contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas por compostos organicos e
inorganicos provenientes do chorume de lixBes e aterros mal planejados é verificada
comumente por meio de elevadas concentracGes de metais pesados, compostos nitrogenados
e/ou coliformes (Medeiros et al., 2008; Galarpe e Parilla, 2012; Pereira et al., 2013).

Desse modo, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade das aguas superficiais
e subterraneas nas proximidades do lixdo de Salindpolis, situado na Vila de Cuiarana, e
investigar a influéncia da precipitacdo sazonal na composi¢éo fisico-quimica e microbioldgica
das aguas locais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O municipio de Salindpolis (Figura 1) pertence a mesorregido nordeste paraense e a
microrregido Salgado. Possui as seguintes coordenadas geograficas: 0°63'13.4" S e
47°34'61.3" W, distante 227 km de Belém, com elevacdo de 19 metros acima do nivel do mar.
Segundo dados do IBGE (2010), tem uma populacao estimada em 37.421 habitantes, com area
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territorial de 237,738 km?. O lix4o de Salindpolis esta localizado na Vila de Cuiarana, situada
a cerca de 7 km do centro urbano do municipio, no ramal conhecido como S&o Sebastido.

O municipio apresenta precipitacdo anual que varia entre 1.800 e 2.300 mm, sendo que
cerca de 90% da precipitacao se distribui nos seis primeiros meses do ano (Figueroa e Nobre,
1990; Moraes et al., 2005). Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na regido
é Aw, com temperatura média anual de 27,7°C, com oscila¢fes que variam entre 25° e 31°C.
(Mengawaco, 1995; Rodrigues et al., 2013).

v awow aww amew arvw

egenda
®  Pontos de Amostragem [l 283 - 322
Drenagem
Hidrografia
| ] Area do Lixdo

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo na Vila de Cuiarana. Nascentes: N1, N2
e N3; Rios Perenes: RP1 e RP2; Rios intermitentes: RI1 e RI2; Pogos: P1, P2, P3 e P4.

2.2. Variaveis hidroldgicas

Os dados de precipitacdo (mm) mensal foram estimados por sensoriamento CPC
MORPHing techniqgue (CMORPH) no ponto de grade referente a coordenada do lixdo de
Salindpolis. Os dados disponiveis no banco de dados do CMORPH correspondem ao periodo
de 1998 a 2015. Para caracterizacdo climatica da precipitacdo foram somados os acumulados
mensais do CMORPH desde 1998. Estudos como o de Sodré e Rodrigues (2013) comprovam
a acuracia dos dados do CMORPH quando comparados a dados coletados por estacGes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em diversas regides
brasileiras.

A analise da precipitacdo local para o periodo de estudo foi realizada por meio do calculo
da anomalia mensal, o que possibilita caracterizar a precipitacdo local durante o periodo de
estudo.

Os dados da velocidade de infiltragdo (cm h) foram obtidos nos meses de marco (periodo
chuvoso) e outubro (periodo menos chuvoso) de 2015, em duas areas residenciais. A area
residencial a montante do lixdo fica localizada no sitio Teixeira. Ja a area habitada a jusante
fica as margens do ramal de Sao Sebastido, na estrada que da acesso ao lixdo. Os pontos de
coleta de dados foram escolhidos préximos aos pogos P1 e P2 (sitio Teixeira) e P3 e P4 (ramal
de Sdo Sebastido), o que fornece informac@es adicionais para a avaliacdo da qualidade da agua
nos pocos. O método utilizado para obter a velocidade de infiltragdo no solo foi o infiltrémetro
de anéis concéntricos, descrito detalhadamente por Brandao et al. (2006).

A vazdo (m®s™) dos rios foi determinada no més de margo de 2015, época que corresponde
ao periodo chuvoso na regido. A vazio (m?s™?) foi calculada em dois locais, & jusante do lix&o
o local escolhido foi o riacho Cachoeira, em um trecho proximo ao ramal Sdo Sebastido. J& na
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area a montante foi selecionada um trecho do rio Teixeira, nas proximidades da area residencial
do sitio Teixeira.

Os dados de vazdo foram calculados por meio do método convencional com medigéo direta
e uso de molinete hidrométrico, conforme Carvalho (2008) e Santos (2014). Em virtude da
pequena largura e profundidade dos riachos estudados, a medicao foi feita com o uso do método
de medicdo a vau, com a escolha de seis se¢des de diferentes profundidades para cada rio. A
vazdo total foi obtida pela soma das vazdes parciais.

Para compreender a dindmica da agua precipitada no solo e, consequentemente, a
influéncia dessa dindmica na dispersdo dos compostos quimicos autdctones e aldctones, foi
calculado o armazenamento de agua no solo por meio do método do balanco hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955), descrito por Costa (1994). Para efeito de calculo, foi considerada
a capacidade de armazenamento de dgua no solo (CAD) de 100 mm, conforme orientado por
Pereira et al. (2007), quando n&o é realizado calculo da CAD com dados de campo.

2.3. Variaveis de qualidade das 4guas

Foram selecionados 11 pontos amostrais (Figura 1), sendo seis localizados a montante do
lixdo (N1, N2, RP1, RI1, P1 e P2) e cinco a jusante (N3, RP2, RI2, P3 e P4). Ao todo, foram
selecionadas 3 nascentes (N1, N2 e N3), 2 rios perenes (RP1 e RP2), 2 rios intermitentes (RI1
e R12) e 4 pogos (P1, P2, P3 e P4).

A nascente 1 (N1) é o ponto mais a montante do lixdo e o ponto com menor influéncia
antrépica direta. Enquanto a nascente 3 (N3) é a mais proxima da area do lixao, e esta localizada
em area residencial. Os pontos amostrais se localizam proximos a areas habitadas por pequenos
agrupamentos familiares e foram selecionados com base na acessibilidade para obtengdo das
amostras e uso pela populacéo local.

As nascentes foram selecionadas em virtude da importancia dessas para a avaliacdo da
qualidade de agua, uma vez que alteragcdes, mesmo que pequenas, em seus fluxos e composicdes
podem comprometer a qualidade do ambiente e da 4gua (Oliveira et al., 2013). Os pocos P1 e
P2 se localizam no Sitio Teixeira e P3 e P4 no ramal de Sdo Sebastido. Os po¢os sdo rasos com
profundidades entre 3,6 m e 8,15 m, sem revestimento, com exce¢do de P3 que possui
revestimento de tijolos.

Foram realizadas seis campanhas de amostragem de agua superficial e subterranea (pogo),
entre 0s meses de novembro de 2014 e outubro de 2015. Ou seja; foram feitas trés coletas
durante o periodo menos chuvoso (novembro/2014, julho/2015 e outubro/2015) e trés coletas
durante o periodo chuvoso (fevereiro/2015, mar¢o/2015 e maio/2015).

Para avaliacdo da qualidade da &gua foram selecionados nove parametros fisico-quimicos:
pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua, turbidez, sélidos totais dissolvidos (TDS),
condutividade elétrica (CE), amonia (NHs) e nitrato (NOz"); dois parametros bacterioldgicos:
coliformes totais e Escherichia coli; e alguns metais: aluminio (Al), cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Os parametros temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, salinidade e sélidos totais
dissolvidos foram aferidos em campo, conforme as orientacdes de uso determinado pelo
fabricante de cada aparelho, e seguindo rigorosamente a metodologia proposta pelo Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (Brandao et al., 2011). O oxigénio dissolvido
também foi medido em campo, pelo Método de Winkler (Golterman et al., 1978). Ja as
medicOes da turbidez, amonia, nitrato e a bacteriologia foram realizados no Laboratorio de
Hidroquimica da Universidade Federal do Para.

A analise das concentracfes dos metais (Hg, Al, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Ni e Mn) foram
realizadas pelo Instituto Evandro Chagas, obedecendo ao método Standard (American Public
Health Association - APHA, 2012), por meio de Espectrometria de Emiss&o Otica com Plasma
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Induzido (ICP OES). O controle das condi¢Ges operacionais do ICP OES foi realizado com o
software ICPExpert Vista.

As amostras para bacteriologia foram coletadas em frascos de vidro estéreis, devidamente
preparados em laboratdrio e acondicionadas em caixas térmicas. Posteriormente, foram levadas
ao Laboratorio de Hidroquimica da UFPA, em um prazo inferior a 24 horas. Em virtude da alta
densidade de colonias bacterianas desenvolvidas nos meios de cultura, foram necessarias
diluicbes em algumas amostras. Para obtencdo da diluicdo ideal para contagem de todas as
amostras foram testadas placas preparadas sem dilui¢do (T1), com dilui¢do 50/100 ml (T2) e
10/100 ml (T3). A diluicdo T3 apresentou maior viabilidade para contagem das colonias em
todas as amostras e, portanto, foi a diluicdo utilizada para todas as campanhas seguintes. A
filtragem, a inoculagéo das placas, o cultivo das culturas de colonias bacterianas e a posterior
contagem foram realizados segundo a metodologia proposta pela CETESB (2007), para a
técnica da membrana filtrante.

Os valores de concentracdo dos parametros fisico-quimicos, bacterioldgicos e da analise
de metais foram comparados com os valores maximos permitidos pela legislacdo do
CONAMA, Resolucdo n.° 357/2005 para aguas classe 2. Enquanto as concentracOes
encontradas nos pogos foram comparadas aos valores expressos pela Portaria n.° 2.914/2011,
do Ministério da Salde, que estabelece parametros de potabilidade da adgua para consumo
humano. A variabilidade sazonal nos resultados dos parametros ambientais analisados (dguas
superficiais e subterraneas) foi levada em consideracdo na discussdo dos resultados e
comparada graficamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo chuvoso em Cuiarana abrange os meses de janeiro a maio. O periodo chuvoso
concentrou em 2014 o acumulado correspondente a 2.213,5 mm, enquanto o periodo menos
chuvoso obteve o total de 200,8 mm. Em 2015, os acumulados foram de 1.613,6 mm e
432,9 mm, correspondentes ao periodo chuvoso e ao menos chuvoso, respectivamente. O maior
acumulado mensal de precipitacdo foi de 631 mm, em fevereiro de 2014 (Figura 2).

A reducdo do volume total precipitado em 2015 se deve, sobretudo, a ocorréncia do
fendmeno El Nifio, iniciado efetivamente no segundo trimestre de 2015 (National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA, 2016). O ano de 2014 em Cuiarana foi caracterizado por
anomalias positivas no primeiro semestre, ou seja, volumes de chuva acima da normal
climatoldgica, e um segundo semestre com anomalias negativas, isto €, volume de chuva abaixo
da média climatologica. O ano de 2015 apesar de um volume mais modesto de chuvas no
primeiro semestre quando comparado com 2014 obteve, predominantemente, anomalias
positivas quando comparada a normal climatoldgica (Figura 2).

O balanco hidrico do solo de Cuiarana dos anos de 2014 e 2015 demonstrou que o periodo
de reposicao hidrica na regido ocorre em janeiro, devido ao aumento da ocorréncia das chuvas
nesse periodo. A reducdo de chuvas e 0 aumento nas temperaturas do ar no segundo semestre
provocam a perda de agua do solo por evapotranspiracdo, o que acarreta deficiéncia hidrica no
solo entre os meses de junho e dezembro. Com relacdo aos anos estudados, o ano de 2014
demonstrou maior déficit hidrico no solo. Pois, conforme demonstra a Figura 2, o segundo
semestre de 2014 apresentou um volume de chuvas bem abaixo da média climatologica da
regido.

A velocidade de infiltracdo no ramal de Sdo Sebastido, area proxima ao lixdo, foi de
18 cm ht em marco; e de 60 cm h, em outubro. Ja no sitio Teixeira foi de 57 cm ht em
outubro; e 160 cm h, em marco. Segundo Bernardo et al. (2006) solos com velocidade de
infiltracdo acima de 3 cm h sdo classificados como solos com velocidade de infiltragdo muito
alta. Desse modo, os solos das areas estudadas se enquadram nessa categoria. A alta taxa de
infiltracdo no més de outubro se deve ao déficit hidrico do solo nesse periodo.
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Figura 2. Dados de acumulados mensais de precipitacdo em Cuiarana do periodo 2014 -2015 e Anomalia
de precipitacdo mensal no periodo de 2014 a 2015, obtidos pelo CMORPH.

No més de marco, no sitio Teixeira, a infiltracdo foi muito maior que nos demais ensaios,
em decorréncia, possivelmente, de algum evento local, pois se trata de uma area proxima a
pequenas lavouras e influenciada diretamente por atividades antrépicas (agricultura de
subsisténcia, principalmente). Ademais, a area do sitio Teixeira tem uma cota mais elevada que
a area do ramal de S&o Sebastido (Figura 1), o que favorece, nesta ultima localidade, o acimulo
de agua da chuva em seus declives, o que mantém por mais tempo a saturacdo do solo local.
Segundo Franco et al. (2015), quanto maior a declividade de um terreno, menor a taxa de
infiltracdo.

Enquanto os valores de infiltragdo foram muito elevados, as vazdes nos dois rios estudados
foram baixas, como a préopria observacao in loco previa, uma vez que muitos rios da bacia tém
comportamento intermitente. No rio Teixeira, a vazdo no trecho medido foi de 0,17 m3s; e de
0,16 m® s-! no rio Cachoeira. A alta taxa de infiltracdo contribui para que os contaminantes
advindos do lixao cheguem a agua subterrénea, ao passo que a baixa vazao dos rios dificulta a
dispersdo desses contaminantes para areas mais distantes da fonte poluente.

3.1. Aguas Superficiais

Os parametros OD, pH e E. coli apresentaram valores em desacordo com o estabelecido
pela Resolucdo 357/2005 do CONAMA para aguas superficiais (Tabela 1). O OD obteve
valores abaixo de 5 mg/L em quase todas as amostras e campanhas, com exce¢do de RI2 em
marc¢o, RI11, RP2 e R12 em maio e RI2 em agosto.

O pH em todas as campanhas esteve abaixo de 6 (3,95 a 5,87). Entretanto, segundo alguns
estudos, como o de Gunkel et al. (2000) por exemplo, os rios amazdnicos tendem a ter aguas
levemente acidas, sem que isso indique, contudo, desequilibrio no ecossistema local. A E. coli
esteve acima de 1000 UFC 100 mL"* somente na amostra RP2 em maio.

Rev. Ambient. Agua vol. 13 n. 2, e2072 - Taubaté 2018 AR
IPABH1



Avaliacdo sazonal da qualidade das aguas superficiais ...

Tabela 1. Resultados em rios e nascentes dos parametros pH, Oxigénio
dissolvido (OD) e Escherichia coli e VMP (Valor Maximo Permitido)
pela Resolu¢do CONAMA 357/05 para &guas superficiais classe 2.

Parametro Més N1 RP1 N2 RI1® N3 RP2 RI2® VMP

nov 5,04 4,94 5,02 4,85 4,74
fev 5,13 4,12 5,52 4,63 3,95
mar 4,93 4,85 403 48 437 479 53
mai 5,65 439 44 529 534 512 514
ago 555 57 52 587 535 535 56
out 4,78 4,87 454 4,76 497 4,78

nov 221 26 1,25 4,42 3,08
fev 1,44 1,63 154 0,96 3,65
mar 2,16 2,45 1,23 3,04 1,67 2,16 5,39
mai 3,14 4,61 3,63 539 2,16 588 5,49
ago 0 147 294 353 049 3,14 539
out 1,76 1,37 0,78 1,47 2,16 1,18

nov 11 11 20 0 0
fev 54 6 2 6 0
. . mar 340 170 O 80 250 140 110
E.coli (UFC100mL") i 200 350 30 330 210 1520 510 -0
ago 0 0 0 30 10 10 70

out 10 260 O 0 10 0

pH 6a9

OD (mg/L) >5

“Os rios intermitentes (RI1 e R12) apresentaram agua somente a partir de
marco de 2015.

Quanto a sazonalidade o OD obteve as maiores concentra¢es no periodo chuvoso, em
virtude do aumento na cota dos rios e nascentes, 0 que eleva a turbuléncia e favorece a aeracdo
da agua. Tanto os coliformes fecais quanto a E. coli alcangaram maiores concentracdes em
aguas superficiais no periodo de chuvas, resultado da lixiviacdo de matéria organica e
sedimentos para 0s corpos hidricos nesse periodo. J& o pH ndo demonstrou comportamento
sazonal, embora o periodo menos chuvoso tenha obtido valores levemente superiores.

A Figura 3 ilustra a variabilidade sazonal de alguns pardametros que, embora ndo tenham
apresentado concentrac6es acima do Valor Maximo Permitido (VMP) pela Resolucao 357/2005
do CONAMA, demostraram variabilidade sazonal importante para a avaliagdo da qualidade de
agua.

A turbidez, TDS e condutividade elétrica obtiveram maiores valores no periodo chuvoso,
tanto em rios quanto nas nascentes. A mata ciliar desmatada, o uso e ocupacdo do solo nas
proximidades dos rios e nascentes favorecem o carreamento de sedimentos e sais por meio das
chuvas para os corpos hidricos (Silva et al., 2008), fatores que contribuem para justificar esses
resultados. Os pontos a jusante do lixdo N3, RP2 e RI2 apresentaram valores superiores quando
comparados com os demais pontos, o que pressupde influéncia do lixdo nesses pontos.

Nos pontos amostrados nos rios, a amonia (NHs) obteve valores superiores no periodo
chuvoso, com destaque para RI2, com excecdo de RP1 que obteve a maior concentragcdo em
novembro, periodo menos chuvoso. As nascentes estudadas, entretanto, apresentaram maiores
concentragdes no periodo menos chuvoso, exceto N3 que anomalamente obteve pico em marco.
O fato de que os pontos com maiores concentracfes de amonia no periodo chuvoso estarem na
area do lixdo (R12 e N3) corrobora com a hip6tese de carreamento de compostos organicos do
lixd8o para as aguas superficiais. Ja o nitrato (NOz’) apresentou maiores concentracées no
periodo menos chuvoso em rios e nascentes, tanto pontos a montante quanto a jusante tiveram
resultados similares. Concentracdes mais elevadas de compostos nitrogenados em aguas
superficiais proximas a areas de deposito de lixo também foram encontrados em trabalhos como
0 de Ashraf et al. (2013).
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Figura 3. Variacdo sazonal dos pardmetros: Turbidez, Solidos Totais Dissolvidos (TDS),
Condutividade Elétrica (CE), Amdnia (NHs) e Nitrato (NOz") nas nascentes e rios estudados.
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As amostras de agua superficial ndo apresentaram salinidade, com exceg¢do do ponto RI2,
que apresentou salinidade 0,1%. O ponto RI2 corresponde a um rio intermitente e s6 apresentou
cota a partir de marco, assim o inicio das chuvas favoreceu o escoamento superficial do solo do
lixd8o em direcdo ao ramal de Sao Sebastido. Além da salinidade, os solidos totais dissolvidos
(95 mg L) e a condutividade elétrica (202 uS cm™) alcangaram os maiores valores no més de
mar¢o. Com 0 aumento da cota e vazao de RI2 durante o periodo chuvoso a salinidade, TDS e
CE apresentaram valores menores, 0 que demonstra o efeito de dilui¢do das chuvas.

De modo geral, o periodo chuvoso influenciou na deterioracdo da qualidade das aguas
superficiais, sobretudo nos pontos a jusante do lixdo. Fatores como, cobertura vegetal incipiente
as margens dos corpos hidricos, localizacdo do lixdo em cota mais elevada que os pontos de
coleta e alta taxa pluviométrica favorecem para a contaminag¢do das aguas por escoamento
superficial e lixiviacdo de poluentes do lixao para os rios e nascentes.

3.2. Aguas subterréneas

De modo semelhante as aguas superficiais, os pocos apresentaram pH abaixo do
estabelecido pela legislagdo vigente (Tabela 2). Conforme a Portaria n°2.914/2011 do
Ministério da Saude (MS) os parametros de turbidez, coliformes totais e Escherichia coli
estiveram acima do VMP em muitos pontos e campanhas, 0 que caracteriza a agua como
impropria para consumo humano.

Tabela 2. Resultados em pocos dos pardmetros pH, Oxigénio dissolvido (OD) e
Escherichia coli ¢ VMP (Valor Maximo Permitido) pela Portaria n°2.914/2011 do
Ministério da Satde (MS).

Parametro Meés P1 P2 P3 P4 VMP
nov 524 451 53 497
fev 525 479 453 5
mar 434 456 551 524
PH mai 435 51 5.6 5 6295

ago 5,05 4,96 5,27 5,2
out 4,36 4,13 5,77 5,43

nov 4,71 1,06 3,94 3,46
fev 5,48 1,73 1,44 2,98
mar 2,94 1,37 4,41 2,25

OD (mg/L) mai 343 147 108 284
ago 0,98 0,39 1,57 2,45
out 1,96 1,27 0,59 2,75
nov 0 0 0 0
fev 20 14 0 18

. 1 mar 930 20 300 1610

E. coli (UFC 100 mL%) mai 30 0 40 970 Ausente

ago 0 0 40 30
out 520 0 0 5000

De todas as amostras 0 OD so esteve acima de 5mg L™ em P1 em fevereiro. Os menores
valores de OD foram referentes ao periodo menos chuvoso, o que pode ser explicado pela
diminuicdo do volume de agua nos po¢os. Segundo a portaria do MS a agua para consumo nao
pode apresentar coliformes totais e E. coli, desse modo, somente amostra de P2 em outubro
esteve em conformidade com relacao a esses parametros. O periodo chuvoso apresentou maior
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densidade de col6nias, resultado possivelmente do maior carreamento de poluentes no periodo
de chuvas para os pocos por infiltracdo, ou mesmo escoamento superficial.

A Figura 4 ilustra a concentracédo e variabilidade sazonal de alguns parametros. O TDS e
a CE apresentaram maiores valores durante o periodo de chuvas, o que revela a influéncia direta
das chuvas na composicdo fisico-quimica da dgua dos pogos. Os pocos P3 e P4, ambos na area
do lixdo, obtiveram valores superiores de turbidez, TDS, CE, NHz e NOs™ quando comparados
aos pogos P1 e P2, o que revela a influéncia negativa do lixdo na qualidade da dgua subterranea
da regido.
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Figura 4. Variacdo sazonal dos parametros: Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos (TDS),
Condutividade Elétrica (CE), Amdnia (NHs) e Nitrato (NOs’) nos pocos estudados.

Embora a Portaria 2.914/11 do MS néo determine um valor maximo para a condutividade,
a CETESB (2009) classifica como ambientes impactados aqueles com valores superiores a
100 puS cm*. Desse modo, os pogos P3 e P4 podem ser classificados como impactados. Além
da alta condutividade os pocos P3 e P4 foram os Gnicos que apresentaram salinidade.

A turbidez, a aménia e 0 nitrato obtiveram maiores concentracdes no periodo menos
chuvoso, sobretudo nos pocos P3 e P4, o que demonstra o efeito da diminuigcdo da 4gua nos
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pogos nesse periodo e consequente diminuicdo da diluicdo dos compostos quimicos presentes
na agua. Esses resultados demonstram lixiviacdo de matéria organica para 0s pocos, sobretudo
nos localizados na area a jusante do lixao.

O fato de as fossas serem escavadas bem proximas aos pocos e nao terem qualquer
revestimento, com certeza, contribui para a degradacdo da qualidade de &gua nos pocos;
parametros como coliformes totais, E. coli, amonia e nitrato sofrem influéncia direta nesse caso.
A matéria organica e microrganismos presentes em fossas, quando ndo construidas
adequadamente, podem contaminar a agua dos pocos préximos. Desse modo, embora o0s
resultados demonstrem influéncia do lix&o, por serem mais significativos nos pogos P3 e P4,
ndo deve ser desconsiderada a contribuicdo das fossas locais.

3.3. Metais pesados

Em aguas superficiais os metais Al, Cd, Cu, Fe, Hg e Pb apresentaram valores acima do
VMP pela Resolugdo 357/05 do CONAMA (Tabela 3), tanto em rios e nascentes a montante
guanto a jusante do lixdo. Os metais Mn, Ni e Zn além de ndo apresentaram concentracfes
acima do VMP também ndo apresentaram sazonalidade evidente em suas concentracdes. A
variabilidade na concentracdo destes parece estar mais relacionada a eventos pontuais e a a¢ao
antrépica local, o que ndo exclui a influéncia do lixao.

O cromo esteve em maiores concentracdes no periodo chuvoso, embora ndo tenha
excedido o VMP em nenhuma amostra e ndo demonstre diferenca significativa em amostras a
montante e a jusante do lixdo. O cadmio, entretanto, apresentou uma Unica amostra (N1 em
agosto) acima do VMP (0,001 mg L1). As maiores concentracdes de Cd foram registradas no
inicio e no fim do periodo chuvoso. O cobre também sé apresentou uma amostra (N3 em agosto)
acima do VMP (0,009 mg L™). Com exce¢do de N3 os demais pontos apresentaram pico da
concentracdo de Cu no inicio do periodo chuvoso. De maneira geral, o Cd e o Cu obtiveram
concentracdo semelhante tanto em pontos a montante quanto a jusante do lix&o.

O aluminio e o ferro foram os metais que apresentaram maiores concentracdes em todos
0s pontos amostrados. As nascentes obtiveram maiores concentraces de Al que nos rios, e 0
periodo chuvoso foi 0 que apresentou as maiores concentracfes. JA 0 Fe obteve maiores
concentrag¢fes no periodo menos chuvoso, o que denota o efeito de diluicdo das chuvas com
relacdo a esse metal.

Segundo Marmontel e Rodrigues (2015), a preservacdo das matas ciliares em torno de rios
e, sobretudo, em nascentes, favorece a boa qualidade da dgua nesses ambientes. Por exemplo:
as altas concentracdes de ferro e aluminio em nascentes e rios podem estar associadas ao fato
de esses corpos hidricos ndo possuirem mata ciliar preservada, o que facilita o carreamento dos
metais do solo para a agua. Segundo Emmett et al. (1994), a vegetacdo de mata ciliar em uma
bacia hidrografica reduz a concentracdo de aluminio total em 21% e de ferro em 54%.

Quanto a concentragdo de Hg todas as amostras superficiais estavam acima do VMP pela
Resolucdo do CONAMA, com as maiores concentracdes encontradas no periodo chuvoso e
sem grande variabilidade entre os pontos a montante e a jusante do lixdo. A alta concentragdo
de Hg nas aguas superficiais representa um risco a saide humana, uma vez que este € um metal
bioacumulativo, podendo contaminar peixes e/ou animais aquaticos, 0s quais podem ser
consumidos pelos moradores da regido (Anjos et al., 2016).

O chumbo, entretanto, obteve maiores concentragdes tanto em rios como em nascentes a
montante do lix&o, com picos no periodo de chuvas. A maior concentracdo de chumbo a
montante do lixdo pode ter ocorrido devido a dispersao das particulas de Pb através do ar, como
resultado da incineracdo de materiais compostos de chumbo no lixao. Segundo a World Health
Organization (1989), essa € principal forma de dispersdo do metal, o qual pode permanecer em
suspensdo durante dias no ar, podendo ser carreado pela chuva e contaminar dgua e solo.
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Tabela 3. Concentragédo de metais (mg L) em rios e nascentes durante as seis campanhas amostrais e

VMP (Valor Maximo Permitido) pela Resolucdo CONAMA 357/05 para dguas superficiais classe 2.

Pontos Al Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
N1 0,051 <LD <LD 0,002 1,192 0,016 <LD <LD 0,012
RP1 0,072 <LD 0,000 0,002 3,466 0,020 <LD <LD 0,002
é N2 0,101 <LD <LD 0,001 2,877 0,009 <LD <LD 0,031
N3 0,115 <LD <LD <LD 0,826 0,019 <LD <LD 0,002
RP2 <LD <LD <LD 0,001 <LD <LD <LD <LD <LD
N1 0,470 0,001 0,003 0,005 0,870 0,002 0,022 0,007 0,018 0,013
RP1 0,102 0,000 0,004 0,007 2,954 0,002 0,045 0,006 0,001 0,013
lf>|_) N2 0,088 0,000 0,003 0,003 1,160 0,001 0,010 0,003 0,013 0,014
N3 0,101 0,000 0,003 0,005 0,816 0,001 0,062 0,006 0,004 0,015
RP2 0,074 0,001 0,002 0,001 0,596 0,001 0,012 0,003 <LD 0,071
N1 0,087 <LD 0,002 <LD 0,111 0,001 0,013 <LD <LD 0,001
RP1 0,072 <LD 0,001 <LD 0,274 0,001 0,014 0,002 <LD 0,003
N2 0,267 <LD 0,002 <LD 0,229 0,002 0,007 <LD <LD 0,001
§ RI1 0,094 <LD 0,000 <LD 0,163 0,001 0,008 <LD <LD 0,006
N3 0,109 <LD 0,002 <LD 0,096 0,001 0,027 0,001 <LD 0,005
RP2 0,129 <LD 0,001 <LD 0,434 0,001 0,012 0,001 <LD 0,001
RI2 0,051 <LD 0,000 <LD 0,313 0,001 0,008 <LD <LD <LD
N1 0,243 0,001 <LD 0,002 0,842 0,001 0,006 0,001 0,021 0,006
RP1 0,099 0,000 <LD 0,001 0,645 0,000 0,012 0,001 0,038 0,012
N2 0,175 0,000 <LD 0,002 0,185 0,000 0,034 <LD 0,041 0,002
g RI1 0,088 0,000 <LD <LD 0,272 0,000 0,008 0,003 0,030 0,015
N3 0,161 0,001 <LD 0,001 0,919 0,001 0,029 0,004 0,009 0,005
RP2 0,131 0,001 <LD 0,000 0,665 0,000 0,017 <LD 0,016 0,013
RI2 0,129 0,000 <LD 0,003 0,635 0,001 0,014 0,005 0,015 0,008
N1 0,084 0,003 <LD 0,003 3,403 0,001 0,008 0,009 <LD 0,002
RP1 0,106 0,001 <LD 0,002 4,347 0,000 0,022 0,001 <LD 0,006
N2 0,110 0,001 <LD <LD 2,152 0,000 0,004 <LD 0,015 <LD
% RI1 0,052 0,000 <LD 0,000 1,206 0,000 0,017 0,000 0,003 <LD
N3 0,066 0,001 <LD 0,010 1,700 0,000 0,027 <LD <LD 0,014
RP2 0,115 0,001 <LD 0,001 1,888 0,000 0,013 <LD <LD <LD
RI2 0,045 0,001 <LD 0,002 1,882 0,000 0,013 <LD <LD <LD
N1 0,069 0,000 0,001 <LD 0,435 0,001 0,015 <LD 0,008 0,002
RP1 0,060 <LD <LD <LD 2,854 0,001 0,017 <LD <LD <LD
= N2 0,092 <LD <LD <LD 1,273 0,001 0,012 <LD <LD 0,001
o RI1 0,072 <LD <LD <LD 2,777 0,001 0,051 0,003 <LD <LD
N3 0,045 <LD <LD <LD 0,277 0,001 0,033 0,001 <LD <LD
RP2 0,077 <LD <LD <LD 0,813 0,001 0,015 <LD <LD 0,001
MP mO,l_1 O'OOL%l O,OE_1 O'OOL% 0,3_1 0,008% 0,1_1 o,olz?1 0’01.1 0’18.1
gL mg mg mg mg L mg mg L mg mg L mg L

*<LD: Abaixo do Limite de Detecgédo. As concentragdes acima do VMP estdo em negrito.
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Nos pocos estudados, os metais Al, Fe, Hg e Pb estiveram acima do VMP estabelecido
pela Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude (Tabela 4). Os metais Cd e Cu ndo demonstraram
diferengas significativas entre os pogos a montante do lixdo (P1 e P2) e 0s pogos a jusante do
lixdo (P3 e P4), e obtiveram as maiores concentrac6es no inicio do periodo de chuvas e no inicio
do periodo menos chuvoso.

Tabela 4. Concentragdo de metais (mg L) em pogos durante as seis campanhas amostrais e VMP (Valor
Maéaximo Permitido) pela Portaria 2.914/11 do MS para as aguas de consumo humano.

Pogos Al Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

P1 0,013 <LD <LD 0,002 0,161 0,006 <LD <LD <LD

- P2 0,089 <LD <LD 0,004 0,545 0,009 <LD <LD 0,013

)

z P3 0,517 <LD 0,000 0,002 0,326 0,007 <LD <LD 0,006
P4 0,083 <LD <LD 0,000 0,863 0,014 <LD <LD 0,017

P1 0,109 0,000 0,003 0,002 0,153 0,001 0,042 0,007 0,005 0,015

- P2 0,274 0,001 0,004 0,003 0,353 0,001 0,010 <LD <LD 0,013
i P3 0,082 0,001 0,002 0,002 0,253 0,001 0,010 0,006 0,002 0,042
P4 0,143 0,001 0,003 0,005 0,360 0,001 0,087 0,000 <LD 0,020

P1 0,182 <LD 0,000 <LD 0,014 0,001 0,014 0,002 <LD 0,003

- P2 0,104 <LD 0,003 <LD 0,134 0,001 0,008 <LD 0,004 0,002
§ P3 0,580 <LD 0,001 <LD 0,037 0,001 0,032 0,000 <LD 0,027
P4 0,078 <LD <LD <LD 0,179 0,001 0,015 <LD <LD 0,005

P1 0,067 0,000 0,000 0,001 0,022 0,001 0,009 <LD 0,007 0,005

_ P2 0,051 0,000 <LD <LD 0,113 0,000 0,053 <LD 0,008 0,010
g P3 0,262 <LD 0,001 0,004 1,123 0,000 0,037 0,007 0,014 0,023
P4 0,130 <LD 0,001 0,002 0,302 0,001 0,014 <LD 0,028 0,006

P1 0,036 0,002 <LD 0,001 0,079 0,000 0,012 0,000 0,130 0,003

o P2 0,044 0,002 <LD 0,005 0,626 0,000 0,005 <LD 0,132 0,002
g P3 0,347 0,000 0,002 0,005 3,091 0,000 0,030 0,004 0,001 0,021
P4 0,099 <LD 0,001 0,004 0,315 0,000 0,012 0,003 <LD 0,005

P1 0,042 <LD <LD <LD 0,068 0,003 0,025 0,004 <LD <LD

- P2 0,084 <LD <LD <LD 0,628 0,001 0,008 <LD <LD <LD
8 P3 0,145 <LD 0,000 <LD 3,659 0,002 0,073 0,002 <LD 0,008
P4 0,151 <LD <LD <LD 0,494 0,001 0,055 0,006 <LD 0,005

VMP 0,2 0,005 0,05 2 0,3 0,001 0,1 0,07 0,01 5

mg L? mg L? mg L? mgL? mglL? mg L? mg L*? mg L* mg L*! mg L

*<LD: Abaixo do Limite de Deteccéo. As concentracdes acima do VMP estdo em negrito.

De modo semelhante as aguas superficiais, 0s po¢os apresentaram maiores concentracdes
dos metais Al e Fe, quando comparado aos demais metais. O pogo P3 foi 0 que apresentou 0s
maiores valores de Al na &gua, com maiores concentragcdes no periodo de chuvas. O Fe
apresentou maiores concentragdes no periodo menos chuvoso, momento em que o nivel da agua
dos pocos estava bem baixo, e 0 pogo P3 também foi 0 que apresentou maiores concentracoes
de Fe. Resultados que reforcam a afirmativa de influéncia do lixdo na qualidade da agua
subterranea na regiéo.

Com relacéo ao Hg, somente os pogos P1 e P3 obtiveram valores acima do VMP pela
Portaria, com concentragdes levemente superiores no periodo menos chuvoso. Tanto em aguas

N Rev. Ambient. Agua vol. 13 n. 2, e2072 - Taubaté 2018
IPABHt



14 Régia Simony Braz Da Silva et al.

superficiais quanto subterraneas o Hg ndo apresentou diferenga entre pontos a montante ou a
jusante do lixdo, o que sugere que a contaminacdo venha a ter por origem outra atividade
antropogénica, como descarte de lixo eletrénico de modo inadequado (Kemerich et al., 2013),
pois ndo existe coleta de lixo nas comunidades estudadas. Ja o Pb obteve maiores concentragdes
no periodo menos chuvoso nos pocos P1 e P2, ambos a montante do lixdo. A alta concentracéo
de Pb a montante do lixdo corrobora com a hipotese de dispersdo de Pb pelo ar através da
incineracdo de materiais ricos desse metal no lix&o.

4. CONCLUSAO

A avaliacdo da agua superficial demonstrou que o0s rios e nascentes estudados estdo
impactados, o fato de os pontos N3, RP2 e RI2 apresentarem mais parametros em
desconformidade com a Resolugédo 357/05 do CONAMA comprova a hipétese de influéncia do
lix&o, embora outros fatores ndo possam ser desconsiderados.

De modo semelhante, foi constatado que a 4gua nos pogos avaliados se encontra impropria
para consumo, resultado das concentragdes de coliformes totais, E. coli, Al, Cd, Fe, Hg e Pb
acima do VMP estabelecido pela Portaria 2.914/11 do MS. Os pog¢os P3 e P4 apresentaram
maior deterioracdo da qualidade da 4gua quando comparados aos pocos P1 e P2, o que reforca
0 pressuposto de influéncia de derivados do lixdo na composicao da agua local.

O estudo da sazonalidade da concentracdo dos pardmetros em aguas superficiais e
subterraneas revelou que a maioria dos parametros e dos metais apresenta variabilidade sazonal.
O periodo de chuvas se caracterizou pela maior degradacdo da qualidade da agua em &guas
superficiais, em virtude do carreamento de matéria organica, sedimentos, sais e microrganismos
para o0s corpos hidricos. Quanto as aguas subterraneas, o periodo menos chuvoso contribuiu
para 0 aumento das concentracdes de sedimentos e de alguns metais na agua dos pogos, como
Cu, Fe, Hg e Pb. Entretanto, as concentracfes de coliformes totais, E. coli, Al, Fe, Cr e Zn
estiveram mais elevadas durante o periodo de chuvas.

A avaliacdo da agua e sua sazonalidade em Cuiarana € ponto de partida para a tomada de
decisbes que visem a melhoria da agua na regido, uma vez que a agua analisada é consumida
pela populacédo local. Além disso, a influéncia da topografia (lixdo em cota mais elevada que
0s corpos hidricos), a alta velocidade de infiltracdo de agua no solo e o regime pluviométrico
na area conduzem o escoamento superficial do lixdo em direcdo as aguas superficiais e
subterraneas, 0 que torna a area extremamente vulneravel a contaminacdo da agua pelos
derivados do lixdo. Desse modo, se ndo houver a adogcdo de medidas que mitiguem essa
situacdo, as chances de uma deterioracdo gradativa da qualidade da agua consumida pela
populacéo é evidente.
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