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Resumo

Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da dgua subterranea do aquifero livre na microbacia do igarapé Nazaré (Ji-
Parana-R0), por meio de analises fisico-quimicas e microbiolégicas. Foram realizadas 4 coletas de amostras de dgua em 15 pogos
rasos nos meses de (margo, junho, setembro e dezembro de 2019). Os parametros condutividade elétrica, temperatura e o pH
foram determinadas in loco por meio de sonda multiparametros. A turbidez e os sélidos totais dissolvidos foram determinados no
laboratério com sondas especificas. O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método titulométrico, a alcalinidade total foi obtida
por titulagdo potenciométrica. As anélises dos nutrientes foram realizadas por métodos espectrofotométricos, e as analises mi-
crobioldgicas realizadas conforme o método de membrana filtrante em meio cromogénico. De acordo com os Valores Maximos
Permitidos estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 do Ministério da Saldde e com a Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente CONAMA n° 396/2008, estiveram em desconformidade com tais legislacdes os coliformes totais,
Escherichia coli, pH, turbidez e o nitrato. A andlise de componentes principais ndo evidenciou diferenca entre os periodos avali-
ados. Os resultados indicaram que a dgua dos pocos encontra-se fora do padrdo de potabilidade permitido para o consumo,
podendo apresentar riscos a satide humana.

Abstract

This work aimed to evaluate the quality of the Groundwater of the free aquifer in the Nazaré igarapé microbasin (Ji-Parana-R0O),
through physical-chemical and microbiological analyses. Four collections of water samples were performed in 15 shallow wells in
the months of (March, June, September and December 2019). The electrical conductivity, temperature and pH parameters were
determined in loco using a multiparameter probe. Turbidity and total dissolved solids were determined in the laboratory with
specific probes. The dissolved oxygen was determined by the titrometric method, the total alkalinity was obtained by potentiometric
titration. Nutrient analyses were performed using spectrophotometric methods, and microbiological analyses were performed ac-
cording to the filter membrane method in chromogenic medium. In accordance with the Maximum Permitted Values established
by Consolidation Ordinance N° 5/2017 of the Ministry of Health, and with the Resolution of the National Environment Council-
CONAMA N° 396/2008, the total coliforms, Escherichia coli, did not comply with these laws, pH, turbidity and nitrate. The principal
component analysis showed no difference between the periods evaluated. The results indicate that the water in the wells is outside
the standard of potability allowed for consumption, and may present risks to human health.

DOI: _http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v35i1.29972
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e a intensificagdo dos usos dos recursos hidricos também € crescente a degradagao dos corpos hidricos
superficiais. Nesse cenario as dguas subterraneas se tornam cada vez mais importantes como fontes alternativas de abastecimento de
agua e a preservagao dos sistemas hidrogeolégicos se destaca no contexto de sustentabilidade urbana (MILEK et al., 2014).

No entanto as aguas subterraneas sdo essenciais ndo apenas por abastecerem as cidades, 0 campo e servirem de insumo para atividades
econOmicas diversas, mas também por sustentarem varios sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos (HIRATA et al., 2019).

0 recurso subterraneo é quase sempre a (inica opcao de abastecimento de 4gua no campo e nas periferias das cidades, que nao dispdem
de rede plbica de abastecimento de dgua. Os pocos particulares surgem como fonte alternativa complementar em resposta as falhas no
abastecimento pUblico ou ao seu menor custo, desse modo, vem atendendo as populagdes socialmente mais vulneraveis do Brasil (HIRATA
etal., 2019).

No cenario atual, a 4gua subterranea € uma fonte estratégica para diferentes usos, entretanto o seu uso descontrolado e as inadequadas
formas de uso e ocupagao do solo, podem comprometer a qualidade e a quantidade da 4gua (BARBOSA et al., 2011). Ao longo das Ultimas
décadas, tem-se notado que os aquiferos vém sofrendo deterioragao progressiva, que ocorrem em areas urbanas e rurais. Dentre elas, as
areas contaminadas apresentam destaque, por serem geradas comumente em ambiente urbano-industrial onde ha intensa utilizacao de
agua subterranea por pocos de abastecimento privados (BERTOLO et al., 2019).

Ao contrario das aguas superficiais, as dguas subterraneas nao se revelam facilmente aos olhos, sua natureza velada acoberta sua impor-
tancia social, ambiental e econdmica, bem como dificulta o diagnéstico sobre sua situagéo e a consolidagdo de politicas publicas especifi-
cas, comprometendo assim sua gestao (HIRATA et al., 2019).

Nas Ultimas décadas, a legislagao e as politicas plblicas tém sido aprimoradas, resultando na melhora das acdes de gerenciamento das
areas contaminadas. Entretanto, falta a sociedade civil e aos tomadores de decisoes a realizagao de agdes efetivas para o aperfeicoamento
da protecao do recurso hidrico subterraneo. Avalia-se que tal situagao seja consequéncia do desconhecimento pela sociedade do seu real
papel e valor (BERTOLO et al., 2019).

Segundo Hirata et al. (2019) a percepgao da sociedade sobre esse recurso e de sua importancia é deficiente mesmo onde essas aguas
constituem a principal fonte hidrica. De acordo com o autor o desconhecimento sobre seu papel e das agdes necessdrias para a sua
protecdo torna os aquiferos mais vulneraveis ao risco de contaminacdo, podendo acarretar sua superexplotacao.

0 estudo da qualidade da agua é fundamental, tanto para se caracterizar as consequéncias de uma determinada atividade poluidora,
quanto para se estabelecer os meios para que se satisfaca determinado uso da agua (SPERLING, 2014).

No estado de Ronddnia dos 52 municipios existentes, 37 sdo abastecidos por mananciais superficiais, 10 municipios o abastecimento
ocorre através de mananciais subterraneos e em 5 o sistema é misto, embora como em todo o Brasil € comum que ocorra o abastecimento
complementar por pogos em algumas regioes (ANA, 2010).

Desse modo o estudo qualitativo das aguas subterrédneas tem se tornado de grande relevancia em termos de salde publica, principalmente
na regiao norte onde se encontram os menores indices de saneamento basico do pais, e a utilizacdo de sistemas alternativos como pogos
para o abastecimento doméstico e o uso de fossas para a destinagdo dos esgotos sdo comuns.

Nesse sentido, esse trabalho objetivou avaliar a qualidade da dgua subterranea na microbacia do igarapé Nazaré (Ji-Parana-R0) por meio
de analises fisico-quimicas e microbioldgicas, utilizando analise de componentes principais para avaliacao dos parametros. Os dados obti-
dos foram comparados aos valores orientadores da Portaria de Consolidacao n°® 5/2017 do Ministério da Salde, que estabelece padroes
de potabilidade da agua para consumo humano, e a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA n°® 396 de 2008 que
dispbe sobre a classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

0 municipio de Ji-Parana esta localizado na porgao centro-leste do estado de Ronddnia (figura 1), no sudoeste da Amazonia Legal Brasileira,
possui 116.610 habitantes (IBGE, 2010). A area de estudo compreende a microbacia do Igarapé Nazaré (8°22’, 1°11’S; 61°30’0) locali-
zada entre os municipios de Ji-Parana, onde encontra-se grande parte da bacia e no municipio de Presidente Médici. Esta possui uma area
de aproximadamente 106 km2, e as principais atividades econdmicas estao associadas a agropecuaria, piscicultura e indUstrias frigorificas
(MENDONCA et al., 2020).

Figura 1- Localizagdo da microbacia do igarapé Nazaré em Ji-Parana Rondénia, Brasil.
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Fonte: Os autores.

Segundo a classificagdo de Képpen, o clima predominante no estado € do tipo Aw-Clima Tropical Chuvoso, com média anual da temperatura
do ar entre 24 a 26 °C, e um periodo seco bem definido durante a estagao de inverno, quando ocorre um moderado déficit hidrico com
indices pluviométricos inferiores a 50 mm. A média anual da precipitagao pluviométrica varia entre 1.400 a 2.600 mm/ano (SEDAM, 2012).

A area em estudo pertence a bacia Hidrografica do rio Machado o qual é o maior rio estadual em extensdo, com aproximadamente 1.243
km (PESACRE, 2007). O rio Machado é o segundo maior afluente do rio Madeira (PESACRE, 2007).

Para garantir uma amostragem homogénea e representativa, foram selecionadas, de maneira aleatéria, 15 residéncias que utilizam pogos
para captacdo de agua destinada ao consumo humano, e cujos responsaveis aceitaram participar da pesquisa mediante assinatura do
termo de livre consentimento, a presente pesquisa foi autorizada pelo comité de ética em pesquisa (n° parecer 3.941.852).

Foram realizadas 4 coletas que ocorreram no ano de 2019 com o objetivo de amostrar os periodos sazonais. A primeira coleta ocorreu em
margo, més representativo do periodo de aguas altas (AA), o més de junho foi representativo do periodo de transicao de aguas altas para
aguas baixas (AA/AB), setembro foi 0 més representativo das aguas baixas (AB), e dezembro representando o periodo de transicao entre
aguas baixas para aguas altas (AB/AA).

2.2 Anélises microbiolégicas e fisico-quimicas

As andlises de coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas conforme o método da membrana filtrante em meio cromogénico,
conforme descritos em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

As amostras de agua foram coletadas em garrafas de dgua mineral de 500 mL, lacradas e abertas no momento da coleta, quando a agua
mineral foi descartada e a garrafa “rinsada” com a dgua do ponto de coleta. Apds, as mesmas foram identificadas e acondicionadas em
caixas isotérmicas refrigeradas até o momento da analise, que foi realizada em menos de 24 horas.

As variaveis fisico-quimicas condutividade elétrica, temperatura e o potencial hidrogénidnico (pH) foram determinadas in loco por meio de
sonda multiparametros (AKSO/AK88) (CETESB, 2011).

A analise de soélidos totais dissolvidos foi realizada utilizando-se sonda multipardmetros de bancada (Hanna, modelo HI 3512) (CETESB,
2011). As analises de turbidez foram realizadas com auxilio de turbidimetro portatil (HACH, modelo 2100 P) (CETESB, 2011). O oxigénio
dissolvido foi determinado pelo método titulométrico (Winkler, 1969 descrito em APHA, 1995). A alcalinidade total foi obtida por titulagao
potenciométrica com solucao de acido sulfirico (0,01 N) (APHA, 1995).

As andlises dos nutrientes nitrato, nitrito, amonia, fosforo dissolvido e fosforo total foram realizadas por métodos espectrofotométricos
descritos em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). Para as analises dos nutrientes dissolvidos
(nitrato, nitrito, amonia e fésforo dissolvido), utilizou-se amostras previamente filtradas em membranas de acetato de celulose com 0,45
um de porosidade. Para a anélise de fosforo total, utilizou-se amostra de dgua bruta.

No momento da coleta foram verificadas as caracteristicas dos pogos tais como: revestimento, profundidade, cota do poco e da fossa,
condicoes das tampas.
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A coleta da dgua ocorreu utilizando um coletor adaptado para dgua subterranea, a coleta foi realizada diretamente no poco (CETESB, 2011),
e todas as analises foram realizadas no Laboratério de Limnologia e Microbiologia-LABLIM na Fundacao Universidade Federal de Rondonia-
UNIR (campus de Ji-Parana).

2.3 Anélise de componentes principais

A fim de verificar a possivel formacao de padrées temporais dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, e as caracteristicas dos
pocos, aplicou-se aos dados a Analise dos Componentes Principais (ACP), via matriz de correlagdo. Para aplicacao da ACP foi utilizado o
complemento de anélise de dados estatistico XLSTAT (versao free) para o software Excel.

A ACP é uma técnica da estatistica multivariada que consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de

variaveis de mesma dimensado denominadas de componentes principais, com o propdsito de reter o maximo de informacéo contida nos
dados com a menor perda possivel da informagao (VARELLA, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aspectos hidrossanitarios

Quanto ao tipo de poco dos 15 avaliados (tabela 1), dois poc¢os (poco 5 e 15) sao pogos tubulares apresentando profundidade em torno de
50 m. Os demais pogos sao pogos amazonas apresentam 4 a 19,7 metros de profundidade.

Tabela 1- Caracteristicas dos pogos amostrados.

Pogo Profundidade Tipo de revesti- Tam_pzf/ Distancia Cota Cota Tipo
Pogo (m) mento Condicoes Pogo-fossa poco fossa fossa

1 11,40 Manilha Alvenaria/mas 16,5 177 185 Negra
2 8,83 Nao Madeira/mas 29,1 180 173 Negra
3 4 Manilha Alvenaria/ boas 14,74 165 177 Negra
4 12,24 Manilha Alvenaria/mas 69 174 175 Negra
5 50 Tubular Lacrado 24,5 168 170 Negra
6 4,98 Nao Alvenaria/boas 50,2 160 164 Negra
7 6,31 Manilha parcial Alvenaria/mas 13,11 159 164 Negra
8 11,90 Alvenaria Madeira/mas 100,6 166 175 Negra
9 4,5 Alvenaria Alvenaria/ boas 15,4 165 159 Negra
10 19,70 Nao Alvenaria/boas 26,30 181 181 Negra
11 12,22 Nao Alvenaria/mas 28,40 180 183 Negra
12 14,64 Manilha Alvenaria/boas 19 182 193 Negra
13 +16 Alvenaria Alvenaria/mas 20,4 185 189 Negra
14 7,72 Nao Alvenaria/boas 20 175 180 Negra
15 >50 Tubular Lacrado 13,20 183 184 Negra

Fonte: Os autores.

Conforme observado na tabela 1 cerca 33% (5 pogos) nao possuem nenhum tipo de revestimento, 53% apresentam revestimento de
manilha ou alvenaria.

Com relacgao as tampas dos pocos 73,3% (11 pogos) possuem tampas de alvenaria destes 33% as tampas encontram-se em mas condigdes
apresentando rachaduras, orificios ou préxima a superficie do terreno. Os pogos 2 e 8 possuem tampas de madeira e em mas condicoes.

Foi observado que 20% dos pogos apresentam distancia em relagao a fossa inferior a distancia recomendada de 15 m pela NBR 7.229/93,
que trata de Projeto, construgcao e operagao de sistemas de tanques sépticos.

Em 86,6% dos casos as fossas encontram-se em cota superior a do poco ou na mesma cota, essa situacao favorece o fluxo do efluente
domeéstico para o interior do poco, agindo em alguns casos como possivel foco de contaminacao das aguas subterraneas.
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Pesquisas indicam que os aspectos construtivos sao um dos principais fatores que contribuem para a contaminagao da agua subterrénea.
Uma vez que os padrdes inadequados de construgao dos pogos podem agir como facilitador para a contaminagao da agua (FRANCO et al.,
2018; GROTT et al., 2018; MESQUITA et al., 2014; CREMONESE, 2014).

3.2 Avaliagao microbiolégica

Os coliformes totais (CT) sdo os principais indicadores de contaminacao utilizados, € um grande grupo de bactérias que tem sido isolada
de amostras de agua e solo poluidos e ndo poluidos, bem como de fezes de seres humanos e animais de sangue quente, sdo organismos
de vida livre e nao intestinal, podendo ser entendidos como coliformes “ambientais” (SPERLING, 2014).

A principal bactéria do grupo de coliformes termotolerantes é a Escherichia coli (E. coli), essa bactéria € encontrada em fezes humanas e
de animais de sangue quente, € a Unica que da garantia de contaminagao exclusivamente fecal, no entanto ndo garante que a contamina-
¢ao seja de origem humana (SPERLING, 2014).

No presente estudo foram avaliados a presenca de coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli). Os resultados dos CT encontram-se na
tabela 2.

Tabela 2- Resultado de coliformes totais e os valor recomendado pelas legislacoes.

AA AA/AB AB AB/AA
Pogos
CT UFC/100mL CT UFC/100mL CT UFC/100mL CT UFC/100mL
1 38.000 3.300 14.000 22.000
2 5.000 5.500 7.700 18.000
3 5.000 700 6.500 26.000
4 8.059 1.900 12.300 8.000
5 45 500 521 5.000
6 159 13 800 6.000
7 4.000 200 5.100 34.000
8 10.021 8.900 4.100 9.000
9 1.430 7.400 18.500 118.000
10 18.013 500 350 18.000
11 1.001 200 220 34.000
12 2.001 40 225 7.000
13 2.356 2.100 1.509 16.000
14 36.000 1.100 820 3.053
15 Ausente 3 Ausente *
Portaria PRC MS Ausente/100mL
n° 5/2017
Resolucéo CONAMA Ausente/100mL

n° 396/2008

(*) = residéncia encontrava-se fechada. Fonte: Os autores.
Foi observada a auséncia desse grupo bacteriano apenas no poc¢o 15 nos periodos de aguas altas e aguas baixas.

Com relagdo aos resultados obtidos para o periodo de AA o maximo valor foi 38.000 UFC/100ml no pogo 1, no periodo de AB todos os
pocos apresentaram contaminacgao variando de 3 UFC/100ml (pogo 15) a 8.900 UFC/100ml (pogo 8), no periodo de AB 0 maximo valor de
coliformes totais ocorreu no poco 9 (18.500 UFC/100ml). No periodo de AB/AA novamente o pogo 9 apresentou valor maximo (118.000
UFC/100 ml).

Os altos valores encontrados nos pocos 1 e 9 podem ser explicados quando observados as caracteristicas construtivas dos mesmos como,
0 poco 1, como pode ser observado na tabela 1 a tampa encontra-se em condi¢des inadequadas, a fossa esta localizada em cota superior
a cota do poco, e no terreno foi observado a presenca de animais domésticos e acimulo de matéria organica. O poco 9 apresenta pouca
profundidade (4,5 m) e esté localizado nas proximidades de um igarapé que recebe grande quantidade de despejos de efluentes diversos.

A profundidade é uma caracteristica que pode estar relacionada a qualidade da agua, uma vez que pode reduzir a possibilidade de conta-
minacao por substancias que possuem baixa mobilidade no solo (CAPP et al., 2012).

Nos pocos 8, 10, 13, 14 houve uma variacao da densidade de coliformes totais entre os periodos analisados, onde os meses de ocorréncia
de chuvas (margo e dezembro) apresentaram valores elevados em relagdo aos encontrados no periodo com menor frequéncia delas (junho
e setembro), esse resultado pode ser explicado pela reducao das chuvas na regido diminuindo assim a influéncia da agua infiltrada no solo.
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0 aumento significativo nos meses chuvosos, ocorre devido ao carreamento da agua da superficie para dentro dos pogos, muitas vezes
indevidamente vedados (FRANCO et al., 2018; GROTT et al., 2018; MESQUITA et al., 2014; SILVA et al., 2009).

No més de marco (tabela 3) os pocos (3, 6 e 15) apresentaram auséncia de Escherichia coli (E. coli), o maximo valor do periodo analisado
ocorreu no pogo 14 (17.000 UFC/100ml). Em junho foi observado auséncia da bactéria nos pocos (1, 7 e 11), e a densidade maxima
encontrada 1.700 UFC/100 mL foi no poco 8 (tabela 3). No més de setembro o maximo valor encontrado foi observado no pogo 7 (2.600
UFC/100 mL), o Gnico pogo com auséncia de E. coli foi o pogo 15. Em dezembro todos os pocos analisados apresentaram contaminacgao e
a maxima densidade encontrada foi observada no poco 9 com 24.000 UFC/100 mL.

Semelhante ao que ocorreu para as analises de coliformes totais os pocos 13 e 14 novamente apresentaram uma variacao da densidade
de E. coli refletindo a variagao sazonal, apresentando aumento e reducao da densidade conforme ocorrem as chuvas da regjao.

Tabela 3- Resultado de Escherichia coli (E. coli) e os valor recomendado pelas legislacoes.

AA AA/AB AB AB/AA
Pogos E. Coli E. Coli E. Coli E. Coli
UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL
1 2.000 Ausente 1.100 2.000
2 1.000 100 1.000 1.000
3 Ausente 700 500 8.000
4 59 100 300 1.000
5 4 100 21 2.000
6 Ausente 1 600 2.000
7 1.000 Ausente 2.600 20.000
8 21 1.700 900 2.000
9 1.000 300 700 24.000
10 13 100 50 3.000
11 1 Ausente 20 6.000
12 1 5 25 2.000
13 2.000 1.100 9 4.000
14 17.000 400 20 53
15 Ausente 1 Ausente *
Portaria PRC
MS n°® 5/2017 Ausente/100mL
Resolugdo CONAMA
n° 396/2008 Ausente/100mL

(*) = residéncia encontrava-se fechada. Fonte: Os autores.

A Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Salde, e a Resolucdo do CONAMA n° 396/2008 estabelece que a agua destinada
ao consumo humano deve estar ausentes desses dois grupos bacterianos para atender aos padroes de potabilidade exigidos, portanto a
agua subterrénea encontra-se impropria para o consumo humano, podendo oferecer riscos a salde publica se caso for consumida sem
tratamento adequado.

Essa situacao é recorrente em diversas cidades brasileiras, na pesquisa realizada por Meschede et al. (2018) foi encontrada presenca de
E. coliem 47% das amostras de dgua de escolas no municipio de Santarém no Para. Lauthartte et al. (2016) detectaram contaminacao da
agua por E. coli em 100% dos pogos de 82 residéncias no Distrito de Jaci-Parana, em Ronddnia. Ramos et al. (2017) no distrito de Nova
Colina em Ji-Parana encontraram contaminagdo em 100% dos pocos avaliados e os valores maximos de CT 58.000 UFC/100 mL e E. coli
de 38.000 UFC/100 mL associando a contaminagao ao nivel freatico raso e a falta de saneamento. Oliveira et al. (2015), encontraram no
municipio de Vilhena contaminagao por coliformes em ambos os periodos estudados, e E. coli em 66% dos pogos estudados, assim como
no presente estudo 0s pogos que apresentaram maior contaminacao foram os do tipo amazonas.

3.3 Avaliagéo fisico-quimica

Conforme pode ser observado na figura 2 a temperatura da agua subterranea variou entre 27,5 a 30,5 °C no periodo das AA, de 27,2 a
31,9 °CAA/AB, 28,4 a 34,1 °CAB, e de 27,5 a 32,9 °C no periodo de transicao AB/AA. O valor médio encontrado por periodo foi de 28,5,
28,5, 30,3 e 32,9 °C respectivamente, a legislagao nao estabelece limite para a temperatura das aguas para consumo humano.

Figura 2- Graficos Box-Plot de temperatura nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

Segundo Santos (2008) a amplitude térmica anual das dguas subterraneas em geral € baixa (de 1 a 2 °C) e independe da temperatura
atmosférica, mas nos casos dos aquiferos freaticos, a temperatura € pouco superior a da superficie, fato que pode ser observado nos dados
aqui apresentados, uma vez que 0s maiores valores de temperatura ocorreram no més de setembro (AB) onde a temperatura atmosférica
é elevada na regjao.

Os resultados de condutividade elétrica (CE) da presente pesquisa encontram-se na figura 3. Foram encontrados valores maximos por
periodos de 335, 4 uS.cm-1 e média de 157,55 yS.cm-1 no periodo de AA, AA/AB 567 uS.cm-t com média de 214,61 uS.cm-1, no periodo
AB de 302 uS.cm-t e média de 149,4 uS.cm-, e na transicdo entre AB/AA 318 uS.cm-1 com média de 124,2 uS.cm-2.

0 periodo de AB apresentou menor variabilidade dos dados, e de AA/AB a maior variabilidade, em todos os periodos foram observados
valores acima de 100 pS.cm-1,

A legislacdo nao estabelece valor maximo para CE, no entanto as aguas doces apresentam variagdo da condutividade entre 10 a 100
uS.cm-1 (microSiemens) (BRASIL, 2006).

Figura 3- Graficos Box-Plot de Condutividade elétrica nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

Assim como na presente pesquisa Franco et al. (2018) em pesquisa realizada no Acre encontraram valores acima de 100 uS.cm-1 em mais
de 50% dos pocos avaliados demostrando agao antropica na alteracao da qualidade ambiental local. Bahia et al. (2011) no Para encon-
traram valores médios para o periodo chuvoso de 94,27 uS.cm e de 74,8 uS.cm-! para periodo de estiagem. Ja Lauthartte et al. (2016)
em Jaci-Parana observaram valores entre 14,70 uS.cm-t a 1.084 uS.cm-.

0 potencial hidrogenidnico indica a concentracdo de ions hidrogénio (H*) e indica as condigbes de acidez, neutralidade e alcalinidade da
agua podendo variar de O a 14, pH=7 é neutro, pH<7 indica acidez, e maiores indicam alcalinidade (SPERLING, 2014).

Os resultados encontrados (figura 4) para o periodo de AA apontam que 26,6% dos pogos encontram-se dentro do intervalo de 6 a 9,5
estabelecido pela Portaria de consolidagao n® 5 de 2017.
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Figura 4- Gréaficos Box-Plot do pH nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

No periodo de transicao entre AA/AB esse percentual cai para 13,3% estando em conformidade apenas 2 pogos. Nas AB apenas 1 poco
apresenta em conformidade com valor de pH de 6,13. E no periodo de AB/AA 100% dos pogos estiveram abaixo do limite permitido pela
legislagao.

Segundo Santos (2008) a maioria das aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5, mas em casos excepcionais, podem variar entre 3 e 11.
Diversos estudos apontam valores baixos de pH para dgua subterrdnea no estado de Rondonia. Oliveira et al. (2015) no municipio de
Vilhena registraram valores maximos de 4,94. Lauthartte et al. (2016) em Jaci-Parana observaram valores entre 2,61 a 5,21. Silva et al.
(2009) observaram pH médio de 4,30 no municipio de Ji-Parana. Leite et al. (2011) encontraram valores médios de pH de 5,4 em pogos
rurais em lJi-Parana.

Baixos valores de pH sao caracteristicos de climas tropicais com abundantes precipitagdes, que atingem facilmente o lencol freatico, e com
a decomposicao da matéria organica ocorre o aumento de substancias acidas e a reducao do pH (FARIAS et al., 2003; BAHIA et al., 2011).

No periodo de AA a turbidez maxima observada foi de 5,32 uT, e um poco esteve acima do limite de 5 uT permitido pela legislagao (figura
5). Nas AA/AB o valor maximo foi de 9 uT e 33,3% dos pocos (5 pogos) estiveram acima do VMP. No periodo de AB o valor maximo foi 11,7
uT, e 4 pocos (26,6%) estiveram em desacordo. E no periodo de transicao entre AB/AA 20% estiveram acima do valor estabelecido, com
maximo valor de 12,65 uT.
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Figura 5- Graficos Box-Plot de turbidez nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

Entre os pocos que apresentaram valores de turbidez acima do VMP pode-se destacar as caracteristicas de construcdo de alguns pocos
como do pogo 2 que além da pouca profundidade, nao possui revestimento, e a tampa se apresenta em mas condicoes de uso.

Assim como na presente pesquisa Grott et al. (2018) também encontrou maiores valores de turbidez no periodo seco, em seu estudo 9,61%
das amostras estiveram em desacordo no periodo seco e 5,76% no periodo Umido.

Os valores maximos de oxigénio encontrados na presente pesquisa (figura 6) foram 6,3 mg.L-1, 7,5 mg.L-1, 10 mg.L-1 e 12,07 mg.L-1para os
periodos de AA, AA/AB, AB e AB/AA respectivamente. As médias por periodo foram de 3,7 mg.L-1, 4,6 mg.L1, 4,7 mg.L1, e 7,95 mg.L1, a

Portaria do MS e a CONAMA nao estabelece limite de valores para o OD.

Figura 6- Graficos Box-Plot de oxigénio dissolvido nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

Segundo Santos (2008) o OD apresenta pequenas concentracoes na agua subterrdnea, com concentracoes entre O e 5 mg.L-1, pois a maior
parte do oxigénio dissolvido na agua, que infiltra no solo, € consumida na oxidacdo da matéria organica, durante a trajetéria da agua
subterranea na zona de aeracao. No entanto os altos valores aqui encontrados ocorrem devido alguns pocos serem lacrados e a coleta ter
sido realizada diretamente na torneira, causando uma maior aeracao da amostra e elevando o resultado do OD.

Os valores encontrados para alcalinidade da agua subterranea na microbacia do igarapé Nazaré sao apresentados na figura 7.
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Figura 7- Gréaficos Box-Plot de alcalinidade nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.
Os valores maximos encontrados por periodo foram de 49 mg de CaCOs.L1 nas AA, no periodo de AA/AB (25,5 mg de CaCOs.L1), e nos
periodos de AB e AB/AA com valores de 13 mg de CaCOs.L-2 e 17 mg de CaCOs.L-1 respectivamente. As legislacoes aqui citadas nado esta-

belecem VMP para valores de alcalinidade.

Com relagdo aos valores de sélidos totais dissolvidos encontrados, todos os pogos estiveram no intervalo preconizado pela Portaria de
Consolidagdo n°® 5 de 2017 do MS e com a CONAMA 396/08, que estabelece valor maximo de até 1.000 mg.L2.

Figura 8- Gréaficos Box-Plot de sélidos totais dissolvidos nos periodos analisados.

——VMP PRC n° 5/2017 MS e CONAMA 396/2008

1200

1000

Sélidos totais dissolvidos (mg.L%)

B2 = wm

AA AA/AB AB AB/AA

Fonte: Os autores.

Os STD apresentaram valores maximos de 129,6 mg.L-1, 214 mg.L-1, 89,7 mg.L-1, 136,9 mg.L-1 respectivamente. O periodo com a menor
variabilidade dos dados foi nas AA, e o de maior variabilidade foi o de transi¢cao entre AA/AB.

Entre os nutrientes avaliados na presente pesquisa a tabela 4 apresenta o resumo dos resultados do fosforo total e dissolvido, aménia e
nitrito.

Com relagao ao fosforo total o maximo valor ocorreu no periodo de transicao entre AB/AA com 395 ug.L-1, e valor médio no periodo de 56,1
ug.L-1. Ja o fésforo dissolvido apresentou maior valor de 49,8 ug.L-1 nas AB, como pode ser observado cerca de mais de 60% dos pogos
apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo do método para os periodos de AA e AB, e 40% para os periodos de transicdo AA/AB e
AB/AA. As legislacOes aqui apresentadas nao estabelecem limite de concentragao de fésforo na dgua de consumo humano.
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Tabela 4: Resultados dos nutrientes fosforo total, fésforo dissolvido, amdnia, nitrito para os periodos avaliados.

Parametro Valor AA AA/AB AB AB/AA
Min 6,29 &3 5i5) 7,7
Médio 25,3 18,7 20,1 56,1
PT (ug.L2) Max 61,8 42 54,3 395
<5 ug.L1 LD 0% 0% 0% 0%
VMP PRC n°5/2017 Nao estabelecido
VMP CONAMA 396/2008 Nao estabelecido
Min 9,85 &3 7,7 7
=5 1 Médio 7,6 6,69 5,8 11,2
(el Max 32 305 49,8 455
<5 ug.L1LD 60% 40% 66% 40%
VMP PRC n°5/2017 Nao estabelecido
VMP CONAMA 396/2008 N&o estabelecido
Min 10,3 10,3 5,89 9,22
Médio 10,39 14,67 15,39 28,7
NHa+ (HE-L'l) Max 100,67 145,1 122,8 67
<5 ug.L1LD 66% 60% 66% 0%
VMP PRC n°5/2017 1,5 mg/L1
VMP CONAMA 396/2008 Nao estabelecido
Min 7,3 5,6 7,8 7,9
NO (ug.L%) Médio 34 1,43 1,42 1,42
Max 397 9,6 13,6 11,9
<5ug.L1 LD 53% 80% 86% 80%
VMP PRC n°5/2017 1 mg.Lt
VMP CONAMA 396/2008 1 mg.lL1

Fonte: Os autores.

Com relagdo aos valores de amdnia nos periodos de AA, AA/AB e de AB foram observados que mais de 60% dos pocos avaliados estiveram
abaixo do limite de detecgdo do método utilizado, e o valor maximo encontrado foi de 145,1 pg.L-1 no periodo de transicdo entre AA/AB.

A Portaria do MS n°5/2017 estabelece um limite de 1,5 mg.L-1 de amdnia na dgua de consumo humano, o valor maximo encontrado nesta
pesquisa foi de 0,145 mg.L-1, estando cerca de 10x abaixo do limite estabelecido.

Os valores encontrados para o nitrito revelam que o méaximo valor ocorreu no periodo de AA 397 pg.L-1, no periodo de AA 53% dos pocos
apresentaram concentragoes abaixo do limite de detecgdo, nos demais periodos esse percentual foi superior a 80%. O valor maximo

permitido em ambas as legislagoes sao de 1mg.L1, portanto em todos 0s pogos o nitrito esteve abaixo do valor estabelecido para o consumo
humano.

Os resultados obtidos para o parametro nitrato encontram-se na figura 9, no periodo das aguas altas apresentou valor maximo de 16,76
mg.L-1e média de 8,21 mg.L-1, no periodo de transicdo entre dguas altas para dguas baixas 34,64 mg.L-1 e média de 10,82 mg.L1, trés
pocos apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo do método que é 1 mg.L-1 nesse periodo. No periodo de dguas baixas 2 pogos
apresentaram valores abaixo do limite de detecgao, o valor maximo foi de 26,8 mg.L-1 e média de 9,46 mg.L-1. No periodo de transicao
AB/AA 24,9 mg.L1 o valor médio foi de 10 mg.L-1.

0 valor maximo permitido estabelecido pela Portaria de consolidagdo n°® 5/2017 e pela CONAMA 396/2008 para a presenca de nitrato na
agua de consumo humano é de 10 mg.L-1, como pode ser observado na figura 9 em todos os periodos avaliados foram encontrados valores
de nitrato acima do permitido pela legislacdo, no periodo de AA e AB 40% dos pocos estiveram em desconformidade, ja nos periodos de
transicao de AA/AB e de AB/AA cerca de 46% e 33% dos pocos estiveram em desconformidade respectivamente.

Silva et al. (2009), em Ji-Parana, encontraram 78% dos pogcos amazonas em desconformidade, com a maior concentracao de 239 mg.L1.
Nunes et al. (2012), encontraram valores maximos de nitrato de 26,2 mg.L-1. Leite et al. (2011) em pocos rurais em Ji-Parana encontrou
valor de 11,5 mg.L-1, assim como no presente estudo ocorreu a predominancia do nitrato, enquanto o amonio foi encontrado em concen-
tracoes pequenas. Os autores associaram a contaminacao a utilizagao de sistemas rudimentares para disposicao do esgoto, pocos com
instalacoes inadequadas, influéncia de areas de pastagens e ao cultivo de hortalicas.

Figura 9- Graficos Box-Plot de nitrato nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

0 nitrato € um componente de origem antropica, relacionadas as atividades agricolas e aos problemas relativos ao saneamento basico
(vazamento das redes de esgoto) e manejo de residuos sélidos em areas urbanas e rurais (QUAGGIO et al., 2018). Sendo utilizado mundi-
almente, como indicador de contaminacdo devido sua alta mobilidade, podendo atingir extensas areas, comprometendo a qualidade da
agua subterranea (VANIER et al., 2010). Podendo provocar a indugdo a metemoglobinemia, e a formagao potencial de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas (ALABURDA & NISHIHARA, 1998).

3.4 Anélise das componentes principais (ACP)

A matriz para a realizacdao da ACP foi constituida por valores dos parametros fisico-quimicos e microbiolégico nos periodos sazonais em
estudo, bem como das caracteristicas dos pocos.

Na figura 10 é apresentado a projecdo dos dados da andlise de componentes principais para as variaveis e os periodos aqui observados.
A proximidade entre os pogos nos diferentes periodos amostrados demostra que eles apresentam caracteristicas similares ao longo do

ano, nao apresentando influéncia das variagoes sazonais.

Figura 10- Projecao dos dados da Anélise das Componentes Principais (ACP) da microbacia do Igarapé Nazaré nos periodos analisados.
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Fonte: Os autores.

Como pode ser observado na figura 10 e na tabela 5, o total da variancia explicada foi de 37,12%, sendo que o eixo 1 explicou 19,9% da
variancia dos dados, e o eixo 2 explicou 17,2%.

Tabela 5: Correlagao das variaveis em estudo, nos eixos 1 e 2 resultantes da Analise das Componentes Principais (ACP).
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Coeficiente de correlagdo

Variaveis Abreviatura Eixo 1 Eixo 2
Coliformes totais CcT 0,267 -0,504
Escherichia coli EC 0,133 -0,396
Temperatura T° -0,359 0,351
pH pH -0,557 -0,226
Condutividade elétrica CE 0,841 0,123
Turbidez uT -0,221 0,221
Sélidos Totais Dissolvidos STD 0,828 0,045
Oxigénio Dissolvido oD -0,364 0,474
Alcalinidade AL -0,405 -0,472
Fosforo total PT -0,253 -0,151
Fosforo dissolvido PD -0,239 -0,337
Amdnia NH4+ 0,310 -0,171
Nitrito NO2- -0,002 -0,001
Nitrato NO3- 0,905 0,086
Cota do poco CP 0,178 0,846
Cota da fossa CF 0,266 0,775
Profundidade de fundo PF -0,332 0,701
Profundidade de superficie PS 0,498 -0,419
Distancia entre pogo e fossa D. pogo-fossa -0,139 -0,127
Variédncia explicada 19,90% 17,22
Total da varidncia explicada 37,12%

Fonte: Os autores.

As variaveis mais representativas para a formacao do eixo 1 foram nitrato (0,905) a CE (0,841), STD (0,828) e profundidade de superficie
(0,498), fortemente relacionadas, indicando que os mesmos sdo os mais significativos na caracterizacdo da qualidade da agua em estudo.
Ja o eixo 2 foi formado pelas variaveis cota do poco (0,846), cota da fossa (0,775), profundidade de fundo (0,701) e oxigénio dissolvido
(0,474). Evidenciando alta correlagao entre caracteristicas como, profundidade e cota da fossa e do pogo na influéncia dos valores OD,
temperatura e turbidez da dgua analisada.

A analise de componentes principais indicou também uma correlacdo inversa entre os parametros microbiolégicos e a profundidade do
poco, evidenciando assim que essa caracteristica pode atuar como fator de redugdo da contaminacao.

4, CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que as aguas subterraneas da microbacia do Igarapé Nazaré encontram-se inadequadas para 0 consumo
humano, pois constatou-se a presenca de bactérias do grupo coliformes totais e E. coli em todos os pogos avaliados em algum dos periodos
avaliados. Sendo assim a agua encontra-se em desacordo com a Portaria de Consolidagao n® 5/2017/MS e com a Resolucao CONAMA n°
396,/08 uma vez que se é requerido a auséncia de ambos os grupos na agua destinada ao consumo humano, podendo oferecer riscos a
salde humana uma vez que sdo consumidas sem tratamento adequado.

Constatou-se também que a contaminagao pode estar ocorrendo devido a baixa profundidade apresentada pelos pocos, visto que pogos
profundos apresentam menos densidade de bactérias que 0s pogos rasos. A presencga de sistemas alternativos e rudimentares para dis-
posicao do esgoto doméstico atua como foco de contaminagao assim como as caracteristicas precarias de construgoes e vedacao dos
pocos atuam como um potencializador da contaminacéao da agua subterranea.

Os valores encontrados para os parametros pH, turbidez estiveram fora dos padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria de Conso-
lidacdo n° 5/2017/MS. O parametro nitrato apresentou desconformidade em ambas as legislagdes, evidenciando também a sua néao
potabilidade.

A presenca do nitrato acima dos valores de concentragoes permitidos pelas legislacoes pertinentes reforca a possibilidade da contaminagao
ter origem nas fossas rudimentares utilizadas para suprir a falta de saneamento adequado.

De modo geral, o uso da ACP mostrou correlagdes entre as varidveis e as caracteristicas em estudo, no entanto ndo foram observadas
variacoes significativas entre os periodos sazonais em estudo.

Conclui-se que a agua encontra-se fora dos padroes de potabilidade, e imprépria para o consumo humano sem que haja tratamento prévio
adequado, apresentando potencial risco a salide humana.
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