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RESUMO

O uso de aguas subterraneas para consumo humano tem aumentado consideravelmente, pelo fato da crescente
demanda de agua verificada nos centros urbanos aliada a redugdo na disponibilidade de oferta dos recursos
superficiais, ocasionado pela diminuicdo da qualidade da &4gua e das vazGes disponiveis. Embora estejam mais
protegidas da poluicdo e dos efeitos da sazonalidade, a preservacdo da qualidade das dguas subterraneas ndo
esta garantida. A perfuracdo indiscriminada de pogos e a expansdo de empreendimentos proximos as areas de
recarga das mesmas podem afetar a qualidade destas aguas e diminuir a disponibilidade do recurso. Com o
objetivo de verificar o efeito da expansdo urbana na qualidade de aguas subterraneas, o0 municipio de Goianira,
no estado de Goias, foi adotado como area de estudo, pois o sistema de abastecimento de &gua de sua sede
municipal é 100% baseado em manancial subterraneo e a cidade cresceu consideravelmente nos ultimos 10
anos. Para tal, foi realizada uma andlise temporal dos dados de monitoramento fornecidos pela SANEAGO,
concessionaria de saneamento basico do estado, entre os anos de 2007 e 2011. Também amostras foram
coletadas em triplicata nos subsistemas para verificar a qualidade das aguas, as quais foram analisadas quanto
a parametros microbioldgicos e fisico-quimicos. Os resultados obtidos com este estudo mostram que a
expansdo urbana ndo interferiu na qualidade da agua dos subsistemas de pocos tubulares profundos de
Goianira e que todos os pardmetros analisados estdo em conformidade com os limites da Portaria n®
2.914/2011 do Ministério da Salude. No entanto, por meio de pesquisas realizadas em campo, observou-se que
a vazao de explotacdo dos pogos ndo serd suficiente para atender a populagéo pelos proximos anos, havendo a
necessidade de usar os recursos hidricos superficiais para complementar o abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Crescimento Urbano, Aguas Subterraneas, Qualidade das aguas.

INTRODUCAO

O crescimento das cidades e a intensificacdo de atividades e praticas antrépicas tém modificado o ciclo
hidrolégico e afetado a qualidade e quantidade das aguas superficiais e subterraneas. Dentre essas préaticas a
impermeabilizacdo do solo diminui a infiltracdo da agua e, consequentemente, do escoamento de base, que
reduz a capacidade de recarga dos aquiferos. No entanto, nos centros urbanos a utilizacdo de agua subterranea
para consumo humano vem aumentando, uma vez que a demanda por dgua cresce e que had uma diminuicdo da
disponibilidade de oferta pelos mananciais de superficie, que em sua maioria estdo comprometidos pela
qualidade e pelas baixas vazGes em tempos de estiagem. De acordo com Zoby (2008), esse crescimento
descontrolado da perfuracdo de pocos tubulares, tem causado contaminacdo dos aquiferos e comprometido a
qualidade das &guas subterraneas. Essa que é de fundamental importancia para 0 meio ambiente e para o ser
humano, principalmente quando é utilizada para fins de abastecimento publico, pois influencia diretamente na
salde da populagéo.
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Apesar de estar protegida pelo solo sdo vérias as formas possiveis de contaminagdo da agua subterranea por
diversos tipos de poluentes e contaminantes, como por exemplo, fossas negras e as demais condi¢Bes de
esgotos domésticos e industriais, postos de gasolina, ocupacdes irregulares, disposicdo inadequada de residuos
solidos, dentre outras.

Para Reboucas, Braga e Tundisi (1999), as dguas apresentam caracteristicas de qualidade diferentes, sendo que
essa variedade se da pela origem, caminho, armazenamento da agua, ou seja, caracteristicas geoldgicas e
também pela influéncia de acdes antropicas. Desta forma € necesséria a distingdo frequente das caracteristicas
naturais e das inseridas pelos homens.

Uma vez encontrados alguns dos problemas supracitados é de fundamental importancia a realizacdo de
analises das aguas oriundas de pogos proximos a locais com tais interferéncias, para assegurar a qualidade da
agua subterranea e promover medida para mitigar as interferéncias das atividades urbanas sobre a qualidade da
agua.

O uso da dgua subterranea para abastecimento publico € significativamente grande no Brasil, no estado de Séo
Paulo 71,6% dos municipios sdo abastecidos total ou parcialmente por agua subterranea, dessa quantidade
47,7% sdo abastecidos totalmente por agua oriunda de pogos (SILVA et. al. apud ANA, 2007). Nos estados do
Maranhdo e Tocantins, 70% das cidades sdo abastecidas por agua subterranea e no Piaui esse nimero aumenta
para 80% dos municipios (ANA, 2007).

O municipio de Goianira em Goias é abastecido 100% por meio de pocos subterraneos, segundo a Agéncia
Nacional de Agua (ANA, 2013), com crescente demanda e a diminuicdo da vazdo do sistema de
abastecimento, este atendera o municipio até 2015, sendo previsto a inclusdo de mananciais de superficie para
suprir o abastecimento pablico do municipio.

A avaliacdo da qualidade de &gua é feita com base em valores limites de parametros fundamentados nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da amostra, estabelecidos por portarias e resolugdes que levam em
conta o tipo de utilizacdo do recurso. Para a avaliacdo da qualidade ambiental do recurso hidrico, é preciso
obter informagdes que estejam integradas entre os fatores bidticos e abidticos que regem o funcionamento do
ecossistema (SILVA, 2009).

A necessidade crescente de monitoramento de qualidade da agua visa impedir o comprometimento do seu
aproveitamento multiplo e integrado. As informacdes da qualidade de agua de um corpo hidrico subterrdneo
permitem o conhecimento do recurso com relagdo aos impactos negativos ocasionados pala acdo do homem,
estes dados possibilitam o planejamento da ocupacédo da bacia hidrografica permitindo consequentemente um
maior controle ambiental sobre os impactos (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 1999).

A caracteristica da agua é determinada por diversos pardmetros que representam as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas deste sistema. De acordo com Cetesb (2009) devido a diferentes fontes de poluicao,
sendo ela pontual ou difusa, torna a analise de cada poluente impraticadvel . Sendo assim, considera-se apenas
aqueles mais representativos. Segundo Sperling (1996), os parametros podem classificar as agua de
abastecimento, os mananciais e as aguas residudrias. Deve-se entdo ter uma visdo integrada da qualidade de
agua sem uma separacdo de acordo com seus diversos usos.

Em seu artigo, Migliorini (2004) analisou a qualidade fisico-quimica e bacterioldgica da dgua subterranea de
pogos tubulares profundos perfurados em regides de Cuiaba e Varzea Grande, e encontrou grandes alteragdes
nos parametros bacteriologicos que podem ser explicados devidos as situacfes precarias de saneamento basico
nas regides proximas aos postos. Santos e Matos (2006), realizaram um estudo preliminar sobre a qualidade da
agua subterranea de pogos tubulares profundos de Brasilia através de dados da CAESB, com a finalidade da
geracdo de banco de dados, importante instrumento de gestdo da qualidade das &guas para abastecimento
publico.

O acompanhamento das evolugdes tanto espaciais quanto temporais requer monitoramento sistematico que ¢é
de fundamental importancia para o acompanhamento das mudancgas ocorridas nos corpos d’agua (GROPPO et
al, 2006). A avaliacdo temporal da variabilidade de um determinado pardmetro evidencia a tendéncia
comportamental que permite fundamentar medidas preventivas (PIAO et al, 2008). Para a realizacdo desta
avaliacdo é necessario uma rede de monitoramento que visa otimizar a gestdo deste recurso.
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Para Antonopoulos et al. (2001) o estudo de tendéncia temporal dos parametros de qualidade tem recebido
consideravel atencdo. O interesse em métodos de tendéncia da qualidade da agua surge por duas razdes, o
primeiro é o interesse intrinseco na preocupacdo de na qualidade da dgua em relacdo aos seus usos e a segunda
razéo € que soO recentemente tem havido uma quantidade substancial de dados que é susceptivel a este tipo de
analise.

Apesar das aguas subterraneas estarem protegidas pela camada de solo que filtra as impurezas, este fato ndo
impede que a mesma seja contaminada por fontes difusas e pontuais de poluicdo. No meio urbano a
contaminacdo de aguas subterraneas pode advir da falta de saneamento basico, da falta de protecdo dos pogos
e instalacBes antrépicas em um raio prdximo aos mesmos, como instalagdo de pocos de gasolina.

O uso da estatistica para a realizacdo de analise temporal possibilita a organizagdo e comparacgao de dados de
certo intervalo de tempo, proporcionando a obtencéo de conclusdo acerca da qualidade do recurso hidrico e a
eficiéncia do monitoramento.

Mediante 0 exposto, a analise temporal da qualidade de agua é uma importante ferramenta para a gestdo dos
recursos hidricos. O fornecimento de informagfes para agéncia ambiental estadual e empresa de saneamento
auxilia na tomada de decisfes com relagdo ao gerenciamento da bacia hidrografica. Além disso, este trabalho
tem como objetivo contribuir para o estudo de qualidade de aguas subterraneas em pogos tubulares em meio
urbano, através de analises para obtencdo de pardmetros indicadores de contaminacdo e sua relagdo com o
crescimento demografico e falta de saneamento basico no municipio de Goianira-GO.

MATERIAIS E METODOS

Para verificar qualidade das aguas subterraneas no municipio de Goianira, fez-se uma analise temporal dos
relatorios de analises realizados pela concessionaria SANEAGO de janeiro de 2007 a dezembro de 2011 para
avaliar a qualidade das aguas dos pocos tubulares. Para tal fez-se o levantamento de dados do crescimento
populacional junto ao censo do IBGE no municipio de Goianira, e nos ultimos anos, para correlacionar o
crescimento com a evolucdo da qualidade da agua.

As informacdes coletadas dos parametros de qualidade de agua foram tratadas em planilha eletronica, Excel
2007, onde foram gerados graficos da concentracdo versus a variabilidade temporal.

A analise da qualidade das &guas subterréneas dos pocos tubulares foi feita por meio da coleta nos trés
subsistemas de abastecimento de Goianira (nos reservatorios), os quais compdem a reunido dos pogos
tubulares profundos de cada regido. A amostragem foi simples com analise em triplicata para cada parametro,
onde os parametros fisico-quimicos adotados para avaliar a qualidade da &gua foram pH, turbidez, cor,
condutividade elétrica, s6lidos totais dissolvidos, ferro, matéria organica, alcalinidade, dureza, cloretos, flior,
aluminio e para o microbioldgico a analise de coliformes totais e coliformes termotolerantes. As analises
foram feitas no Laboratério de Saneamento da Universidade Federal de Goids — UFG, segundo as
metodologias da APHA (2005).

Os resultados foram comparados com os padrdes de potabilidade da Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da
Saude, considerando que a dgua dos poc¢os é usada para abastecimento pablico sem tratamento convencional,
passando apenas por um processo de desinfe¢do no reservatério de distribuicéo.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Goianira (Figura 1) abrange uma area de 209 km2 e € um polo agroindustrial do estado de
Goias, onde a maior parte da populagdo é urbana de acordo com o IBGE (2010), sendo que a populagdo do
municipio em 2000 era 18.719 e em 2010 alcancou 33.556 mil habitantes. E abastecido por pocos tubulares
profundos sob fiscalizacdo e monitoramento da SANEAGO, sendo que os diversos pogos da cidade séo
interligados para reservatorios onde a dgua é clorada e distribuida para a populac¢do. Os pogos utilizados para o
abastecimento sdo direcionados para reservatorios, constituindo trés subsistemas de distribui¢éo, que sdo Cora
Coralina/Los Angeles, Jardim Imperial/ Setor Sul e Nucleo Urbano, como pode ser observado na Tabela 1.
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Figura 1: Municipio de Goianira — GO.

A Figura 2 apresenta a localizacdo do pocos subterraneos de Goianira e sua vulnerabilidade, que avalia o
quanto um manancial é susceptivel a uma determinada carga poluidora. Os pogos que abrangem os sistemas de
abastecimento localizam-se em sua maioria na area urbana da cidade. No municipio de Goianira ha a presenca
do Dominio Fraturado, onde os reservatorios de dgua subterranea estdo situados entre rochas que possuem
falhas ou fissuras de onde sdo retiradas a agua para o abastecimento, o que implica na baixa vulnerabilidade de
contaminacdo.
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Figura 2: Concentracgdo de pog¢os no municipio de Goianira e mancha de vulnerabilidade de
contaminacédo (Fonte: GUEDES e CARVALHO, [201-]).

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

TABELA 1: Dados de pocos localizados no municipio de Goianira — GO.

Codigo Sub-Sistema Coordenadas UTM | Profun-| Vazdo | N.E. | N.D. | Data do
Operacional - N didade | (m*h) | (m) | (m) | Testede
) (m) vazio

PCC-01 |Cora Coralina/Los Angeles | 670.518,00 |8.170.334,00|  100| 15.50| 3.00| 31.00|12 0393
PCC-02 | Cora Coralina’Los Angeles | 671.221,00 8.170.482.00 120 39.60| 5.30( 52.60{19 1108

PCC-03 | Cora Coralma/Los Angeles | 670.864,00 |8.170.377.00 171 42.000 7.50| 62.00/01 0900

PCC-04 | Cora Coralma/Los Angeles | 671.888.00 |8.170.908.00 93] 72.00f 0.00f 11.60(241109

PIS-01 | Jardim Imperial/Setor Sul | 668.681.00 |8.173.941.00 100] 28.00] 1.00] 35.00/250794

PIS-02 | Jardim Impenal/Setor Sul | 667.873.00 |8.173.238.00 102 18.00] 2.20| 45.36|280109
PIS-03 | Jardim Impenal/Setor Sul | 670.44824 (8.17592040 201 0.00 - -| 180509
PIS-04 | Jardim Imperial/Setor Sul | 668.626,26 [8.172.765.49| 200 0.00 - - 310809
PIS-05 | Jardum Impenal/Setor Sul | 668.147.92 (8.173.405.55 162  3.30] 1.00|110.69]|30 1009
PLA-01 | Los Angeles/Cora Coralina | 670.288.00 | 8.173.047.00 120 10.00] 4.74| 83.00|26 0403

PNU-01 Nucleo Urbano 669.628.00 |8.174.301.00 110 16.50] 2.50| 79.00|26 0809
PNU-02* Nucleo Urbano 669.685,0018.175.016,00 102 4.50] 1.97| 75.00|31 0806
PNU-03* Nucleo Urbano 669.718.,00 |8.175.286.00 100] 31.68| 2.00| 54.00 -

PNU-05 Nucleo Urbano 669.807,0018.174.112.00 1201 25201 5.00| 61.50(050200
PNU-06 Niicleo Urbano 669.421,00 |8.174.195.00 125] 584 0.00]| 59.80/18 0300
PNU-07 Nucleo Urbano 669.696,00 |1 8.175.799.00 111 28.80 3.60| 64.70|16 1008
PNU-08 Nicleo Urbano 667.216,00 |18.173.862.00 174 5.00] 12.30| §4.00|130209
PNU-09 Nucleo Urbano 669.752,00 {8.175.439.00 147 2.40| 18.20| 66.80|20 1108
PNU-10 Nitcleo Urbano 669.061,00(8.175975.00]  130|  0.00 . Jo.

PNU-CA Nicleo Urbano 669.451,00 |8.174.615.00 100 24.70( 2.00| 54.00{29 0300
PNU-HI Ntcleo Urbano 668.239,00 |18.175.850.00 116]  9.80] 0.00] 27.00/150976

Goianira apresenta aquifero do tipo fraturado, o qual segundo Vogel (2008) dificulta a circulacdo de
contaminantes, por se tratar de tipo rochoso de textura maciga, formando assim um aquifero confinado. A
escolha deste municipio foi devido ao seu abastecimento ser exclusivamente de mananciais subterraneos, o
qual apresenta trés sistemas de pocos (ANA, 2013), com vazdes médias de 6,0 L/s.

RESULTADOS

O monitoramento da agua para abastecimento de Goianira é realizado pela Companhia de Saneamento de
Goias - SANEAGO com uma frequéncia de 2 dias (10 parametros), 4 meses (17 pardmetros). Para este
trabalho pegou-se os dados de monitoramento feitos a cada 4 meses nos anos de 2007 a 2011, foram
analisados a sua variabilidade temporal e também a conformidade com a Portaria do MS 1.294 de 2011. Os
parametros analisados sdo: Fluor, pH, Dureza total, CT, CF, Nitrato, Turbidez, Fe (total), Cloretos,
Condutividade, Cloro residual, Cor aparente, Aluminio, Cont. Bactérias, TDS, Sulfato, Nitrito, Ambnia e
Manganés, para cada subsistema, onde séo realizadas coletas na saida do reservatorio apds a adicdo de cloro
para a desinfecgdo. Foram plotados os pardmetros com variagbes mais significativas para cada subsistema,
como pode ser observados nas Figuras abaixo.
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e  Subsistema Cora Coralina/Los Angeles (CC):
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Figura 2:

Variacdo temporal de pH, nitrato, turbidez, ferro, cor aparente e sélidos totais dissolvidos
entre 2007 e 2011 no subsistema Cora Coralina

Os valores de pH variaram de 7,4 a 8,0, as concentra¢des de nitrato de 0,04 a 0,25 mg/L, turbidez de 0,32 a

0,88 UNT. Teores de ferro foram na maioria igual a 0,01 e com valores maximos de 0,05 a 0,08 mg/L. A cor
aparente variou de 0,9 a 7,5 Pt/Co e o sélidos dissolvidos de 58 a 103 mg/L.

e  Subsistema Jardim Imperial/ Setor Sul (JI):

As faixas de pH foram similares ao subsistema Cora Coralina, a concentracdo de nitrato inferior a 0,05 na
maior parte dos meses, com um maximo de 0,2 mg/L. A turbidez apresentou valores de 0,2 a 1,0 UNT, o ferro
apresentou faixa similar ao encontrado no subsistema Cora Coralina, com maximo de 0,06 mg/L, a cor foi

menor que 5 Pt/Co em todos os meses da andlise amostral e os s6lidos dissolvidos apresentaram variacdo de
50 a 70 mg/L.
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Figura 3: Variacao temporal de pH, nitrato, turbidez, ferro, cor aparente e sdlidos totais dissolvidos
entre 2007 e 2011 no subsistema Jardim Imperial

e  Subsistema Nucleo Urbano (NU):

O pH variou de 7,4 a 7,9, o nitrato teve uma concentragdo média de 0,15 mg/L com maximo de 0,25 mg/L e
minimo de 0,04. A turbidez variou de 0,3 a 0,9 UNT; o ferro apresentou valores maximos entre 0,08 e 0,1
mg/L, sendo que as concentragfes foram em sua maioria menores que 0,02 mg/L; a cor apresentou um
maximo de 7,5 Pt/Co e os sélidos dissolvidos variaram de 50 a 100 mg/L.
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Figura 4: Variacao temporal de pH, nitrato, turbidez, ferro, cor aparente e sdlidos totais dissolvidos
entre 2007 e 2011 no subsistema Nucleo Urbano

Em todos os trés subsistemas, os parametros avaliados estiveram em conformidade com a Portaria do
Ministério da Satde n° 2.914/2011. As concentragdes de ferro e nitrato estdo muito abaixo das concentragdes
comumente encontradas em &guas subterrneas. Quanto a variabilidade temporal observa-se que nos meses
chuvosos (outubro a janeiro) a concentracdo dos pardmetros como turbidez e nitrato sdo menores se
comparados ao periodo de seca, 0s resultados demonstram que, apesar do manancial subterraneo ser protegido,

a sazonalidade teve um efeito na variacdo da concentracdo de parametros influenciada provavelmente pela
influéncia da taxa de evaporagdo no periodo seco.

Na avaliagdo geral percebeu-se que a qualidade da &gua dos pogos esta em nivel satisfatério para os
parametros analisados, e que o crescimento da cidade e instalagdo de empreendimentos préximos aos pogos
ndo afetou a qualidade da agua. No entanto, foi levando em campo que a capacidade de explotagdo do
manancial subterraneo ndo sera suficiente para atender a demanda da populagéo pelos préximos anos, por isso
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obras de ampliacéo de sistemas superficiais estdo sendo construidas para suprir a demanda crescente da cidade
e evitar a falta de agua, visto que a vazdo produtiva dos pogos tem diminuido ao longo dos anos.

ANALISE DE CONFORMIDADE DOS PARAMETOS

Na Tabela 2 é apresentado os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos analisados para avaliar a
qualidade da agua dos subsistemas de abastecimento de Goianira. Nesta observa-se que todos os parametros
estdo em conformidade com a Legislacdo vigente, Portaria 2.914 do Ministério da Sadde (BRASIL, 2011), que
dispde sobre a qualidade das aguas e abastecimento publico e sobre o padréo de potabilidade.

Tabela 2: Analises dos Subsistemas de Abastecimento de Goianira - GO

Parametros Unidades NU cC Jl VMP®)
Turbidez NTU 0,65 1,17 0,26 5,0
pH - 7,94 7,63 7,09 | 6,0-90
Cor aparente Pt/Co 5,0 2,0 2,0 15,0
Condutividade [ mS/cm 150,5 115,3 119,8 NR®
TDS mg/L 74,45 57,2 59,8 1000
Ferro mg/L ND® 0,09 ND® 0,3
Aluminio mg/L 0,035 ND® 0,078 0,2
Fluoreto mg/L 0,5 0,24 0,65 1,5
Alcalinidade mg/L 53 67 57 NR®
Dureza mg/L 52 42 50 500
Cloretos mg/L 7,5 5,5 7,9 250
Coliformes Totais | NMP Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
Escherichia coli NMP Ausente | Ausente | Ausente [Ausente

(1) Nao detectado
(2) N&o recomendado
(3) Valor maximo permitido

A auséncia de contaminantes microbiolégicos mostra que os subsistemas estdo protegidos da contaminagéo
antropica, fato este esperado sabendo que os pogos de Goianira sdo profundos e do tipo fraturado (VOGEL,
2008) o que impede ou dificulta a passagem dos contaminantes.

Os padrdes organolépticos de cor, turbidez, cloretos, dureza, ferro e solidos dissolvidos garantem a qualidade
da 4gua dos subsistemas, e desta forma, a aceitacdo para consumo humano. Os valores de pH na faixa de 7 e
baixos valores de alcalinidade garantem a passagem da agua pela rede sem provocar danos a tubulagdo. Os
parametros de ferro, cloretos e dureza dentro dos limites citados garantem a 4gua um aspecto agradavel, ou
seja, isenta de gosto, odor e cor.

Os padrdes inorganicos como o aluminio e o fluoreto que apresentam valores satisfatorios sdo essenciais para
0 monitoramento da qualidade da agua, pois sdo ions que em concentracdes elevadas podem causar danos a
salde, sendo estes utilizados muitas vezes no tratamento das dguas de abastecimento publico.
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Os parametros analisados nos trés subsistemas de distribuicdo de &gua para o abastecimento publico no
municipio de Goianira mostraram-se em conformidade com a portaria do Ministério da Satde n°® 2.914 de
2011 apresentando resultados muito abaixo do limite maximo permitido pela norma. Nas analises das amostras
coletadas o valor médio de turbidez foi de 0,65, 1,17 e 0,26 respectivamente para NU, CC e JI, estando muito
abaixo do valor maximo permitido de 5,0 UNT. O ferro s6 foi detectado no CC com 0,09 mg/L. A
concentracdo de solidos dissolvidos foi maior para o NU com 74,5 mg/L, seguido do CC e JI com 57,2 e 59,8.

O crescimento da cidade apesar de expressivo parece ndo ter provocado impacto na qualidade das aguas
subterrdnea em Goianira. No entanto, apesar das aguas subterréneas estarem protegidas, pois todos 0s pogos
tubulares sdo profundos, observou-se que na variabilidade temporal da série de dados, que a sazonalidade
apresenta um efeito na concentragdo dos pardmetros onde nos meses de precipitacdo as concentracdes
reduziram em comparagdo com o periodo de estiagem.

Assim, a andlise de dados temporais de parametros de qualidade de agua tem provado ser uma ferramenta
eficaz para a analise de uma enorme e complexa matriz de dados ambientais. Este estudo serve também para a
identificacdo de fontes de poluicdo e serve para orientar estudos de concep¢do e promover uma estratégia
eficaz de gestdo e monitoramento das aguas subterraneas.
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