UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

ANDERSON JOSE DA SILVA

INFLUENCIA DE FATORES ANTROPICOS NA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA COMUNIDADE DE ITAPUAMA, CABO DE SANTO
AGOSTINHO- PE

CABO DE SANTO AGOSTINHO
JULHO DE 2019



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

ANDERSON JOSE DA SILVA

INFLUENCIA DE FATORES ANTROPICOS NA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA COMUNIDADE DE ITAPUAMA, CABO DE SANTO
AGOSTINHO- PE

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresentado a
Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho
(UACSA), da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) para aprovacdo no curso de graduagdo em
Engenharia Civil.

Orientador Prof. Dr. Robson Silva

CABO DE SANTO AGOSTINHO
JULHO DE 2019



Dados Internacionais de Catalogag¢do na Publicagéo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Esmeraldina Pereira da Silva, Cabo de Santo Agostinho-PE, Brasil

S586i  Silva, Anderson José da
Influéncia de fatores antrépicos na qualidade das aguas
subterraneas da comunidade de Itapuama, Cabo de Santo Agostinho-
PE / Anderson José da Silva. — 2019.
62 f.: il.

Orientador: Robson José Silva.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Civil) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica do
Cabo de Santo Agostinho, Cabo de Santo Agostinho, BR- PE, 2019.

Inclui referéncias.

1.Qualidade da a4gua 2. Agua subterranea 3. Influéncia antrépica 1. Silva,
Robson José, orient. 1. Titulo

CDD 624




ANDERSON JOSE DA SILVA

INFLUENCIA DE FATORES ANTROPICOS NA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA COMUNIDADE DE ITAPUAMA, CABO DE SANTO
AGOSTINHO- PE.

Trabalho apresentado ao Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal Rural
de Pernambuco como requisito para obtencédo do grau de Bacharelado em

Engenharia Civil

Data de aprovacéo: / /

Banca examinadora

Prof. Dr. Robson José Silva, UACSA, UFRPE

Orientador

Profa. Dra. Cecilia Maria Mota Silva Lins, UACSA, UFRPE

Examinador

Prof. Dr. Mauricio Pimenta Cavalcanti, UACSA, UFRPE

Examinador.



Ao espirito santo de Deus pelo dom da ciéncia, aos meus
pais que proporcionaram 0s meus estudos, ao meu irmao
pelo companheirismo e aos laboratoristas de Engenharia
Civil que simulam nao sé sistemas e obras, mas sonhos e
realizacoes.



AGRADECIMENTOS

Ao Criador do universo pelo dom da vida, a minha familia pelo acolhimento, aos meus
amigos pelas gargalhadas, ao meu orientador Prof. Dr. Robson Silva pela paciéncia
e amizade e a Profa. Dra. Cecilia Lins pelas orienta¢des informais.

Aos moradores de Itapuama que abriram suas residéncias para o acolhimento da
pesquisa, ao lider comunitario Estévao que facilitou o contato com os moradores, aos
companheiros de pesquisa Roberta, Adriano, Arthur e Eduardo, ao setor de transporte
da UACSA que sempre se esforcou pelas coletas da pesquisa.

Aos laboratoristas Ana Paula da Compesa, Fabio da UPE e lago do LSA UFPE, e a

todos que direta ou indiretamente tornaram possivel a realizacao desse trabalho.



“Sé humilde para evitar o orgulho,
mas voa alto para alcancar a
sabedoria.”

Santo Agostinho de Hipona



RESUMO

Comunidades quando ndo sé@o atendidas de maneira satisfatéria por sistemas de
abastecimento de agua buscam fontes alternativas para a sua captacdo, muitas vezes
as solucdes adotadas sdo 0os pocos. Aguas subterraneas habitualmente possuem
qualidade superiores as aguas superficiais, no entanto, a profundidade dos pocos e o
aumento da concentracdo de poluentes antropicos nos solos tem evidenciado risco
para essas aguas. Este estudo visa verificar a influéncia de fatores antropicos em
aguas subterraneas da comunidade de Itapuama, Cabo de Santo Agostinho,
Pernambuco. Para isso, foram analisados solos e aguas subterraneas de trés pocos
da regido. Além disso, foi verificado dentro de um raio de 30 metros do eixo vertical
de cada poco, a presenca de fossas negras e sépticas. Para os solos, foram
realizados ensaios de caracterizacdo, permeabilidade e fertilidade completa,
enquanto que para as aguas foram analisados, durante 15 semanas, pH, salinidade,
sélidos totais dissolvidos, turbidez, cor real, cor aparente, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido e a presenca de coliformes totais e termotolerantes. Com o0s
resultados obtidos foi verificado que a porosidade e a permeabilidade dos solos
favorecem ou favorecem parcialmente a percolacao de liquidos nos intersticios entre
0s graos. Constatou-se ainda a presenca de muitas fossas dentro da area de
influéncia do pogo, o que favorece a concentragao de nutrientes e de coliformes no
solo e na 4gua, respectivamente. Os resultados das andlises das aguas indicaram
oxigénio dissolvido baixo, condutividade elétrica alta, e a presenca de coliformes
totais e termotolerantes. Estes resultados apontam possivel contaminagdo por
esgotos domiciliares, em escala decrescente (poco B, A e C), e evidencia a
preocupacao com a saude publica de seus usuarios, apontando para a necessidade
de tratamento prévio desta agua.

Palavras-chave: Itapuama. Influéncias antropicas. Qualidade das &guas
subterraneas.



ABSTRACT

Communities when they are not satisfactorily served by water supply systems seek
alternative sources for their capture, often the solutions adopted are the
wells.Groundwater is usually of higher quality than surface water; however, the depth
of the wells and the increasing concentration of anthropogenic pollutants in soils have
shown a risk to these waters.This study aims to verify the influence of anthropic factors
in groundwater of the community of Itapuama, Cabo de Santo Agostinho,
Pernambuco.For this, soil and groundwater were analyzed from three wells in the
region.In addition, the presence of black cesspools and septic tanks was verified within
a radius of 30 meters from the vertical axis of the well. The soils were performed by
characterization tests, permeability and complete fertility, while groundwater was
analyzed for 15 weeks pH, salinity, total dissolved solids, turbidity, real color, apparent
color, electrical conductivity, dissolved oxygen and the presence of total coliforms and
thermotolerant coliforms. With the obtained results, it was verified that the porosity and
the permeability of the soils favor or partially favor the net percolation in the interstices
between the grains.It was also verified the presence of many fossa within the area of
influence of the well, which favors the concentration of nutrients and coliforms in the
system.The results of the water analysis indicated low dissolved oxygen, high
electrical conductivity and presence of total and thermotolerant coliforms.These
results indicate possible contamination by household sewage, in decreasing scale
(well B, A and C), and evidences the concern with the public health of its users,
pointing to the need for previous treatment of this water.

keywords: Itapuama. Anthropic influences. Quality of groundwater.



ABREVIATURAS

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;

ANA. Agéncia Nacional de Aguas;

APAC. Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima;

CIESA. Congresso Internacional de Engenharia de Saude Publica e Saude
Ambiental;

CONDEPE/FIDEM. Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco;
CPRH. Agéncia Estadual de Meio Ambiente;

CPRM.Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais;

EECAC. Estacao Experimental de Cana-de-Acgucar;

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,

EPS. Poliestireno Expansivel,

ETA. Estacdo de Tratamento de Agua;

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

LSA-UFPE. Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco;

NBR. Norma Brasileira;

NMP. Nimero mais provavel;

PVC. Policloreto de Vinila;

SNIS. Sistema Nacional sobre o0 Saneamento;

SRH. Secretaria de Recursos Hidricos;

UACSA. Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho;

UFAL. Universidade Federal de Alagoas;

UFPR. Universidade Federal do Parana;

UFRPE. Universidade Federal Rural de Pernambuco;

UNESCO. Organizacao das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a ciéncia e a Cultura;
UNESP. Universidade Estadual Paulista;

UPE. Universidade de Pernambuco

VMP. Valor Maximo Permitido;
%. Percentual;

%eo. Por mil;



LISTA DE FIGURAS

Figura 01- indice de atendimento urbano por rede coletora de esgoto--------------- 16
Figura 02- Localiza¢cdo do municipio do Cabo de Santo Agostinho------------------- 18
Figura 03- Precipitagcbes mensais médias do Cabo de Santo Agostinho------------ 20
Figura 04- Isoieta do cabo de Santo AQOStiNNQ------==-====mmmmmmm oo 20
Figura 05- Evapotranspiracdo do municipio do Cabo de Santo Agostinho---------- 21
Figura 06- Dominios morfoestruturais do Cabo de Santo Agostinho------------------ 22
Figura 07- Localizacdo dos pocos nha comunidade de Itapuama----------------------- 24
Figura 08- Ensaio do frasco de areia----------==-=====mmmmm s oo 26
Figura 09- Ensaio de peneiramento do solo grosso e fino------------=-==-mmnmmemmmemev 27
Figura 10- Ensaio de sedimentagao-------------==-===-mmm oo 28
Figura 11- Ensaio do PiCNOMEtrO--------=-=mm o mmm o oo oo 29
Figura 12- Ensaio do limite de liquidez do pog0 C---------====-mmmmmmmmm oo 29
Figura 13- Amostras de solos separadas para o ensaio de fertilidade completa--31
Figura 14- Aguas coletadas para ensaios fiSiCO-qUimiCOS-------==---==-===---=mn--mm-- 32
Figura 15- Amostras de 4gua para o ensaio microbiol6gico-----------=--=-====-n=n--- 33
Figura 16- Locacéao de fossas em torno do poco A---------- e EE R 35
Figura 17- Locacéao de fossas em torno do poco B---------- e EE R 35
Figura 18- Locacéao de fossas em torno do pogo C------------ e 36
Figura 19- Curva granulométrica do solo do pOgO A--------=-mmmmmmmmmmm oo 39
Figura 20- Curva granulométrica do solo do poco B e 39
Figura 21- Curva granulométrica do solo do poco C e 40
Figura 22- Limite de Liquidez do solo do poco A------------- GeCEEE R EE R 41
Figura 23- Limite de Liquidez do solo do pogo C----=-==-=mmmmmmmmmmmm oo 41
Figura 24- Cor real e aparente do POCO A-------=mmmmmmmmm oo oo 47
Figura 25- Cor real e aparente do POGCO B-------=nmmmmmmmm oo 47
Figura 26- Cor real e aparente do POGO C---m--m-mmmmmmmmm e oo 48
Figura 27- Evolucao temporal do oxigénio dissolvido do po¢o A--------------------- 49
Figura 28- Evolucao temporal do oxigénio dissolvido do po¢o B--------------------- 50
Figura 29- Evolucao temporal do oxigénio dissolvido do po¢o C--------------------- 50
Figura 30- Registros fotograficos do pogo B--------=-=nmmmmmmmm oo 51

Figura 31- Gréfico de quantificacdo da influéncia das variaveis---------------------- 55



LISTA DE QUADROS

Quadro 01- Aspectos de construtibilidade e distancia para o mar dos po¢os--------- 25
Quadro 02- Ensaios realizados de caracterizagao fisico-quimica e microbioldgica-32
Quadro 03- Quantidade de fossas na area de influéncia do po¢o------------=-=----=---- 36
Quadro 04- Resultados dos ensaios realizados in loco nas coletas de solos--------- 37
Quadro 05- indices fisicos dos solos dos po¢os estudados e 38
Quadro 06- Porcentagem das fracdes presentes dos solos dos po¢os----------------- 40
Quadro 07- Limites de Liquidez, plasticidade e indice de plasticidade dos solos----41
Quadro 08- Classificagdo dos solos pelo SUCS------------mmmmmmmmm oo 42
Quadro 09- Coeficientes de permeabilidade-----------=-==-==-==m - msmmmm oo 43
Quadro 10- Fertilidade dos po¢os dos solos d0S POGOS--------=-==-======mmmmmmmmmmmmmeee 43
Quadro 11- pH médio das aguas d0S POGOS-----=-====n=mmmmmmmmm oo oo 44
Quadro 12- Salinidade média das &guas dos pocos e distancias para o0 mar--------- 45
Quadro 13- STD e turbidez das Aguas d0S POCOS------=-=======mmmmmmmmm oo 46
Quadro 14- Condutividade elétrica das aguas d0S pPOGOS---------=-=====n=mmmmmmmmmmmnana- 48
Quadro 15- Numero mais provavel de coliformes dos pogoSs-----------=-==-==-=mmnmuum- 52
Quadro 16- Quantificacdo das variaveis para 0 POGO A-------====-mmmmmmmmmmmm oo oeen 52
Quadro 17- Quantificacdo das variaveis para 0 poG0o B---------=-mmmmmmmmmmm oo 53

Quadro 18- Quantifica¢éo das variaveis para 0 pog0 C--------=-=-=--mmmmmmmmmmmooeeoe 54



SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.1. Considerag®es iniciais
1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivo Geral
1.2.2. Objetivos Especificos

2. CARACTERIZACAO DE ITAPUAMA
2.1. Localizacéo
2.2. Hidrologia da regido
2.2.1 Precipitacéo
2.2.2. Evapotranspiracdo
2.3. Geologia e Pedologia da regido
2.4. Aguifero da regiao
2.5. Ocupacao humana

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

3.2. Afericdo das distancias entre o poco e as Fossas

3.3. Coletas e ensaios realizados com o0s solos
3.3.1.Ensaios de Campo
3.3.2. Ensaios de caracterizagdo
3.3.3. Ensaio de Permeabilidade
3.3.4. Ensaios de fertilidade completa

3.4. Coletas e ensaios realizados com as aguas dos pogos
3.4.1. Coletas das amostras
3.4.2. Ensaios realizados

3.5. Correlacao entre os dados

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Distancias entre as fossas e 0s pogos
4.2. Resultados dos ensaios de solos
4.2.1. Resultados dos ensaios de campo
4.2.2. Resultados dos ensaios de caracterizacao
4.3. Resultados dos ensaios com as aguas dos po¢os
4.3.1 pH
4.3.2. Salinidade
4.3.3. Solidos Totais Dissolvidos e Turbidez
4.3.4. Cor real e cor aparente
4.3.5. Condutividade elétrica
4.3.6. Oxigénio Dissolvido
4.3.7. Coliformes Totais e Termotolerantes
4.4. Correlacdo entre os Dados
4.4.1. Poco A
4.4.2. Poco B

15
15
18
18
18

18
18
19
20
21
22
23
24

24
24
26
26
26
27
31
31
32
32
33
34

35
35
37
37
38
45
45
46
47
47
49
50
52
53
53
54



4.4.3. poco C
4.4.4. Quantificacdo da influéncia das variaveis

5.CONCLUSAO
REFERENCIAS

54
55

56
58



15

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

O uso das aguas € importante para todas as atividades da vida humana, por
iSso, um dos critérios para 0 uso e ocupacao do solo sempre foi a proximidade a
ela. Até entdo, pouco se conhecia do subsolo dessas areas, mas nele se encontra
um volume de agua doce até maior que na superficie. Segundo dados da Unesco
(1978) apud Middes, Fernandes & Costa (2001), das aguas doces presentes no
globo, 77% sé&o glaciares ou estdo nos icebergs, 22% sédo aguas subterraneas e
somente 1% sdo aguas superficiais. Essas dguas subterraneas, além da grande
disponibilidade, apresentam excelente qualidade, mostrando-se aptas para o
consumo humano e barateando inclusive o custo com tratamento, ANA (2005) apud
Conceigéo et al. (2014). Vale salientar, segundo Helbel, Nunes & Marchetto (2008),
gue esta agua subterrdnea é mundialmente imprescindivel, sobretudo para as
populacfes que ndo tém acesso a rede publica de abastecimento, ou entdo, para
as populacdes que tém acesso, mas com frequéncia irregular de abastecimento.

De acordo com a ANA (2007) no estado do Maranhdo mais de 70% das
cidades usam agua de poco, enquanto que no estado do Piaui supera os 80%. Ja
em Recife, segundo Costa (2000), o nimero de pocos triplicou depois de um
periodo de seca que ocorreu nos anos de 98/99 e, com isso, cerca de 60% da agua
ofertada na capital era subterranea.

O maior desafio para o gerenciamento de recursos hidricos é de cumprir um
dos objetivos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (2019), que visa assegurar
para a atual e para as futuras geracfes a disponibilidade de 4gua em padréo de
gualidade adequado. Além da variabilidade dos fenbmenos hidrolégicos, resta ainda
a tarefa de minimizar a influéncia antropica na qualidade destas aguas
subterraneas.

As principais fontes de contaminacdo de aguas subterrdneas em centros
urbanos, de acordo com a ANA (2007), sdo as fossas, os residuos sélidos, os postos
de combustiveis e os cemitérios. Aléem disso, aspectos de construtibilidade dos

pocos também podem intensificar esta contaminacao.
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De acordo com Middes, Fernandes & Costa (2001) os efluentes domésticos
contém sais minerais, matéria organica, restos de compostos nao biodegradaveis,
virus e microorganismos fecais. Neste sentido, pesquisadores tém procurado ver a
influéncia antropica na contaminacdo de pocos, sobretudo, pela presenca da
matéria organica e de microorganismos fecais.

Rosa et al (2004) analisou a qualidade microbiolégica em 67 pogos no
municipio de Campos dos Goytacazes, no Rio de Janeiro, e constatou a presenca
de coliformes fecais em 44,78% das amostras, e ainda Escherichia coli em 28,36%.
Camargo & Paulosso (2009) analisaram também a contaminacdo microbioldgica,
no municipio de Carlinda no Mato Grosso. Neste estudo, foram analisados 12 pocos
durante o periodo de seca e o chuvoso, e foi obtida a presenca de Escherichia coli
em 91% das amostras do periodo chuvoso, contra 79% das amostras no periodo
seco.

Oliveira (2011) analisou 62 amostras de pocos da zona rural no municipio do
Cabo de Santo Agostinho em Pernambuco e detectou que 88,14% das amostras se
apresentaram fora do padrdo microbiolégico, e ainda que em 65,38% foram
evidenciadas a presenca da Escherichia coli. Essa contaminacdo de pocos de
diversas regides no Brasil s6 evidencia a probleméatica da falta de saneamento
bésico em todo o Pais.

A falta de saneamento é também um gargalo para a saude publica. Segundo
Ribas & Fiorini (2004) aproximadamente cinquenta infeccdes podem ser veiculadas
pelos efluentes domésticos. Neste sentido, o investimento no saneamento basico é
também uma medida preventiva de saude publica. O ex-ministro da Saude Ricardo
Barros (2017) explanou no | Congresso Internacional de Engenharia de Saude
Publica e Saude Ambiental (CIESA) que a cada real gasto com saneamento sdo
economizados nove reais em saude.

Na Figura 01, é possivel observar a representacao espacial do indice de
atendimento urbano de esgoto dos municipios brasileiros, cujos prestadores de
servico sao participantes do Sistema Nacional de Informacdes sobre o
Saneamento- SNIS do Ministério das Cidades, BRASIL (2014).

Figura 01.: Representagéo espacial do indice de atendimento urbano por rede coletora de
esgoto.
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Fonte:BRASIL (2014).

De acordo com Brasil (2014) o ministério das cidades calcula o indice a partir
dos valores de atendimento dos prestadores de servicos correlacionados com o
ultimo censo do IBGE, levando em consideracao as redes coletoras de esgotos em
funcionamento. Com poucas cidades conectadas as redes coletoras de esgotos,
fica ainda mais desafiador controlar os possiveis pontos de contaminacdao das
aguas subterraneas.

Normalmente, as fossas sépticas sdo utilizadas nos casos em que a rede
coletora ndo consegue atuar, muito embora exijam procedimentos técnicos em sua
construcéo e manutencéo. Tortora, Funke e Case (2005) apud Camargo e Paulosso
(2009), por exemplo, defendem a distancia minima de 30 metros entre a fossa
séptica e o0 poco tubular e/ou cacimba. Recomenda¢des como essa Sdo cruciais
para a uso sustentavel da agua de poco, muito embora a populacéo esteja longe de
uma orientacao profissional adequada.

Ha ainda, os casos de uso de fossas negras, constru¢des mais rudimentares,

gue acabam oferecendo um risco alto de contaminacdo da agua do lencol freético.
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Segundo Souza (2015) essas escavacfes contaminam o solo e a agua por nao
possuirem impermeabilizacdo com o meio externo, causando, portanto, infiltracoes
nas paredes e percolacdo no solo. Faustino (2007) explica que no interior dessas
fossas acontecem reacfes na matéria organica presente nas fezes, em virtude da
intensa atividade microbiana, e resultam em chorume, altas concentracdes de

nitrato e coliformes fecais.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é verificar a influéncia de fatores antrépicos em aguas
subterraneas da comunidade de Itapuama, Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
das aguas de pocos freaticos da comunidade de Itapuama- Pernambuco;

e Analisar em um raio de 30 metros ao redor do eixo vertical do poco a
presenca de pontos de contaminacdo, sobretudo fossas negras e/ou
sépticas;

e Coletar o solo limitrofe ao poco freético e realizar ensaios de caracterizacao
fisica e nutricional,

e Correlacionar os dados de caracterizacado da agua, solo e ocupacéo humana,

apontando os riscos de contamina¢do antropica das aguas subterraneas.

2. CARACTERIZACAO DE ITAPUAMA

2.1. Localizacéo

A comunidade de Itapuama estéa localizada na regido costeira do municipio
do Cabo de Santo Agostinho, Regido Metropolitana de Recife, Pernambuco.
Segundo o IBGE (2010) apud Prefeitura do Cabo de Santo Agostinho (2014), o
municipio dista 33,6 Km da capital do estado e possui uma area de 447,88kmz. Além
disso, apresentou no censo demografico de 2010 populacdo de 185.123 habitantes
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resultante de um crescimento médio anual de 1,92%, entre 2000 e 2010. Na Figura

02 é possivel observar a localizagdo do mesmo.

Figura 02.: Localizac&o do territério estratégico de Suape onde est4 inserido o municipio do Cabo
de Santo Agostinho.

AV 1

e, A~ —(
™\ R ) o4
T

Recife /

Fonte.: CONDEP/FIDEM(2012) apud Prefeitura do Cabo de Santo Agostinho (2014).

Segundo o Projeto Orla da Prefeitura do Cabo de Santo Agostinho (2010) a
orla municipal da cidade possui um perimetro de 24 Km, na qual Itapuama é a

segunda praia ao norte do municipio.

2.2. Hidrologia da regido

Dentre as variaveis que influenciam no balanco hidrico e na recarga de
aquiferos de uma regido, destacam-se a Precipitacdo e Evapotranspiracdo. De
acordo com o manual de hidrologia basica da Unesp (2019), entende-se por
precipitacdo, como toda a agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Segundo Tucci (1993) a chuva é o tipo de precipitagdo mais
importante para os estudos hidroldgicos, devido a sua capacidade de produzir
escoamentos.

Embora sejam fenbmenos bem diferentes, é dificil separar o processo da
evaporacdo da transpiracdo, sobretudo em solos com cobertura vegetal. Dai a
importancia da Evapotranspiracdo. Segundo Unesp (2019), na evaporagdo, a agua
€ transformada em vapor proveniente da superficie do solo, enquanto que na
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transpiracdo, a vegetacao retira a agua do solo através de suas raizes, usufruem
de uma pequena fracéo e devolvem o restante através das superficies folnosas sob

a forma de vapor, Secretaria de Recursos Hidricos (2010).

2.2.1 Precipitacao

Freitas Costa (2018) analisou dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC) de 06 estacfes pluviométricas do Cabo de Santo Agostinho durante
0 periodo de 1987 e 2017 (30 anos) e observou que a precipitacdo média anual
para o municipio é de 1863,3mm, com trimestre chuvoso ocorrendo em maio, junho
e julho, conforme Figura 03. Ainda segundo o autor, o trimestre chuvoso representa
49,1% do valor anual precipitavel, enquanto que o trimestre seco representa em

torno de 9% do valor total.

Figura.: 03 Precipitacdes médias mensais do Cabo de Santo Agostinho em (mm) no
periodo de 1987-2017 (30 anos).

Precipita¢cdes médias mensais
400
300
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Fonte: Adaptado de Freitas Costa (2018).

Os valores acima apresentados sdo médias com relacao a todo o municipio,

sendo necessario dados mais restritos quanto ao campo amostral.
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Para uma analise mais criteriosa, no grafico de Isoietas, apresentado por
CPRM (2011), € possivel a obtencdo das precipitacbes mensais do municipio.
(Figura 04).

Figura 04.: Isoieta do cabo de Santo Agostinho.
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Fonte: CPRM(2011).

A comunidade de Itapuama esta situada em uma zona onde a pluviosidade
anual estad entre 1800 e 1900 mm, perdendo apenas para a regiao central do

municipio que ultrapassa os 1900mm.

2.2.2. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo da comunidade de Itapuama foi estimada por analogia
da Bacia do Rio Ipojuca, mais especificamente, a parcela da bacia que desagua no
municipio de Ipojuca, tendo em vista que esta cidade é vizinha ao sul do Cabo de
Santo Agostinho.

A Secretaria de Recursos hidricos (2010) calculou a evapotranspiracao
através da funcdo da evapotranspiracdo potencial de Hargreaves, tendo por
variaveis: fator de latitude, temperatura meédia mensal (°C) e umidade relativa média
mensal (%). Apesar da extensdo da Bacia do Ipojuca em diversas regides de
Pernambuco, foi considerado neste estudo a evapotranspiragdo potencial costeira.
Segundo os estudos da SRH (2010) a evapotranspiracdo potencial média anual do

municipio de Ipojuca é de 1558,01 mm, enquanto que no Recife é de 1471,59mm.
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Dessa forma, espera-se que a evapotranspiracdo no Cabo de Santo Agostinho
esteja dentro dessa faixa. Na Figura 05 observa-se a evapotranspiracdo potencial
média das cidades Ipojuca e Recife.

Figura 05.: Distribuicdo mensal média da evapotranspiracdo do Cabo de Santo Agostinho.

Evapotranspiragcao Potencial

== Recife

\ Ipojuca
_a—

Fonte.: Adaptado SRH(2010).

Como era de se esperar 0S meses que possuem mais chuva sao os meses
gue apresentam as menores faixas de evapotranspiracdo, tendo em vista que a

temperatura média mensal diminui.

2.3. Geologia e Pedologia da regiao

De acordo com Assis (1999) o municipio do Cabo de Santo Agostinho se
insere em dois dominios morfoestruturais: 0 dominio do embasamento a oeste e 0
dominio rifte a leste. Ele afirma ainda que o embasamento a oeste, cristalino, é
constituido por rochas de idade pré-cambriana que formam terrenos gnaissicos-
migmaticos, enquanto que o rifte € composto por uma sequéncia vulcano-
sedimentar (formacao Cabo, formacéo algodoais e formacéo Ipojuca), que repousa
sobre o embasamento. A comunidade de Itapuama esta inserida na parte do
dominio rifte, mais precisamente na area circulada (Figura 06), recoberto por

sedimentos recentes de acumulacgéo fluvial e marinha.

Figura 06.: Dominios morfoestruturais do Cabo de Santo Agostinho.
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De acordo com CPRM (2001) apud Guimardes, Mariano e Sa (2017), a
regido de Itapuama tém duas influéncias litoldgicas, a primeira da formacao
algodoais mais a oeste e a segunda cobertura holocénicas mais a leste. Monteiro
(2000) apud Silva et al. (2008) discorre que os terracos marinhos holocénicos séo
em sua litologia areias de praia com conchas, enquanto que a formacéo algodoais

sdo arenitos compostos de fragmentos angulosos de quartzo e feldspato em matriz

mais fina areno-argilosa, com colora¢ao avermelhada.
De acordo com Embrapa (1996) apud Assis (1999) os solos da regido de

Itapuama sdo constituidos por areias marinhas, vindo portanto a somar com 0s

terracos marinhos holocénicos.

2.4. Aquifero da regido

Costa Filho & Costa (2000) afirmam que no estado de Pernambuco 84% da
regido € composta por rochas cristalinas e cristalofilianas e que a potencialidade
hidrica dessa regido é de 4,5 vezes menor que a potencialidade hidrica do resto do
estado, tendo em vista que a primeira regiao s6 pode formar aquiferos fissurais e a

segunda aquiferos intersticiais.
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De acordo com a CPRM (2013) o aquifero presente na orla marinha da praia
de Itapuama € o aquifero intersticial algodoais que esta sendo explotado na regiao
com pocos tubulares com profundidade média de 27,6 metros, na condi¢do de
fredtico, e apresenta agua com residuo seco em torno de 100 mg/L. Segundo
Santos et al. apud CPRM (2013) a condutividade hidraulica do aquifero foi avaliada

em 1,5x10 ~*m/s e a porosidade eficaz em 1x10 ~2 . A CPRM (2013) afirma
ainda que a vulnerabilidade a contaminacédo é moderada para o aquifero, mas pode

chegar a alta em locais com alta permeabilidade do solo e baixa profundidade do

pOco.

2.5. Ocupagao humana

A praia de Itapuama tem como confinantes a praia do Paiva ao norte e a praia
do Xaréu ao sul. De acordo com CPRH (2019) a comunidade de Itapuama é
densamente ocupada com imoéveis de diferentes padrées, desde a pequena casa
de baixa renda, passando pela de alto padrédo (normalmente utilizada como
veraneio), até as comerciais de hospedagem. O Orgdo ainda afirma que a
comunidade conta com uma area de assentamento irregular na faixa mais distante
da orla, enquanto que na faixa de areia contam com bares/restaurantes, construidos
em madeira e que ndo apresentam abastecimento de agua e esgotamento sanitario.
Itapuama também apresenta um canal de drenagem natural com evidéncias de
poluicdo. Segundo a CPRH (2019) a maioria dos imdveis da faixa de areia possuem
sistemas de eliminacdo dos residuos liquidos. Praticamente todos os iméveis da
comunidade dispdem de aguas provenientes de poc¢os artesianos e o lixo é coletado

pelo servico de limpeza da prefeitura.

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

Foram escolhidos trés pocos freaticos rasos (cacimbas) da regido de
Itapuama conforme a provavel susceptibilidade as contaminac¢des antropicas e ao
padrao de ocupacéo (Figura 07). Neste sentido, foram escolhidos: Pogo A - poco de

uma Pousada na faixa de areia; Po¢o B - po¢co comunitario numa regido com casas
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de baixa renda e padrdo desordenado; Poco C - poco numa regido com

assentamentos irregulares.

Figura 07.: Localizacdo dos pocos na comunidade de Itapuama.

0

Fonte: Google Earth.

No Quadro 01 observa-se informacdes relevantes sobre os pocos, coletadas

em entrevistas com seus responsaveis e aferidas com o google Earth.

Quadro 01.: Aspectos de construtibilidade e distancia para o mar dos po¢os rasos de
Itapuama.

Distancias (m)
Pocos Revestimento do
Distancias poco
Profundidade [ aproximadas para o
mar

Manilhas de

concreto e

A 7,00 150,00 alvenaria de blocos
ceramicos,

apresentando
patologias

Manilhas de
concreto e
alvenaria de
B 8,00 275,00 blocos,
apresentando
corrosdo do aco e
rachaduras

Alvenaria de
blocos ceramicos
nas camadas mais
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C Entre 16,00 e 590,00 profundas,
17,00 auséncia de
revestimento nas
camadas
superiores

Fonte: Autor e Google Earth.

3.2. Afericdo das distancias entre o poco e as Fossas

Para a identificacdo das Fossas Negras e Sépticas foi necessario identificar
no Google Earth onde estavam os poc¢os estudados e tragar circunferéncias de raio
30 metros, com centro no eixo vertical dos pocos. As areas demarcadas foram
identificadas in loco a partir de visitas de campo. Essas vistorias foram realizadas
para localizacdo efetiva das fossas, avaliagdo das condi¢cdes de construtibilidade,
juntamente com entrevistas dos respectivos moradores, para informacdes
adicionais a respeito de pos-tratamento do sistema. De posse dos dados de
localizacéo das fossas, foram demarcadas no google earth e aferidas as distancias

entre elas e o0 poco estudado.

3.3. Coletas e ensaios realizados com os solos

3.3.1.Ensaios de Campo

Para a andlise e caracterizacdo fisica do solo foram coletados 6kgs de
amostras deformadas de solo e foram realizados ensaios de campo para registro
das caracteristicas de massa especifica e umidade no local. Para a obtencéo da
massa especifica aparente in situ foi utilizado o método do frasco de areia, de
acordo com a NBR 7185 (2016), conforme Figura 8.

Figura 8.: Ensaio do frasco de areia para obten¢do da massa especifica aparente in situ em torno
do Poco A e poco C, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Para a determinacdo da umidade foram realizados ensaios pelo método
Speedy seguindo as orientagcdes do equipamento, frigideira realizando trés queimas
do solo com &lcool 100% e estufa coletando trés capsulas por poco. As amostras
gue seguiram para a estufa foram envolvidas com filme de PVC, armazenadas em
caixa de EPS e transportadas para o laboratério de mecanica dos solos da UFRPE/
UACSA.

3.3.2. Ensaios de caracterizacao

Para a caracterizacdo do tipo de solo foi necessario a realizacdo do ensaio
de granulometria, densidade real dos graos e dos limites de Atterberg. As amostras
gue foram separadas para o ensaio de granulometria, segundo as recomendacdes
normativas NBR 6457 (2016) foram: 1 kg do solo do poco A e C, que apresentavam
didmetros inferiores a 5 mm, e 4 kgs do solo do poco B, que apresentavam
didmetros entre 5 e 25 mm. Os solos separados passaram na peneira 2,0 mm, e 0
material retido foi lavado em agua corrente, colocado em estufa e, apos secagem,
foi realizado o peneiramento grosso das amostras de acordo com a NBR 7181
(2016). Observa-se na Figura 09 as amostras no peneirador mecéanico da marca

Matest de onde foram agitadas a 60 rpm durante 10 minutos.

Figura 09.: Ensaio de peneiramento grosso e fino do solo proveniente do po¢o A no peneirador
mecanico.
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Fonte: Autor.

Para o ensaio de granulometria foi necessario ainda a realizacdo do ensaio
de sedimentacéo, para este, foi separado do material passante 70 g para os solos
dos pocos A e C, que aparentavam ser mais argilosos, e 120 g para o solo do pogo
B, que aparentava ser mais arenoso. Depois de pesados foram dispostos em
recipientes que continham 5,72 g de defloculante (hexametafosfato de sdédio)
diluidos em 125 ml de agua destilada de onde ficaram em repouso por cerca de 15
horas. Depois do tempo de reac&o do defloculante o material foi misturado em copo
de disperséo durante 15 minutos e foi colocado nas provetas para a realizagao das

leituras do densimetro e da temperatura (Figura 10).

Figura 10.: Ensaio de sedimentacdo com solos dos po¢os A,B e C, respectivamente.
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B o N T TR

Fonte: Autor.

Realizado o ensaio de sedimentacao o solo da proveta foi lavado na peneira

0,075 mm, posto em estufa e apds a secagem, realizou-se o peneiramento do solo

fino, como visto na Figura 09.
Para a construcéo da curva granulométrica foi necessario ainda a realizacao

do ensaio de densidade real dos grdos pelo método do picnémetro, seguindo as
recomendacdes normativas da NBR 6458 (2016). Para tal ensaio, o solo foi passado
na peneira de 4,8 mm, sendo separado 50 gramas do solo passante, colocado
imerso em agua por 24 horas, em seguida agitado no copo dispersor por 15 minutos

e disposto no picnédmetro onde o ar foi retirado com o auxilio de uma bomba a vacuo

(Figura 11).

Figura 11.: Ensaio do picndmetro do solo do poco B, (a) durante a extragdo do ar com a bomba a
vacuo, (b) ap0s o ensaio.
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Fonte: Autor.
Com a massa especifica do solo in situ foi obtido o peso especifico do solo

seco e relacionando com a densidade real dos grdos e a umidade do solo em campo
foram obtidos alguns indices fisicos do solo, sendo eles: indice de vazios,
porosidade e grau de saturacao. Os limites de Atteberg foram realizados seguindo
as normas NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (2016) para limite de liquidez e limite de
plasticidade, respectivamente. Para os limites foram separados 300 gramas de
solos passantes na peneira de 0,42 mm. Observa-se na Figura 12 o aparelho de
Casagrande utilizado no ensaio para a determinagéo do limite de liquidez.

Fonte: Autor.

Para os ensaios de plasticidade foram realizadas 05 amostras para o solo do

poco A e C, tendo em vista que o B foi classificado como néo plastico. Para o ensaio
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de limites de liquidez foram realizados 5 pontos, proximos de 10, 20, 30, 40 e 50

golpes para o melhor ajuste da reta do ensaio.

3.3.3. Ensaio de Permeabilidade

Para representar as condi¢cdes de campo no laboratério foi calculado o peso
especifico seco do solo através do peso especifico do solo natural e foram aferidas
as dimensfes do molde do proctor normal. Com essas informacdes foi possivel a
obtencdo da massa de solo a ser compactado no molde do proctor, e com o teor de
umidade foi obtido a massa de agua adicionada ao solo para a representacao das
condi¢des de campo.

Depois de obtidas essas informacdes foi realizada a homogeneizacado do
material e realizada a compactacdo com trés camadas. Depois de compactados 0s
corpos de prova foram levados para o Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade de Pernambuco para a realizacdo do ensaio de permeabilidade.
Segundo as recomendagdes normativas da NBR 14545 (2000), os corpos de prova
foram parafinados e postos nos moldes cilindricos do ensaio de permeabilidade,
gue ja estavam com a camada drenante da base e impermeabilizados nas laterais
com lama bentonitica, finalizado com a outra camada drenante do topo. O
permeametro com o corpo de prova foi saturado durante trés dias e logo depois foi

realizado o ensaio de permeabilidade através do permeametro a carga variavel.

3.3.4. Ensaios de fertilidade completa

Foram separados 300 gramas de cada um dos trés tipos de solos coletados
no campo para serem enviados para a Estacdo Experimental de Cana-de-acucar
do Carpina (EECAC- UFRPE), de onde foram realizados os ensaios de fertilidade
completa, Figura 13. A fertilidade completa consiste na determinacdo dos macro e

micronutrientes do solo.

Figura 13.: Solos que foram separados para o ensaio de fertilidade completa.
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Fonte: Autor.

3.4. Coletas e ensaios realizados com as aguas dos poc¢os

3.4.1. Coletas das amostras

Com base nos pocos A, B e C, as coletas de 4gua foram realizadas durante
15 semanas para os ensaios de caracterizacao fisico-quimica da 4gua e 01 semana
para a caracterizacdo microbiolégica, sendo realizada uma coleta a cada semana.
O periodo escolhido foi a ascensao do periodo chuvoso na curva de precipitacdo
média, leia-se de fevereiro a junho, tendo em vista o periodo sugerido para a
pesquisa.

As coletas foram realizadas nos mesmos pontos de consumo dos usuarios:
no pogo A foram feitas por meio de uma mangueira diretamente conectada a bomba
do poco; no poco B, coletada diretamente do po¢co com o auxilio de um balde e no
poco C por meio de um chuveiro externo de uma das residéncias abastecidas por
este.

Os procedimentos de limpeza e coletas foram baseados no manual técnico
para coleta de amostras de agua da Ufal (2009), com excecédo da refrigeracdo das
mesmas, tendo em vista que a coleta e transportes eram feitos em pouco mais de

uma hora.
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3.4.2. Ensaios realizados

As amostras coletadas (Figura 14) eram levadas para o laboratorio de
Saneamento da UACSA/UFRPE, para realizacdo dos ensaios de caracterizacéo
para determinacéo dos parametros: oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica,

solidos totais, salinidade e colorimetria (Quadro 02).

Figura 14.: Coletas de 4gua para ensaios fisico-quimicos. (a) &gua da compesa, (b) pogo A, (c)
_____poco P_’.,.(d) poco B.

Fonte: Autor.
Para colorimetria foram determinadas a cor aparente e cor real. Para esta, a

amostra era filtrada em biofilme de 0,45 um. Para os ensaios de turbidez, as
amostras devidamente acondicionadas seguiam para o Laboratério Operacional

da ETA Gurjau, conforme Quadro 02.

Quadro 02.:Ensaios realizados de caracterizag¢éo fisico-quimica e microbiologica,
equipamentos utilizados nas analises e laboratérios.

Laboratorio Parametro Equipamento

Oxigénio dissolvido, pH,

Condutividade elétrica, Multiparametro
Solidos Totais e (Hanna HI9829)
Saneamento da UACSA Salinidade
Cor Real e Cor Aparente Colorimetro de bolso

(Hanna HI727)
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Turbidez Turbidimetro de bancada
ETA Gurjau (Hach 2100 N
Turbidimeter)
Saneamento Ambiental Coliformes Totais e Quanti- Tray/2000
da UFPE Termotolerantes

Fonte: Autor.

A coleta para o ensaio microbiologico foi baseada no manual técnico para
coleta de amostras de agua da Ufal (2009), onde os recipientes foram previamente
esterilizados e as amostras devidamente acondicionadas (Figura 15). Os ensaios
microbiolégicos foram realizados no Laboratério de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco (LSA-UFPE), onde foi determinado o nimero
mais provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes pelo método do

Colilert®, através do equipamento Quanti- Tray/2000.

O método Colilert consiste na quantificacdo dos coliformes totais e fecais presentes
em uma dada amostra, através da mistura entre a amostra e o reagente colilert
patenteado, com posterior transferéncia da solu¢do para uma cartela estéril (100
ml), a qual é selada e mantida incubada a 35+2°C durante 24h (1° leitura) e 48h (2°
leitura confirmacgédo). Os resultados s@o obtidos pela relacdo de valores positivos
entre os quadrados maiores e menores da cartela, com aqueles verificados na tabela
padrdo para o teste colilert.(UFPR, 2019)

Figura 15.: Amostras de agua para o ensaio microbiolégico.

Fonte: Autor.

3.5. Correlacéo entre os dados


https://www.dicionariodesimbolos.com.br/simbolo-marca-registrada/
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Para entender qual sistema esta mais favoravel a entrada dos contaminantes
antropicos, e qual apresenta maior evidéncia de contaminacdo, criou-se uma
quantificacdo das varidveis. Essa quantificacdo atribuiu para cada poco, ao final da
avaliacdo de cada parametro analisado, um par ordenado (X,Y). Para o grupo X
foram quantificadas as grandezas que indicavam contaminac&do antropica direta:
concentracao de nutrientes, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e a presenca
de coliformes totais e termotolerantes. Enquanto para o grupo Y as que poderiam
favorecer a contaminacéo: porosidade e permeabilidade do solo, profundidade e
revestimento do poco, distancia média das fossas e tipo das fossas.

Dessa forma, para X, os parametros foram considerados nas categorias
‘evidencia” e “evidencia parcialmente”. Sendo atribuido para o primeiro valor 2 e
para o segundo valor 1.

Para Y, os parametros foram considerados nas categorias “favorece” e
“favorece parcialmente”. Sendo atribuido numericamente o valor 2 para o primeiro
e o valor 1 para o segundo.

O uso do parcialmente estava ligado a grandezas que existiam incertezas
associadas, ou que as variaveis estavam proximas aos limites recomendados.

De posse do par ordenado (X;Y) de cada poco, foram plotados os pares
ordenados em um grafico cartesiano, onde qguem estivesse mais préximo da origem

estaria com menor favorecimento e evidenciamento das influéncias antropicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Distancias entre as fossas e 0S pocos

Baseados nas distancias propostas por Tortora, Funke e Case (2005) apud
Camargo e Paulosso (2009), foram aferidas as distancias de todas as fossas
sépticas ou negras que estivessem dentro da circunferéncia de 30 metros de raio,
com o centro no eixo vertical do poco freatico. Observa-se nas Figuras 16, 17 e 18
as demarcacdes dos pocos rasos e das fossas negras e/ou sépticas que estao

dentro da area de influéncia.

Figura 16.:Locacao das fossas negras (FN) e das fossas sépticas (FS)
em torno do pogo A.
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Fonte: Adaptado Google Earth.

Figura 17.:Locacéo das fossas negras (FN) e das fossas sépticas (FS)
em torno do poco B.

Fonte: Adaptado Google Earth:

Figura 18.:Locacao das fossas negras (FN) e das fossas sépticas (FS)
em torno do poco C



. Fonte: Adaptado Google Earth.
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Pelas imagens verifica-se que 0 poco A possui dentro de sua area de

influéncia trés fossas negras e uma séptica, o poco B possui oito fossas negras e

0 poco C cinco fossas sépticas e uma fossa negra no raio de influéncia. Salienta-se

gue na area do poco B escorre superficialmente esgoto de aguas residenciais numa

distancia de aproximadamente 3 metros do poco. No Quadro 03 observa-se as

distancias médias entre as fossas e 0s pocos, além das distancias das fossas mais

proximas e mais distantes dos eixos verticais dos pogos.

Quadro 03.: Quantidade de fossas na circunferéncia de influéncia do poc¢o e as distancias entre

elas e 0 poco.

Distancias (m)
Quantidade
Poco de Fossas | rossamais | Fossa mais Média
préxima distante
A 4 13,17 23,20 16,34 + 4,62
8 8,60 22,80 15,46 + 5,20
C 6 6,85 25,35 18,54 + 6,91

Fonte: Autor.

4 .2. Resultados dos ensaios de solos

4.2.1. Resultados dos ensaios de campo
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Na realizacdo do ensaio de massa especifica aparente in situ através do
frasco de areia, observou-se que o solo do poco A teve uma influéncia maior de
raizes, tendo em vista que foi coletado em um jardim, enquanto que o solo do poco
B foi colocada a bandeja a uma profundidade média de 40 cm, tendo em vista que
foi encontrado muito lixo nas camadas mais superiores e 0 solo do poco C
apresentava uma dureza superficial maior e uma umidade menor.

No Quadro 04, observa-se os resultados dos ensaios de campo. Para o
calculo da massa especifica aparente foi utilizada a umidade obtida pelo método da

estufa.
Quadro 04.: Resultados dos ensaios realizados in loco nas coletas de solos.
Massa
especifica Umidade (%)
Solos dos aparente
pocos
Frasco de Método da Speedy Estufa
Areia (g/cm3) Frigideira
A 1,33 15,50 6,50 16,80
1,33 19,00 19,90 16,50
C 1,42 7,76 8,90 5,90

Fonte: Autor.

Observa-se que o speedy do poco A apresentou um valor discordante dos
métodos da frigideira e estufa, tal fato, ocorreu pois foi estimada uma umidade
inadequada para a pesagem do solo que foi ensaiado em campo.

Estes resultados foram utilizados para a determinacdo dos indices fisicos e

para a representacéo das condi¢cdes de campo para o ensaio de permeabilidade.

4.2.2. Resultados dos ensaios de caracterizacéo

Segundo Lambe & Whitman (1969) apud Massad (2016) estima-se através
das densidades dos grdos o mineral que esta presente naquele solo atraveés de
valores tipicos presentes em tabelas de pesos especificos de minerais mais comuns
em solos, no entanto, para confirmagdo uma analise mineraldgica deve ser feita.
Os possiveis minerais presentes e os indices fisicos dos solos estudados podem

ser vistos no Quadro 05.

Quadro 05.: indices fisicos dos solos dos pocos estudados.
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Indices Fisicos
Solos dos Possivel mineral
PEeE indice de Porosidade | Grau de Presente
Vazios (e) (n) Saturacao
A Feldspato Na,Ca
1,34 57,26% 33,41% Clorita
[lita
B 1,27 55,99% 33,64% Quartzo
Quartzo
C 0,98 49,44% 16,00% Feldspato Na,Ca
Clorita
llita

Fonte: Autor.

Segundo Chiossi (2013) porosidades superiores a 20% séo consideradas
grandes, no entanto, ndo significam que os poros estejam ligados entre si, para isso,
deve-se analisar a permeabilidade. A possivel presenca de feldspato no solo do
poco A e C, pode ser um indicativo que os mesmos estdo situados na formacao
algodoais, pois segundo Monteiro (2000) apud Silva et al. (2008) a formacéao possui
a presenca de fragmentos de quartzo e feldspato. No entanto, o po¢o A ndo coincide
com a profundidade minima apresentada por CPRM (2013) para a formacéao na
regiao.

Com os dados do ensaio de granulometria e densidade real dos gréos foi
possivel a construcdo das curvas granulométricas dos solos dos pocos A, B e C,

conforme as Figuras 19, 20 e 21, respectivamente.

Figura 19.: Curva granulométrica do solo do pogo A.
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Figura 20.: Curva granulométrica do solo do poco B.
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Figura 21.: Curva granulométrica do solo do pogo C.
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No Quadro 06 observa-se 0 percentual presente em cada parte do solo.

Quadro 06.: Porcentagem das fracbes presentes dos solos dos pocos estudados.
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% De % De Areia % De

Solos dos | Pedregulho % De Silte Argila
pocos Grossa Média Fina

A 0,04 0,55 13,91 43,71 15,70 26,08

B 0,44 1,98 26,19 55,69 3,16 12,55

C 0,00 0,57 13,61 44,81 11,21 29,80

Fonte: Autor.

A partir do Quadro 06 verifica-se uma maior porcentagem de graos na fragéo

de areia fina, média e argila. Observa-se também que o0s solos dos pocos A e C

apresentam proximidade nas fracdes retidas.

Realizados o ensaio do limite de liquidez, segundo a NBR 6459 (2016),

obteve-se o limite de liquidez. Observa-se na Figura 22 e 23 os limites de Liquidez

dos solos do poco A e C, tendo em vista que o solo B foi identificado como néo

plastico.
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Figura 22.:Limite de Liquidez do solo do poco A.
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Figura 23.:Limite de Liquidez do solo do poco C.
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No Quadro 07 observa-se os valores dos limites de liquidez, plasticidade e
do indice de plasticidade obtidos apds a realizacdo dos ensaios de limites.

Quadro 07.: Limites de Liquidez, plasticidade e indice de plasticidade dos solos.

Limites de Atteberg indice de
Plasticidade (LL-
Solos dos pogos Limite de Limite de LP)

Liquidez (LL) Plasticidade (LP)

A 24,00% 20,00% 4,00%
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C 27,00 % 23,00% 4,00%

Fonte: Autor.

De acordo com Pinto (2006) e seguindo metodologia do sistema unificado de
classificacdo de solo (S.U.C.S.) foi observada a curva granulométrica e a carta de
plasticidade e verificou-se a classificacdo do solo, conforme descricdo no Quadro

08.
Quadro 08.: Classificacdo dos solos pelo SUCS.

Classificacao do solos pelo S.U.C.S.
Solos
dos pogos Tipo de Solo Sigla do solo
Areia argilosa, mistura de SC- SM
areia e argila/
A Areia siltosa, mistura de
areia e silte ou limo
B Areia bem graduada SW
Areia argilosa, mistura de SC- SM
C areia e argila/
Areia siltosa, mistura de
areia e silte ou limo.

Fonte: Autor.

O solo do poco B apesar de possuir 15,71% das fracBes presentes como solo
fino, mas ndo apresentou plasticidade, portanto o critério utilizado para a sua
nomenclatura foi a curva granulométrica e os coeficientes de curvatura e de
uniformidade. Apesar da classificacdo sabe-se ainda que o solo do po¢co A nédo
representa o perfil estratigrafico do poco, pois provavelmente € proveniente de
aterro ou de transportes naturais. Segundo entrevista com o responsavel pelo poco,
essa camada possui uma espessura média de 70 cm, o mesmo ainda afirmou que
depois desta camada existem diversas camadas de areias, inclusive com conchas,
gue vem ratificar Embrapa (1996) apud Assis (1999) e CPRM (2001) apud
Guimaraes, Mariano e Sa (2017).

4.2.3. Resultados dos ensaios de permeabilidade
De acordo com a NBR 13292 (1995) solos com mais de 10% de finos néo

devem ser ensaiados pelo permeametro a carga constante e sim pelo permeametro
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a carga variavel. No entanto, o solo presente no po¢o B se mostrou muito arenoso
e quando era representado com a umidade do campo se mostrava pouco coeso.
Por este motivo a permeabilidade do solo do poco B foi estimado através da formula
de Hazen consultada no Pinto (2006), enquanto que os demais foram obtidos com
0 ensaio de permeabilidade a carga variavel. Observa-se o0s coeficientes de

permeabilidade dos solos no Quadro 09.

Quadro 09.: Coeficientes de permeabilidade.

Solos do pocos Coeficiente de Permeabilidade
A 4,15.10"%cm/s
B 1,96.10"*cm/s
C 2,70.10"%cm/s

Fonte: Autor.
A partir dos valores apresentados observa-se que a permeabilidade do poco

B é maior que a dos outros pocos, seguidos do poco A e do poco C. De acordo com
Chiossi essas ordens de grandeza de permeabilidade representam aquiferos
pobres, pois para esse grupo ndo é apresentado os maiores valores de vazéao de
aquiferos.

4.2.4. Resultados dos ensaios de fertilidade completa

No Quadro 10 observa-se os valores de pH, dos nutrientes e de matéria organica

dos solos dos pocos estudados.

Quadro 10.: Fertilidade dos pocos dos solos dos pocos estudados.

Nutrientes Matéria
Solo do pH organica
poco P (mg/ K Ca Mg (%)
dm?) (ppm) (cmol, (cmol,
/dm?) /dm?)
A 7,9 2,0 19,5 2,40 0,40 0,78
8,4 80,0 54,6 2,80 0,90 0,78
C 5,2 3,0 27,3 1,30 0,60 0,78

Fonte: Autor.

A partir dos valores apresentados é possivel verificar que o solo do poco C

se caracteriza como &cido e que todos 0s solos possuem a mesma quantidade de

matéria organica. Sabe-se que apenas 0 solo do poco C esté inserido em uma area
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mais arborizada e com menor incidéncia de urbanizacao, tal fato, aponta para ciclos
naturais de macro e micronutrientes. Em contrapartida o solo do poco B apresentou
as maiores concentracdes nutricionais e o solo do po¢o A apresentou fertilidade
semelhante ao solo do poco C mesmo ambos estando em &reas bastante
urbanizadas.

De acordo com Quevedo & Paganini (2010) existem nos esgotos domésticos
altas concentracdes de fosforo de origens organicas, por exemplo as proteinas, e
de origens inorganicas, por exemplo produtos sintéticos como os detergentes.
Areas urbanizadas acabam interrompendo o ciclo natural dos macro e
micronutrientes dentro da correlacdo solo-vegetacdo nos ecossistemas. Dessa
forma, a nutricdo do solo, em sua grande maioria ocorre pela insercao de
fertilizantes quimicos, sobretudo no caso de plantios agricolas. Efluentes de fossas
sépticas e negras também podem indicar uma fonte de nutrientes no solo e lencol
freatico, afetando direta ou indiretamente a qualidade das &aguas de pocos,

principalmente quanto aos riscos de contaminagéo por coliformes.

4.3. Resultados dos ensaios com as aguas dos po¢os

4.3.1 pH

De acordo com Brasil (2005) através da resolucdo Conama 357 o pH das
aguas doces podem variar entre 6 e 9. Observa-se o valor médio dos pHs das aguas

dos pocos no Quadro 11.

Quadro 11.: pH médio das dguas dos pocos.

pH das aguas dos poc¢os Valor de
Referéncia
Conama 357
A B C
(2005)
6,54 + 0,08 6,60 £ 0,12 4,49 + 0,17 6,0-9,0

Fonte: Autor.

Verifica-se com isso que a agua do Poco C esta fora do intervalo apresentado
pelo Conama e a mesma se caracteriza como acida. Foi verificado também que o
solo do entorno deste poco foi caracterizado como acido, no Quadro 10. Brasil
(2006) afirma que valores inferiores a 4,5 de pH indica acidez por acidos minerais

fortes e que geralmente sdo resultantes de despejos industriais, enquanto que
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valores entre 4,5 e 8,2 acidez carbbnica e pode ser resultante de incorporacéo de

C0,0u da decomposicao da matéria organica.

4.3.2. Salinidade

Para a 4gua ser considerada doce, segundo o Conama 357 (2005) a
salinidade deve ser igual ou inferior a 0,5%.. De acordo com Zavoudakis et al (2007)
a intrusdo marinha € a forma mais comum de aumento da salinidade em aquiferos
litoraneos, por isso, foi verificada a distancia aproximada entre o eixo vertical do

poco freético e o mar, conforme Quadro 12.

Quadro 12.: Salinidade média das aguas dos pocos e distancias aproximadas
dos pocos para 0 matr.

Agua do poco

Valor de
Referéncia
Conama 357
A B C
(2005)
Salinidade 0,30 + 0,01 0,47 + 0,03 0,12 + 0,02 <0,5
(%0)
Distancias
dos pogos 150,00 275,00 590,00 -
para o mar
(m)

Fonte: Autor.

De acordo com os dados aferidos e os limites da Resolugdo Conama 357
(2005) observa-se que as aguas dos pocos estudados se enquadram na categoria
de 4gua doce e, com isso, verifica-se que a intrusdo marinha atualmente ndo esta
influenciando a salinidade dos pocos. Por outro lado, 0 poco B esta muito proximo
da zona que se configura como salobra, embora ndo esteja tdo proximo do mar.
Zavoudakis et al (2007) afirma que as altas concentracGes populacionais podem
provocar a contaminacdo das aguas subterraneas e conseguentemente a
salinizacao destas, sobretudo nos aquiferos livres, tendo em vista a exposigéo direta

dessas aguas as fontes de contaminacao.
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4.3.3. Sélidos Totais Dissolvidos e Turbidez

Observa-se no Quadro 13 a média dos solidos totais dissolvidos durante as
guinze semanas de caracterizacdo e a meédia da turbidez durante as cinco primeiras

semanas da caracterizacao.

Quadro 13.: STD e turbidez das 4guas dos pocos estudados.

Pocos
Valor Maximo
Parametros Permitido
A B c MS 518 (2004)
Solidos
Totais 307,54 + 14,25 | 476,21 + 35,18 | 127,58 + 18,49 1000,00
Dissolvidos
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 22,97 + 2,27 3,01 +1,51 9,40 + 9,04 5,00

Fonte: Autor.
Observa-se que todos 0s pocos estudados estédo dentro dos valores maximos

permitidos (VMP) para os sélidos totais dissolvidos, no entanto, apenas o po¢o B

esta com a turbidez dentro do valor méximo permitido.

4.3.4. Cor real e cor aparente

Segundo Gasparotto (2011) a cor da agua € produzida pela reflexao de luz
em particulas coloidais (< 1um) finamente dispersas de origens organicas ou
minerais. De acordo com a portaria 518 do ministério da saude (2004) o valor
méximo permitido para a cor aparente é de 15 unidades Hazen. De acordo com
Hanna (2013) em seu manual do equipamento é recomendavel que para a afericao
da cor aparente seja realizado a leitura da 4gua do mesmo jeito que ela veio da
coleta, enquanto que para a cor real deve-se filtrar a amostra em papel filtro de 0,45
pum. Nas figuras 24, 25 e 26 observa-se 0 comportamento das cores das aguas dos

pocos durante o periodo de caracterizacao fisico-quimica.

Figura 24.:Cor real e aparente do poco A.
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Cor Real e Aparente poco A
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Fonte: Autor.
Figura 25.:Cor real e aparente do poco B.
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Fonte: Autor.

Figura 26.:Cor real e aparente do poco C.
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Cor Real e Aparente poco C
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Fonte: Autor.
Observa-se nos graficos dos pocos A e B que as curvas que representam a

cor real e aparente possuem uma interdependéncia entre si, algo que néo acontece
no poc¢o C. Com isso, percebe-se que as particulas que dao cor aparente ao poco
C estdo compreendidas entre 0,45 ym e 1,00 ym, comportamento que nao se
estende aos outros pocos. Além disso, verifica-se que nenhuma média de cor

aparente ficou dentro do valor méximo permitido pela legislacéo.

4.3.5. Condutividade elétrica

De acordo com Brasil (2006) 4guas naturais apresentam condutividade nas
faixas de 10 a 100 pyS/cm, enquanto que aguas poluidas por esgotos domiciliares
ou industriais podem chegar a até 1000 uS/cm, mediante a esses valores seréao
considerados inadequados os valores superiores a 100 uyS/cm. No Quadro 14
observa-se 0s valores médios obtidos nos ensaios de caracterizacdo das aguas dos
pOCoS.

Quadro 14.: Condutividade elétrica das aguas dos pocos de Itapuama.

Condutividade elétrica das aguas dos po¢os (uS/cm)

A B C

614,92 £+ 28,27 952,64 + 70,32 255,00 £+ 36,94

Fonte: Autor.
A partir dos valores observados no Quadro 14 é possivel observar que as

aguas subterrdneas destes po¢os ndo se configuram como aguas naturais, tendo
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em vista que todos os valores estdo bem superiores ao valor limiar de

contaminacdo. Com isso, indica-se que as aguas destes pocos provavelmente

estao sobre influéncia de esgotos domiciliares.

4.3.6. Oxigénio Dissolvido

Segundo Brasil (2006) o oxigénio disponivel € um dos pardmetros mais

significativos para expressar a qualidade de um ambiente aquatico. Ainda segundo

0 autor o teor minimo para a manutencao da vida aquatica aerébia é de 5 mg/L, teor

este também exposto pelo conama 357 (2005) para aguas doces de classe 2. Nas

Figuras 27, 28 e 29 é possivel verificar a evolugdo deste parametro nos respectivos

pOCOS.

Figura 27.:Evolucéo temporal do oxigénio dissolvido do pogo A.
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Fonte: Autor.

Figura 28.:Evolucéo temporal do oxigénio dissolvido do pogo B.
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Evolucao do Oxigénio Dissolvido
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Fonte: Autor.

Figura 29.:Evolucéo temporal do oxigénio dissolvido do pogo C.
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Fonte: Autor.
Com base nos dados expostos, observa-se que todos os valores médios para

a concentragdo de oxigénio dissolvido encontram-se abaixo do valor de referéncia.
Foram indicadas linhas de tendéncias com R? de 38,4% para o poco A, 40,1% para

0 poco B e 62,4% para o poco C, através delas é possivel constatar que todos os
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valores de oxigénio dissolvido estdo baixando na série temporal do periodo em
estudo. Como o estudo tém se desenvolvido na ascensao do periodo chuvoso é
compreensivo ocorrer esta queda na concentracéo de oxigénio dissolvido, tendo em
vista que com a percolagdo da agua precipitada ocorre também o transporte de
poluentes das camadas superiores para as mais profundas.

A acentuacdo da contaminacdo das aguas de pocos no periodo chuvoso
também foi observado no estudo de Camargo & Paulosso (2009) em que as aguas
subterraneas apresentaram maiores concentracdes de Escherichia coli e de
bactérias mesofilas. Confirma-se ainda no estudo de Silva, Barbosa e Silva (2018)
gue também apresenta um aumento na concentracdo de coliformes totais e
termotolerantes no periodo chuvoso. Na Figura 30 observa-se registros fotogréaficos
do poco B no periodo sem chuvas e no periodo chuvoso.

Figura 30.:Registros fotogréficos do poco B, em: (a) 28 de marco de 2019 e (b) 17 de maio de
2019.

Fonte: Autor.

4.3.7. Coliformes Totais e Termotolerantes

De acordo com Brasil (2006) as bactérias do grupo coliformes normalmente
habitam no intestino de homens e animais, por isso, sédo indicadoras de
contaminacao de uma amostra de agua por fezes. Ainda segundo o autor a maioria
das doencas associadas a agua sao transmitidas por via fecal. Neste sentido,
guanto maior for a populacdo de coliformes em uma amostra de agua, maior é a
chance de contaminacg&o por organismos patogénicos. Segundo a portaria 518 do
ministério da saude (2004) o valor maximo permitido para agua para 0 consumo
humano € a auséncia de coliformes termotolerantes e E. coli. No Quadro 15
observa-se 0s numeros mais provaveis de coliformes para as aguas dos pocos
estudados.

Quadro 15.: Namero mais provavel de coliformes dos poc¢os estudados
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) Numero mais provavel de coliformes
Agua do
Poco Coliformes Intervalo Coliformes Intervalo
Totais Fecais
>2419,6 NMP | (N/A - infinito) | 20,9 NMP de (12,4 - 32,3)
A de coliformes/ coliformes/ coliformes/ coliformes/
100ml 100ml 100ml 100ml
>2419,6 NMP | (N/A - infinito) | 24,6 NMP de (15,1 - 37,6)
B de coliformes/ coliformes/ coliformes/ coliformes/
100ml 100ml 100ml 100ml
64,5 NMP de (46,0 - 87,3) 4.1 NMP de (1,7 -9,5)
C coliformes/ coliformes/ coliformes/ coliformes/
100ml 100ml 100ml 100ml

.Fonte: Autor.

Com os valores expostos, percebe-se interacdo das aguas subterraneas com

as aguas dos esgotos domiciliares das residéncias do entorno, tendo em vista que

os valores estdo em ndo conformidade com o valor maximo permitido (VMP) se

caracterizando, portanto, como néo potavel. Aguas em n&do conformidade com os

padrdes de potabilidade representam risco para a saude dos usuarios.

4.4. Correlagéo entre os Dados

4.4.1. Poco A

Observa-se no Quadro 16 as variaveis estudadas para o poco A, a

ponderacdo atribuida foi baseada com base nas bibliografias e legislacbes ja

apresentadas.
Quadro 16.: Ponderacgédo das variaveis de solo-ocupa¢cdo humana-agua para o poco A.

Porosidade Permeabilidade Concentracao
de nutrientes

Solo _ ) )

Favorece Favorece parcialmente Evidencia
parcialmente
Fossas
Pogos
Ocupacéo Profundidade Tipo de Distancia Tipo de
(m) revestimento média (m) fossa
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humana Favorece Favorece Favorece Favorece
Parcialmente
Oxigénio Condutividade Coliformes Totais e
Agua Dissolvido elétrica Termotolerantes
Evidencia Evidencia Evidencia

Fonte: Autor.

A partir do Quadro e das consideracfes sobre as mudancas de variaveis

obteve-se um par ordenado para o pocgo A de (7;10).

4.4.2. Poco B

No Quadro 17 observa-se 0s conceitos atribuidos a cada uma das variaveis

estudadas para o poco B.

Quadro 17.: Ponderacgédo das variaveis de solo-ocupa¢do humana-agua para o poco B.
Solo Porosidade Permeabilidade Concentracao
de nutrientes
Favorece Favorece Evidencia
Pocos Fossas
Ohcupagao Profundidade Tipo de Distancia Tipo de
umana (m) revestimento média (m) fossa
Favorece Favorece Favorece Favorece
parcialmente
Oxigénio Condutividade Coliformes Totais e
Agua Dissolvido elétrica Termotolerantes
Evidencia Evidencia Evidencia

Fonte: Autor.

Observa-se que o par ordenado para o pogo B € (8;11)

4.4.3. poco C

No Quadro 18 observa-se 0s conceitos atribuidos as variaveis do poco C.

Quadro 18.: Ponderacéo das variaveis de solo-ocupagdo humana-agua para o poco C.

Porosidade

Permeabilidade

Concentracao
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Solo de nutrientes
Favorece Favorece parcialmente Evidencia
parcialmente
Pocgos Fossas
Ohcupa(;ao Profundidade Tipo de Distancia Tipo de
umana (m) revestimento | média (m) fossa
Favorece Favorece Favorece Favorece
Parcialmente parcialmente parcialmente
Oxigénio Condutividade Coliformes Totais e
) Dissolvido elétrica Termotolerantes
Agua ) _ ) ) : :
Evidencia Evidencia Evidencia
Parcialmente parcialmente parcialmente

Fonte: Autor.

A partir dos conceitos atribuidos as variaveis do poco C foi obtido um par

ordenado (4;8).

4.4.4. Quantificagéo da influéncia das variaveis

Na Figura 31 observa-se a plotagem de cada par ordenado dos poc¢os

estudados (evidéncias de contaminacdo; favorecimento a contaminacao), obtido a

partir dos Quadros 16,17 e 18. Na representacdo, o0 poco A esta representado na

cor azul, o poco B esta representado na cor verde e o poco C na cor vermelha.

Figura 31.:Gréfico de quantificacéo da influéncia das variaveis Solo-ocupagéo humana-Agua.
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Quantificagao da influéncia das variaveis

Favorecimento a contaminagao antropica

Evidéncias de contaminagdo antrépica
Fonte: Autor.

A partir dos dados apresentados observa-se um gradiente de favorecimento
a contaminacao e de evidéncias de contaminacédo no sentido (C, A, B). Observa-se
também que quanto maior o favorecimento maiores sdo as evidéncias a

contaminagao.

5.CONCLUSAO

Conclui - se para o0 po¢co A que a profundidade do poco e as distancias
meédias das fossas, que sdo em sua maioria negras, favorecem a contaminacao
antropica. Observa-se ainda que que o solo do po¢co A tem uma alta porosidade e
uma permeabilidade baixa na primeira camada estratigrafica do pogo. O solo
apresenta ainda fertilidade nutricional semelhante ao solo com arborizagdo
consolidada, mesmo estando em area urbanizada. As aguas subterraneas deste
poco apresentam condutividade elétrica pelo menos 6 vezes maior que a
recomendada, enquanto que o oxigénio dissolvido esta com o valor médio abaixo
do recomendado para aguas doces classe 2. Para evidenciar ainda mais a
contaminacao antropica foi aferido o nUmero mais provavel de coliformes e foram
apresentados o maximo de coliformes totais e pelo menos 20.9 coliformes/100ml de
coliformes fecais, valores estes que se apresentam bem acima do valor maximo
permitido (VMP) apresentado pelo Ministério da Saude. Neste sentido, o estudo
aponta para o risco de usar esta agua sem o tratamento prévio, pois a mesma esta

com evidéncias de contaminacgéo por dejetos domiciliares.
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Para o poco B foi constatada baixa profundidade do poco e a presenca de 8
fossas negras na area de influéncia do poco, apresentando ainda a menor distancia
média entre as fossas e o poco. Para o solo do poco B foi observado alta
porosidade, permeabilidade média e alta quantidade de nutrientes. J& para as aguas
subterraneas deste poco, observou-se que condutividade elétrica evidenciava
contaminacdo, sendo ela quase 10 vezes o valor recomendado. O oxigénio
dissolvido apresentou valor médio abaixo do classificado para 4gua doce, classe 2
do Conama 357 (2005). Além disso, este poco apresentou 0 maior nimero de
coliformes fecais encontrados neste estudo, evidenciando o risco que a populacéo
corre ao utilizar esta agua sem nenhum tratamento. Sabe - se que pelo menos 50
infeccdes podem ser veiculadas por 4guas que entram em contato com fezes
humanas.

O poco C apresentou a maior profundidade média e a maior distancia entre
as fossas e 0 seu eixo vertical. O Solo deste poco apesar de apresentar uma
porosidade alta, se mostrou com uma permeabilidade baixa e uma quantidade de
nutrientes que ndo permite inferir se é da influéncia da vegetacdo ou das fossas
préximas. A agua e o solo deste poco apresentaram-se acidos, o que pode vir da
decomposicdo da matéria organica ou da presenca de acidos minerais fortes. As
aguas subterraneas deste poc¢o apresentaram condutividade elétrica 2,5 vezes
superior ao limite proposto por Brasil (2006), o oxigénio dissolvido médio ficou muito
préximo do estabelecido pelo Conama 357 (2005) e a presenca de coliformes totais
e termotolerantes indica a contaminacao por esgotos domiciliares, mas aponta para
as menores concentragoes.

Com as correlacfes entre os dados ainda € possivel concluir que existe um
gradiente de favorecimento e evidenciamento a contaminacao no sentido (C, A, B),
sendo o primeiro 0 menos contaminado e o ultimo o mais contaminado.

Sugere - se para trabalhos futuros uma série temporal maior de analises dos
pocos, de preferéncia um ano hidrolégico e com mais analises de coliformes, de
preferéncia a cada dois meses segundo recomendacdes do Conama 357. Sugere -
se também simulacdo dos transportes dos fluidos precipitados, dguas residuais e
aguas do aquifero, para visualizar a dinamica das interacdes, considerando as

permeabilidades horizontais e verticais dos solos.
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