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Anadlise integrada de impactos urbanos no estudrio do rio Caraiva e na dgua subterranea
da Vila Historica de Caraiva

RESUMO GERAL

A 4gua ¢ um dos recursos naturais mais importantes, sendo um bem imprescindivel ao meio ambiente e
a vida. Em virtude disso e da sua qualidade decrescente em diversos mananciais, ocasionada
principalmente pelo uso indiscriminado desse recurso e das areas de seu entorno, o seu monitoramento
¢ cada vez mais necessario a fim de se garantir uma gestao responsavel e duradoura. Sendo assim, devido
a escassez de monitoramentos continuos do estuario do rio Caraiva, da inexisténcia de um sistema de
esgotamento sanitario na Vila de Caraiva (Porto Seguro, BA), area de rara beleza cénica e de grande
importancia turistica, ¢ a partir de solicitagdes por parte da comunidade para que estudos nessa area
fossem realizados na regido, este trabalho tem como objetivo determinar a qualidade da 4gua subterranea
da Vila de Caraiva e das aguas superficiais do estuario do rio Caraiva e sua compatibilidade com os seus
usos multiplos. Para isso foram realizadas analises de Potencial Hidrogeniénico (pH), Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT), Salinidade, turbidez, Dureza, Cloreto, Nitrato, Nitrito, Amonia, Ferro e
Coliformes Totais e Termotolerantes, de 24 pocos, sendo 0s resultados analisados de acordo com o
preconizado na Conama n.° 396/2008, na Portaria n.° 5/2017, com o método de interpolagdo por
Krigagem e andlise de uso e ocupacdo da area de influéncia dos pogos e sua correlacdo com a
qualidade da 4gua. Ja no estuario do rio Caraiva foram selecionados seis pontos amostrados em trés
campanhas para analise da qualidade da agua, onde foram analisados pH, Temperatura, Oxigénio
Dissolvido (OD), SDT, Condutividade, Salinidade, Turbidez, Coliformes Totais ¢ Termotolerantes,
Demanda Bioquimicas de Oxigénio (DBO), Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Total, Clorofila-a, Amonia,
Ferro, Cloreto, Fosforo Total, Fosforo Dissolvido, e Sélidos Totais. Os resultados foram analisados de
acordo com o preconizado pela Conama n.° 357/2005, a partir do calculo do Indice de Qualidade da
Agua (IQA), Analise de Componentes Principais (ACP) e uso e ocupagdo do solo da bacia. Dentre os
resultados obtidos na analise da qualidade da agua subterranea, foram constatados valores discrepantes
ao legislado para Cloreto (15,35 a 358,24 mgL'l), Nitrato (0,10 a 15,79 mgL'l), pH (5,09 a 8,51),
Coliformes Termotolerante (3,0 a 1100,0 NMP100mL™"), SDT (24,0 a 1592,0 mgL"), Ferro (0,68 227,27
mgL™") e Turbidez (6,10 a 41,00 NTU), estando, de acordo com as analises realizadas, diretamente
relacionados com o esgotamento sanitario inadequado da Vila e as caracteristicas do solo da regido. Para
os resultados de qualidade da 4gua do estuario do rio Caraiva foram constatados valores discrepantes ao
legislado para Fosforo Total (0,02 a 5,99 mgL™"), Aménia (0,01 a 3,86 mgL™"), Nitrato (0,05 a 1,08 mgL"
1, OD (2,64 a 7,85 mgL™"), DBO (3,60 a 15,78 mgL™"), Ferro (0,29 a 6,07 mgL™"), Clorofila a (5,15 a
33,62 ugL'l), pH (5,43 a 8,10), Nitrogénio Total (0,06 a 3,41 mgL’l), estando relacionados
principalmente as atividades antropicas realizadas na regido. Os resultados do IQA indicaram que a dgua
do estuario ¢ classificada com uma qualidade boa e aceitavel. Ja4 ACP demonstrou que existe relagdo
positiva entre a qualidade da agua e a precipitacdo pluviométrica. Diante disso, torna-se imprescindivel
a tomada de agdes por parte do poder publico e da populacdo que visem adequar o sistema de
esgotamento sanitario da Vila, dada a importancia de se valorizar a saide ambiental, o bem-estar ¢ a
atratividade turistica da regido.

Palavras-chave: Acdo Antropogénica. Efluentes. Degradacio. Contaminacdo da Agua. Uso do Solo.
Impacto Ambiental.



Integrated analysis of urban impacts in the Caraiva River estuary and groundwater
in the Historic Village of Caraiva

ABSTRACT

Water is one of the most important natural resources, an essential asset for the environment and for life.
Because of this and its decreasing quality in several springs, caused mainly by the indiscriminate use of
this resource and the surrounding areas, its monitoring is increasingly necessary in order to ensure
responsible and lasting management. Therefore, due to the lack of continuous monitoring of the Caraiva
River estuary, the lack of a sewage system in Vila de Caraiva (Porto Seguro, BA), an area of rare scenic
beauty and of great tourist importance, and based on requests on the part of the community so that
studies in this area could be carried out in the region, this work aims to determine the quality of the
underground water of Vila de Caraiva and the surface waters of the Caraiva River estuary and its
compatibility with its multiple uses. For that, analyzes were performed of Hydrogenionic Potential (pH),
Total Dissolved Solids (SDT), Salinity, turbidity, Hardness, Chloride, Nitrate, Nitrite, Ammonia, Iron
and Total and Thermotolerant Coliforms, of 24 wells, and the results were analyzed accordingly with
the recommendations in Conama No. 396/2008, in Ordinance No. 5/2017, with the method of
interpolation by Kriging and analysis of use and occupation of the area of influence of the wells and
their correlation with water quality. In the Caraiva River estuary, six sampled points were selected during
three campaigns to analyze water quality, where pH, Temperature, Dissolved Oxygen (OD), SDT,
Conductivity, Salinity, Turbidity, Total and Thermotolerant Coliforms, Biochemical Demand of Oxygen
(BOD), Nitrate, Nitrite, Total Nitrogen, Chlorophyll-a, Ammonia, Iron, Chloride, Total Phosphorus,
Dissolved Phosphorus, and Total Solids. The results were analyzed according to what is recommended
by Conama n° 357/2005, based on the calculation of the Water Quality Index (IQA), Principal
Component Analysis (ACP) and the use and occupation of the basin's soil. Among the results obtained
in the analysis of the quality of groundwater, discrepant values to the legislate were found for Chloride
(15.35 to 358.24 mgL™), Nitrate (0.10 to 15.79 mgL™), pH (5 , 09 to 8.51), Thermotolerant Coliforms
(3.0 to 1100.0 NMP100mL™"), SDT (24.0 to 1592.0 mgL™), Iron (0.68 to 27.27 mgL™") and Turbidity
(6.10 to 41.00 NTU), being, according to the analyzes carried out, directly related to the inadequate
sanitary sewage in the Vila and the characteristics of the region's soil. For the water quality results of
the Caraiva River estuary, discrepant values were verified to the legislated for Total Phosphorus (5.99
to 0.02 mgL™"), Ammonia (0.01 to 3.86 mgL™), Nitrate ( 0.05 to 1.08 mgL™"), OD (7.85 to 2.64 mgL™"),
BOD (15.78 to 3.60 mgL™), Iron (6.07 to 0.29 mgL "), Chlorophyll a (5.15 to 33.62 mgL™"), pH (8.10
to 5.43), Total Nitrogen (0.06 to 3.41 mgL™"), mainly related to activities human activities carried out in
the region. The results of the IQA indicated that the water in the estuary is classified as having a good
and acceptable quality. ACP has already demonstrated that there is a positive relationship between water
quality and rainfall. In view of this, it is essential to take actions by the public authorities and the
population that aim to adapt the sewage system in the Vila, given the importance of valuing
environmental health, well-being and tourist attractiveness in the region.

Keywords: Anthropogenic action. Effluents. Degradation. Water pollution. Use of the soil.
Environmental impact.
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INTRODUCAO GERAL

RECURSOS HiDRICOS

De acordo com Di Bernardo, Minillo e Dantas (2010), Souza (2013), Von Sperling
(2014) e Soares (2018), estima-se que da agua disponiveis na Terra, aproximadamente 97,5%
¢ agua salgada e 2,5% é agua doce, sendo a agua doce subdividida em 69% em geleiras, 30%
em agua subterranea e 1% em aguas superficiais.

As aguas superficiais, correspondentes a 1% dos 2,5% das aguas doces da terra, estdo
distribuidas em corregos, rios, lagos e represas, e devido ao seu facil acesso sdo consideradas
uma das principais fontes de abastecimento de agua potavel do planeta (ANA, 2019a). No
entanto, em virtude da sua exposi¢do, do uso inadequado desse recurso e do uso e ocupagdo das
areas de seu entorno sem o acompanhamento de infraestrutura bésica, grande parte dos
mananciais brasileiros encontram-se inadequados para diversos usos (SINGH et al., 2004;
BARROS; CRUZ; SILVA, 2015).

J& as aguas subterraneas, 30% dos 2,5% de aguas doces da Terra, estdo presentes nos
poros das formagdes geoldgicas sedimentares e nos planos de fraquezas estruturais das
formagdes geoldgicas de cardter igneo ou metamorfico representados por falhas, fendas,
fraturas e fissuras. Diferente do fluxo rapido das aguas superficiais, as aguas subterraneas fluem
lentamente através das formagdes geoldgicas, sendo um recurso finito, limitado e de grande
valor econdmico. A utilizacdo desse recurso esta atrelada a diversos beneficios, dentre cles a
qualidade da agua e a facilidade de posicionar os pogos proximos aos locais de armazenamento
e distribui¢do. Diante disso, a utilizacdo de 4gua subterranea vem se ampliando intensivamente
no Brasil, sendo o Estado de Sao Paulo o pioneiro na utilizagdo, na regulamentagdo e no
controle desse uso (SOUZA, 2013; SOARES, 2019).

Apesar de estar disposta de forma diferente, a dgua subterranea esta diretamente
interligada a superficial, e vice-versa, e a interacdo entre elas ocorre basicamente pelo fato de
os dois ambientes estarem interligados e os fluxos de dguas superficiais serem controlados pelas
mudangas de niveis das aguas subterraneas (RASSAM et al., 2013). A primeira interagdo ocorre
através da infiltracdo de dguas superficiais, quando o nivel de fluxo da corrente ¢ maior do que
o nivel da zona saturada. J4 a segunda interagdo, ocorre quando o nivel da zona saturada ¢
superior ao nivel do fluxo (ZHAO et al., 2018), sendo a direcdo desse fluxo diretamente

influenciada por alguns fatores, dentre eles a duragdo e intensidade de precipitagdes; topografia,
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tipo de solo e geologia do local; mudangas na inclinagdo do rio e meandros no canal de
escoamento; e por agdes humanas (SANTOS; KOIDE, 2016; OLIVEIRA et al., 2017).

De acordo com Arcari (2018), em regides estuarinas, onde ocorre o0 encontro entre as
aguas doces e salinas, a interacdo entre a agua subterranea e superficial estd diretamente
relacionada com os ciclos das marés dentro do estuério, onde na preia-mar, quando o nivel do
estuario é superior ao nivel da 4gua subterranea, a agua do estuéario infiltra na encosta da praia
e no aquifero subjacente. J& na baixa-mar, onde os niveis de adgua séo invertidos, ocorre a
descarga de agua doce do solo para o estuario.

Apesar da relagdo direta entre as aguas superficiais e subterraneas, a gestdo desses
recursos em uma bacia hidrogréafica ainda ¢ realizada separadamente. No entanto, para um
gerenciamento adequado e para a elaboragao de politicas de uso e preservagao, sdo de suma
importancia a analise da atual situagdo de cada um deles e principalmente a influéncia e

interacdo entre eles (CAVAZZANA; LASTORIA; GABAS, 2019).

LEGISLACOES REGULAMENTADORAS

Diante da necessidade de controlar e regulamentar a utilizagao indiscriminada das dguas
superficiais e subterraneas, em todo o territério brasileiro, o Brasil conta hoje com diversas
legislacdes especificas para controle desses recursos, dentre elas:

e Lein.9.433 de 1997 da Presidéncia da Reptiblica, conhecida como Lei das Aguas, que
dispde entre outras coisas sobre a institui¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos

e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997);

e Lein.”9.984 de 2000 da Presidéncia da Republica, que dispde entre outras coisas sobre

a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de implementagio da

Politica Nacional de Recursos Hidricos, de coordenacdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos e responsavel pela instituigdo de normas de

referéncia nacionais para a regulacio da presta¢do dos servigos publicos de saneamento

basico (BRASIL, 2000);

e Resolucao n.° 274 de 2000 do Conama, que define os critérios de balneabilidade em

aguas brasileiras (CONAMA, 2000);

e Resolucao n.° 357 de 2005 do Conama, que dispde entre outras coisas sobre a
classifica¢do dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem

como estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes (CONAMA, 2005);

e Resolucdo n.° 396 de 2008 do Conama, que dispde sobre a classifica¢do e diretrizes

ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas (CONAMA, 2008);
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e Resolucao n.” 430 de 2011 do Conama, que complementa e altera a Resolugdo 357 de

2005, e dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes (CONAMA,

2011); e

e Portaria de Consolidacao n.° 05 de 2017 do Ministério da Satude, que dispde entre outras
coisas sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano e seu padrao de potabilidade (BRASIL, 2017).

Em contrapartida, como forma de sintetizar as informacdes obtidas a partir dos diversos
parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e microbiologicos determinados nas legislagdes, como
forma de comunicar a populacdo de forma facil e clara a qualidade da agua em pontos de
monitoramento ¢ como forma de orientar agdes de gestdo e planejamento ambiental, diversos
indices foram elaborados, dentre eles o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), o Indice de
Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico (IAP), o Indice de Estado Trofico
(IET), o Indice de Contaminagio por Toxicos, o Indice de Balneabilidade (IB) e o Indice de
Qualidade de Agua para a Protecdo da Vida Aquatica (IVA) (ANA, 2019b).

Dentre esses indices o IQA, criado em 1970 pela National Sanitation Foundation, com
a finalidade de avaliar a qualidade da agua bruta, ¢ o mais utilizado no Brasil, sendo a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb) a pioneira em sua utilizagdo, em 1975
(ANA, 2019c). Com o tempo, outros paises e estados brasileiros também comegaram a adotar
0 IQA, sendo hoje muito utilizado em diversos estudos como forma de sintetizar as informagdes
de qualidade da agua determinadas a partir do monitoramento de pardmetros legislados,
exemplo disso foram os estudos realizados na China, na Turquia e em estados brasileiros como
Minas Gerais e Sergipe (FIA etal., 2015; HOU et al., 2016; SENER; SENER; DAVRAZ, 2017;
SANTOS et al., 2018).

Para a determinag@o do IQA sdo utilizados valores de nove parametros, selecionados de
acordo com sua representatividade para a caracterizacao da qualidade da agua. Para cada um
desses parametros sao atribuidos pesos em fun¢do da sua importancia relativa. A relacao dos
parametros e os pesos atribuidos estdo apresentados na Tabela 1 (BRASIL, 2005; VON
SPERLING, 2014; ANA, 2019b).

Tabela 1 — Parametros e pesos utilizados no céalculo do IQA

Parametros de Qualidade da agua | Peso
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogenionico 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Nitrogénio Total 0,10

Fésforo Total 0,10

Temperatura 0,10


http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-estado-trofico.aspx
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-estado-trofico.aspx
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-contaminacao.aspx
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-balneabilidade.aspx
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-protecao-vida.aspx
http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-protecao-vida.aspx
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Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08
Oxigénio Dissolvido 0,17

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014) e Brasil (2005).

Utilizando os parametros selecionados, os pesos e os valores obtidos a partir da analise
da dgua, ¢ calculado o IQA. Através da formula (BRASIL, 2005; VON SPERLING, 2014; ANA,
2019):

104 = T, q;" (1)

Onde:
IQA: indice de qualidade da dgua (varia entre 0 e 100);
gi: qualidade do i-ésimo parametro, obtido a partir da curva média de variagdo de qualidade, em
func¢do de sua concentragdo ou medida (varia entre 0 e 100);
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, atribuido em funcdo da sua importancia para a
conformacao global de qualidade (varia entre O e 1); e
i: numero do parametro (varia entre 1 € 9).

Apos o célculo, a classificagao do IQA ¢ realizada de acordo com os limites de qualidade
da 4gua, variando entre excelente e muito ruim. Esses limites muitas vezes sdo determinados

de acordo com as caracteristicas de cada regido, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo da Qualidade da Agua de acordo com as faixas determinadas para o
IQA

Avaliacdo da Qualidade da Fa.ixas de IQA utilizadas nos Fai.xas de IQA utilizadas nos
Agua seguintes Estados: AL, MG, MT, seguintes Estados: BA, CE, ES,
PR, RJ, RN, RS GO, MS, PB, PE, SP
Otima 91-100 80-100
Boa 71-90 52-79
Aceitavel 51-70 37-51
Ruim 26-50 20-37
Péssima 0-25 0-20

Fonte: Adaptado de Brasil (2005), Von Sperling (2014) e ANA (2019).

Cabe ressaltar que os indices de qualidade sao importantes ferramentas para avaliacao
da qualidade da 4gua e utilizados como forma de comunicacdo ao publico das condi¢des
ambientais dos corpos de dgua, pois sintetizam varias informagdes em um Unico nimero. No
entanto, estes devem ser utilizados como forma de complementagao das informacdes geradas
por cada parametro avaliado em consonancia com os padrdes de qualidade determinados pelas

legislacdes vigentes (VON SPERLING, 2014; GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017).
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Diante da necessidade de acompanhar o atendimento ao determinado nas legislagdes
vigentes; de acompanhar as alteracdes na qualidade da 4gua, decorrente de fendmenos naturais
e de atividades antrdpicas; e de fornecer subsidio para a elaborac¢do de planos para recuperagao
e preservacao dos ambientes aquaticos, garantindo condi¢gdes adequadas para os multiplos usos
previstos em uma bacia hidrografica, foi criado o monitoramento da qualidade da 4dgua. Esse
monitoramento ¢ realizado através da andlise de diversos parametros, que traduzem suas
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e microbiologicas. Dentre os parametros que
determinam as caracteristicas fisicas da dgua, pode-se destacar a cor, a turbidez, o sabor e o
odor. Ja as caracteristicas quimicas, estas sao determinadas através do pH, alcalinidade, acidez,
dureza, ferro, manganés, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica,
metais e micropoluentes organicos. Ja as caracteristicas bioldgicas sdo indicadas por algas e
clorofila-a, e as microbiologicas por organismos indicadores e bactérias (VON SPERLING,
2014).

Dentre os pardmetros mencionados, a escolha dos que serdo monitorados ¢ realizada em
consonancia com as legislagdes vigentes e com as caracteristicas e particularidades de cada
regido, sendo este monitoramento um dos principais instrumentos de planejamento e gestao dos
recursos hidricos, devendo ser realizado com frequéncia, a fim de conhecer a quantidade e a
qualidade das dguas disponiveis e gerar insumos para o planejamento e a gestao desses recursos,
a tomada de decisdes e acdes de controle ambiental, garantindo assim acesso aos diferentes
usos previstos (SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al., 2004; GUEDES et al., 2012; VON
SPERLING, 2014; ANA, 2019d).

Cabe ressaltar que a responsabilidade de monitorar os rios da Unido, aqueles que passam
por mais de um estado brasileiro e transfronteirigos, ¢ da ANA. J4 os rios estaduais e as aguas
subterraneas, sao de responsabilidade dos 6rgaos ambientais estaduais, no caso do estuario do
rio Caraiva e das dguas subterraneas da Vila de Caraiva, localizados no estado da Bahia, o 6rgao
responsavel ¢ o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema), que tem entre suas
atribuicdes o dever de fornecer a ANA dados referentes aos recursos hidricos sob sua jurisdi¢ao

(ANA, 2019).

INTERFERENCIAS ANTROPICAS NA QUALIDADE DA AGUA

Apesar das legislagdes existentes e dos monitoramentos realizados por 6rgao ambientais
e por diversas instituicdes, ¢ cada vez mais notoria a constatagao de recursos hidricos sofrendo

interferéncias antropicas. Dentre as acdes antrdpicas, diversas podem alterar a qualidade da
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agua superficial e subterranea, dentre elas o uso e ocupagdo do solo, a urbanizagdo, a erosao, o
assoreamento, a recreagdo ¢ o lazer, o desenvolvimento industrial, a minerag¢do, os residuos
solidos, as aguas pluviais, os residuos agricolas, os efluentes industriais € o esgotamento
sanitario inadequado (TSUTIYA, 2013; VON SPERLING, 2014; PIAZZA et al., 2017). De
acordo com os mesmos autores, dentre esses, o principal fator antrépico que influi na alteragao
da qualidade da agua dos mananciais subterraneos e superficiais € o esgotamento sanitario
inadequado, atrelado ao crescimento populacional exacerbado, a caréncia de saneamento basico
e 0 uso e ocupacgao desordenada do solo.

Paralelo a isso, de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), até 2018 o Brasil coletava e tratava apenas 46% do efluente gerado em seu territério,
sendo o restante, em sua grande maioria, destinado de forma inadequada aos rios, fossas e valas
a céu aberto (BRASIL, 2019). Corroborando essa informagao, Azizullah et al. (2011) afirmam
que aproximadamente 2 milhdes de toneladas de efluentes sdo descartados nas 4guas do mundo,
por dia. Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a situacdo pode ser ainda pior, pois
existem casos em que 90% do efluente doméstico e 70% dos efluentes industriais, in natura,
sdo descartados nas fontes de aguas superficiais, aumentando cada vez mais a deterioracdo do
meio ambiente, a perda da biodiversidade local, a incidéncia de doencgas de veiculagdo hidrica,
os danos aos valores turisticos, culturais e paisagisticos, o custo do tratamento de aguas
destinadas ao abastecimento publico, a perda e/ou diminui¢do na produtividade agricola e
pecudria e a reducdo e/ou inadequagcdo do ambiente para pesca (TSUTIYA, 2013; VON
SPERLING, 2014; PIAZZA et al., 2017).

Em virtude disso, pensar em alternativas de coleta e tratamento de efluentes
centralizados e/ou descentralizados fazem-se cada vez mais necessarios. De acordo com \Von
Sperling (2014) e Tonetti et al. (2018), além do método convencional para tratar efluentes, as
EstacOes de Tratamento de Efluente (ETE), que centralizam e tratam todo o efluente coletado
antes de destina-lo a uma destinacdo final adequada, existem diversos outros sistemas
destinados ao tratamento de forma descentralizada, utilizados principalmente em regiGes onde
0 sistema de tratamento ndo existe e/ou ndo atende a todo o municipio, dentre eles estdo os
Sistemas Alagados Construidos, Circulo de Bananeira, Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente,
Fossas Verdes, Fossa Séptica Biodigestora, Tanque Séptico, Filtro de Areia, Filtro Anaerobio,
Vermifiltro, Biodigestor e o Reator Anaerobio Compartimentado (ANEXO A).

Diante desse cendrio e da urbaniza¢do desordenada, sem um planejamento ambiental e
de infraestrutura adequada, os problemas referentes aos recursos hidricos estdo ganhando cada

vez mais notoriedade, motivo pelo qual estudos no Brasil € no mundo, que visem monitorar a
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qualidade dos corpos hidricos e o levantamento de todos os fatores que podem influenciar na
sua qualidade e as consequéncias que tais fatores podem gerar, estdo se tornando mais
frequentes (VON SPERLING, 2014; GRIECO et al., 2017). Em suma esses estudos apresentam
dados que respaldam tomadas de decisdes referentes a prote¢do ambiental e dos recursos
hidricos, fundamentais para a elaboracdo de politicas de controle e protecdo ambiental
(GRIECO et al., 2017).

Exemplo de estudo como esse, foi realizado no Marrocos, onde foi constatado que o rio
Oum Er Rbia e seu principal afluente, o rio El Abid, encontram-se contaminados, sendo de
suma importancia a tomada de acdes referentes ao tratamento das dguas residudrias e a
utilizacao de praticas agricolas sustentaveis (BARAKAT, 2016). J& no Brasil, em Sao Paulo,
com o objetivo de correlacionar o uso e ocupagao do solo com a qualidade da agua da bacia
hidrografica Cachoeirinha Invernada, foi constatado que areas cercadas pelo desenvolvimento
urbano apresentam acentuado agravamento na qualidade da agua, principalmente no que se
refere ao lancamento de efluente e a ineficiéncia do sistema de esgotamento sanitario
(OLIVEIRA et al., 2017); exemplo de outro estudo como esses € o que foi realizado na Bahia,
onde com o objetivo de determinar a qualidade fisica, quimica e bacteriologica da agua de vinte
e duas nascentes, pertencentes a Bacia do Rio Paraguacu, também foram constatadas condigdes
inapropriadas na qualidade da agua, sendo decorrentes também do esgotamento sanitario
inadequado da regido (BARROS; CRUZ; SILVA; 2015). Cenario similar pode estar ocorrendo
em Caraiva, distrito do municipio de Porto Seguro, localizado no territorio de identidade costa
do descobrimento onde, devido a auséncia de saneamento basico adequado ja foram registrados
pontos na bacia do rio Caraiva contaminados por Coliformes Totais e/ou Escherichia coli
(HIDROEXPLORER, 2018).

Diante do exposto e partir de solicitagdes do Conselho Comunitario e Ambiental de
Caraiva (CCAC) e da Associacao de Nativos de Caraiva (ANAC) para que estudos voltados ao
monitoramento da qualidade da dgua fossem realizados na Vila, o objetivo desse trabalho
consistiu em determinar a qualidade da 4gua de pocos da Vila de Caraiva e a qualidade da agua
do estuario do rio Caraiva, através de analises de parametros fisicos, quimicos, biol6gicos e
microbioldgicos, e sua compatibilidade com 0s usos previstos, correlacionando com o uso e
ocupacdo do solo local e com o esgotamento sanitario do distrito. A pesquisa podera contribuir
para tracar estratégias de planejamento e gerenciamento integrado do uso e ocupacao do solo
no que se refere a melhoria do sistema de esgotamento sanitario local e a manutencao da

qualidade dos recursos hidricos.
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USO DO SOLO E A QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA: ESTUDO DE CASO
DE CARAIVA, UMA VILA TURISTICA DA BAHIA

RESUMO

A disponibilidade de dgua potavel ¢ imprescindivel para uma satde ambiental, no entanto o
acesso a esse recurso se tornou um importante problema em diversos lugares do mundo,
especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil e em comunidades isoladas como
a Vila Historica de Caraiva, distrito de Porto Seguro (BA), onde o saneamento basico ndo ocorre
de forma adequada e/ou nao atende a toda populagdo. Diante disso e a partir de solicitagdes por
parte da comunidade para que estudos que visem o monitoramento da qualidade da agua fossem
realizados, 0 presente estudo teve como objetivo determinar a qualidade da dgua subterranea da
Vila Historica de Caraiva, através de analises de parametros fisicos, quimicos e microbiologicos,
bem como sua compatibilidade com os usos previstos, correlacionando com 0 uso e ocupagao
do solo local. Para isso foi realizada, em 30 de junho de 2019, analise da qualidade da agua de
24 pocos, onde foram analisados Potencial Hidrogenidnico (pH), Soélidos Dissolvidos Totais
(SDT), Salinidade, turbidez, Dureza, Cloreto, Nitrato, Nitrito, Amoénia, Ferro ¢ Coliformes
Totais e Termotolerantes. Os resultados obtidos foram analisados com base no preconizado na
Resolugao n.° 396/2008 do Conama ¢ na Portaria de Consolidagao n.° 5/2017 do Ministério da
Satde, sendo realizadas também andlise estatistica de Krigagem e analise do uso e ocupacao
do solo nas areas de influéncia dos pogos e sua relacdo com a qualidade da 4gua. Dentre os
resultados obtidos, foram constatados resultados fora dos limites preconizados nas legislagcdes
para Cloreto (15,35 a 358,24 mgL!), Nitrato (0,10 a 15,79 mgL™!), pH (5,09 a 8,51), Coliformes
Termotolerante (3,0 a 1100,0 NMP100mL""), SDT (24,0 a 1592,0 mgL™"), Ferro (0,68 a 27,27
mgL ') e Turbidez (6,10 a 41,00 NTU), estando, de acordo com a analise dos dados e sua
correlagdo com o uso e ocupagao do solo, € com a avaliacao espacial pelo método de Krigagem,
diretamente relacionados com o esgotamento sanitdrio inadequado da Vila e as caracteristicas
do solo da regido. Diante disso torna-se imprescindivel a tomada de ac¢des por parte do poder
publico e da populacdo que visem adequar o sistema de esgotamento sanitario da Vila, uma vez
que a contaminacao da dgua do lengol pode colocar em risco a satide das pessoas que a utilizam
e o futuro da Vila Historica de Caraiva como destino turistico diferenciado, afetando sobretudo
a populacao local.

Palavras-chave: Acio Antropogénica. Efluentes. Degradagdo. Contaminacio da Agua.
Impacto Ambiental.

ABSTRACT

The availability of drinking water is essential for environmental health, however access to this
resource has become an important problem in several places around the world, especially in
developing countries like Brazil and in isolated communities like Vila de Caraiva, district of
Porto Seguro (BA), where basic sanitation does not occur properly and / or does not serve the
entire population. Given this and based on requests from the community for studies aimed at
monitoring water quality to be carried out, the present study aimed to determine the quality of
groundwater in Vila de Caraiva, through analysis of physical, chemical parameters and
microbiological, as well as their compatibility with the intended uses, correlating with the use
and occupation of the local soil. For this purpose, on June 30, 2019, water quality analysis of
24 wells was performed, where Hydrogenionic Potential (pH), Total Dissolved Solids (SDT),
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Salinity, turbidity, Hardness, Chloride, Nitrate, Nitrite, Ammonia were analyzed , Iron and Total
and Thermotolerant Coliforms. The results obtained were analyzed based on the
recommendations in Resolution No. 396/2008 of Conama and Consolidation Ordinance No.
5/2017 of the Ministry of Health, and also Krigagem statistical analysis and analysis of land
use and occupation in the areas of influence of the wells and their relationship with water quality.
Among the results obtained, results were found outside the limits recommended in the
legislation for Chloride (15.35 to 358.24 mgL™"), Nitrate (0.10 to 15.79 mgL™"), pH (5.09 to 8 ,
51), Thermotolerant Coliforms (3.0 to 1100.0 NMP100mL™"), SDT (24.0 to 1592.0 mgL™"), Iron
(0.68 to 27.27 mgL") and Turbidity (6 , 10 to 41.00 NTU), being, according to the data analysis
and its correlation with the use and occupation of the soil, and with the spatial evaluation by
the method of Krigagem, directly related to the inadequate sanitation of the Vila and the soil
characteristics of the region. In view of this, it is essential to take actions by the public
authorities and the population that aim to adapt the sanitary sewage system in the Vila, since
the contamination of the water in the sheet can endanger the health of the people who use it and
the future of Vila de Caraiva as a different tourist destination, affecting mainly the local
population.

Keywords: Anthropogenic action. Effluents. Degradation. Water pollution. Environmental
impact.

1. INTRODUCAO

Devido as diversas atividades humanas desenvolvidas, a demanda por agua tem se
expandido de forma significa, sendo as aguas superficiais, distribuidas em corregos, rios, lagos
e represas, consideradas como as primeiras alternativas de uso. No entanto, em virtude da sua
exposi¢ao, ao uso exacerbado desse recurso e as diversas fontes de contaminagdo, grande parte
dos mananciais brasileiros encontram-se inadequados para diversos usos, dentre eles para o
abastecimento publico, uso industrial, uso na agricultura e recreacao e lazer (SINGH et al., 2004;
BARROS; CRUZ; SILVA, 2015; DUTTA; DWIVEDI; KUMAR, 2018).

Diante desse cendrio e dos diversos benéficos como a qualidade e a facilidade de
posicionar os pogos proximos aos locais de armazenamento e distribui¢do, a utilizacdo de dguas
subterraneas para atender demandas industriais, agricolas e de atividades humanas diversas, em
substitui¢do as dguas superficiais, tem crescido extensivamente nas ultimas décadas. Em
contrapartida, devido ao seu uso excessivo, ¢ cada vez mais notoria a constatacdo de aguas
subterraneas com uma qualidade deteriorada e susceptivel a varios contaminantes (SOUZA,
2013; SINGH; SINGH, 2018).

Cabe ressaltar que o cendrio de deterioracdo das dguas subterraneas pode estar ligado a
fatores naturais e antropicos. De acordo com Von Sperling (2014) e Silva (2018), as alteragdes
na qualidade da agua geradas por fatores naturais estdo geralmente relacionadas ao
intemperismo devido a dissolucao de rochas, ao escoamento superficial e a infiltragdo no solo,

sendo nestes casos 0os componentes quimicos mais comuns o ferro, o flior e o manganés, devido
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a composi¢ao do solo. J& a contaminagao por fatores antropicos estd diretamente relacionada a
atividades industriais e agricolas, uso e ocupagdo do solo sem o devido acompanhamento de
infraestrutura basica, ma gestao dos residuos so6lidos e ao esgotamento sanitario inadequado.
Neste caso os contaminantes podem ser de diversas naturezas como microrganismos
patogénicos, metais, nutrientes, componentes quimicos, compostos organicos € inorganicos
(SINGH; SINGH, 2018; SILVA, 2018). De acordo com Tsutiya (2013), Von Sperling (2014) e
Piazza et al. (2017), dentre esses fatores, o que tem gerado maiores impactos negativos nas
aguas subterraneas ¢ o esgotamento sanitdrio inadequado, associado ao crescimento
populacional exacerbado, a caréncia de saneamento basico € o uso e ocupagao desordenada do
solo.

Corroborando esse cendrio de degradagdo em aquiferos brasileiros, de acordo com o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o Brasil coletava e tratava, até
2018, apenas 46% do efluente gerado em seu territorio, sendo o restante, em sua grande maioria,
destinados de forma inadequada nos rios, fossas e valas a céu aberto, sendo o cenario mais
critico encontrado em comunidades isoladas (BRASIL, 2019).

Em virtude do cendrio de degradacado, o Brasil conta hoje com diversas legislagdes que
visam a assegurar a utilizacdo adequada de pocos para captagdo de dgua subterranea, assim
como legislagdes que visam assegurar a utilizacdo adequada dos recursos hidricos como um
todo, dentre elas as Normas Brasileiras (NBR) n.° 12.212 e 12.244 de 1992 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ABNT, 1992a,b), as Resolugdes n.° 357 de 2005 e n.°
396 de 2008 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) (CONAMA, 2005; 2008) e a
Portaria de Consolidagdo n.° 05 de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

No entanto, apesar da existéncia de tais normativas, a perfuracdo indiscriminada, a
utilizagdo inadequada do solo ao redor dos pogos, sem o distanciamento adequado entre os
pocos e possiveis fontes de contaminacdo, e a destinacdo inadequada de efluentes, sem o
tratamento adequado, principalmente efluentes domésticos, vém ocorrendo de forma
significativa, trazendo riscos a saude publica, perigo de contaminac¢do dos aquiferos e falta de
controle de um bem essencial a populacdo (SOUZA, 2013; PEIXOTO; CAVALCANTE, 2019).
Tal cenario tem feito com que diversos estudos sejam realizados visando determinar a qualidade
das 4dguas subterraneas, os fatores que podem estar influenciando na sua qualidade e as possiveis
solugdes que podem ser dadas. Exemplos de estudos como esse foram desenvolvidos no
Paquistdo, na China, em Myanmar e em alguns estados Brasileiros, como no Amapa, Rondonia
e na Bahia, onde foram contatados cenarios de degradacdo principalmente relacionados ao uso

e ocupacao do solo sem infraestrutura basica e a diversos fatores antropicos como agricultura,
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langamento de efluente doméstico e industrial e aterro sanitario (LAUTHARTTE et al., 2016;
MATTOS et al., 2018; SILVA; BARBOSA; SILVA, 2018; JIANG et al., 2018; MAZHAR;
HAMID; AFZAL, 2019; GRZYBOWSKI; LENCZEWSKI; OO, 2019).

Cenario similar esta ocorrendo na Vila Historica de Caraiva, distrito do municipio de
Porto Seguro, localizado no territério de identidade costa do descobrimento, onde de acordo
com relatos do Conselho Comunitario e Ambiental de Caraiva (CCAC), da Associacao de
Nativos de Caraiva (ANAC) e o apresentado no relatorio elaborado pela Hidroexplorer (2018),
devido a auséncia de saneamento bésico na comunidade, j& foram constatados pontos de
contaminagdo da agua subterrdnea e surtos associados a doencas de veiculagdo hidrica sdo
constantes. Diante disso e a partir de solicitagdes por parte da comunidade para que estudos que
visem o monitoramento da qualidade da agua fossem realizados, o objetivo desse trabalho
consistiu em determinar a qualidade da dgua subterrnea da Vila Historica de Caraiva, através
de analises de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, e sua compatibilidade com os
usos previstos, correlacionando com o uso e ocupacdo do solo local e com o esgotamento
sanitario do distrito. A pesquisa contribuird para dar apoio a estratégias de planejamento e
gerenciamento integrado do uso e ocupagao do solo no que se refere a melhoria do sistema de

esgotamento sanitario local e a manutenc¢do da qualidade dos recursos hidricos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A Vila Historica de Caraiva (Figura 1), distrito de Porto Seguro - BA, esté localizada na
margem direita do rio Caraiva e a 70km da zona urbana do municipio, ocupando atualmente
uma area de aproximadamente 250hectares, com uma populagdo fixa de mais ou menos 700
habitantes e populacdo flutuante significativa em periodos de alta temporada (FERREIRA,
ANDRADE, MENEZES, 2018; CCAC, 2018; CCAC, 2019).
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Figura 1 — Localiza¢do geografica da Vila Historica de Caraiva e disposi¢cdo dos pontos
amostrais ao longo da Vila Historica de Caraiva
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Devido as importantes caracteristicas ambientais e as diversas riquezas presentes na
regido, como as falésias de composicao arenitica; restingas herbaceas, arbustivas e arbéreas;
fragmentos de matas nativas; e 0s estuarios dos rios Caraiva e Frades; o distrito de Caraiva faz
parte de uma das 25 Unidades de Conservacdo (UCs) presentes no municipio de Porto Seguro.
Criada pelo Decreto n.° 2.215 de 14 de junho de 1993, a Area de Protecdo Ambiental (APA)
Caraiva-Trancoso compreende toda a faixa costeira entre as desembocaduras dos rios Caraiva
e Trancoso, ocupando uma area de aproximadamente 31.900ha (SOS MATA ATLANTICA,
2014).

Além de ser protegido pelo fato de fazer parte da APA Caraiva Trancoso, o conjunto
urbano e paisagistico de Caraiva estd inserido em uma 4rea sob vdrias instancias de gestao
territorial e ambiental, como é o caso do Territorio de Identidade da Costa Descobrimento,
Patriménio Mundial da Humanidade, da Zona de Entorno do Parque Nacional de Monte Pascoal
e da Reserva Extrativista (Resex) de Corumbau. Além disso, o distrito encontra-se inserido no
perimetro tombado pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) e do
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio) (FERREIRA,
ANDRADE, MENEZES, 2018; CCAC, 2018; CCAC, 2019).
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A regido ¢ caracterizada por um clima tropical, quente e imido (Af), de acordo com a
classificagdo de Koeppen, com temperaturas médias mensais superiores a 18°C, indices
pluviométricos médios mensais de 60mm e média de precipitacdo anual de 1800mm. J4 sua
vegetacdo, bastante antropizada, ¢ composta por gramineas, restinga e mangues nas
proximidades da praia, e de brejos e Mata Atlantica no leito maior do rio (FERREIRA,
ANDRADE, MENEZES, 2018; HIDROEXPLORER, 2018).

Quanto as caracteristicas geoldgica e geomorfoldgica, a regido ¢ composta por
tabuleiros costeiros, do Grupo Barreiras, constituidos de sedimentos arenoargilosos de idade
terciaria, com permeabilidade moderada e niveis cimentados por 6xido de ferro; e por planicie
costeira, com alta permeabilidade, constituidas de sedimentos arenosos também de idade
terciaria. Cabe ressaltar que a associagao entre essas caracteristicas geomorfologicas e os altos
indices pluviométricos contribuem para a riqueza hidrica subterranea da regido (MINERVINO
NERO, 2008; FERREIRA, ANDRADE, MENEZES, 2018; HIDROEXPLORER, 2018).

De acordo com o CCAC, o saneamento basico do distrito ainda € rudimentar, devido a
uma série de fatores como a sua reduzida area entre o rio e o mar, limitagdes para instalagcdo de
estagoes de tratamento de dgua e esgoto, auséncia de recursos publicos e gestdo inadequada dos
residuos sélidos. Cabe ressaltar que cendrio similar ocorre em comunidades vizinhas como na
Aldeia Xando e na Nova Caraiva (Figura 1), que além da inadequagdo no saneamento basico,
conta também com um crescimento exacerbado, podendo dessa forma gerar impactos negativos
na qualidade tanto da 4gua do rio Caraiva quando na agua subterranea da Vila Historica de
Caraiva (CCAC, 2018; FERREIRA, ANDRADE, MENEZES, 2018). Quanto ao abastecimento
de agua da Vila Historica de Caraiva, este era realizado até 2018 unicamente por pogos
individuais perfurados nas propriedades e na maioria das vezes localizados nas proximidades
das fossas sépticas e negras, onde sdo destinados os efluentes de cada residéncia, construidas
na maioria das vezes sem levar em consideragdo o dimensionamento adequado para o volume
de efluente que ird receber. Em meados de 2018, o distrito comecou a receber 4gua de um pogo
situado a Skm do distrito, localizado na aldeia indigena de Barra Velha; no entanto, devido a
irregularidade e intermiténcia da distribuicdo dessa 4gua, na maioria das vezes o abastecimento
continua sendo realizado pelos pocos individuais das residéncias (HIDROEXPLORER, 2018;
FERREIRA, ANDRADE, MENEZES, 2018).

2.2  DELINEAMENTO METODOLOGICO

Tendo em vista a obtencdo dos dados necessarios para elaboragcdo deste estudo, foi

realizada uma campanha para o monitoramento da qualidade agua subterranea, 30 de junho de
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2019, levando em consideracao a sazonalidade turistica do distrito, a profundidade média dos
pocos da Vila, a taxa de infiltracdo da 4gua no solo e o periodo chuvoso na regido.

Para determinacdo da taxa de infiltracdo utilizou-se como base o determinado por
Scopel, Sousa e Martins (2013) e Franco et al. (2015), de que as zonas costeiras, semelhantes a
Vila Historica de Caraiva, devido ao solo arenoso, apresentam altas taxas de percolacdo,
variando entre 40 e 70mmh™, o que faz com que regides como essa tenham uma alta
vulnerabilidade a contaminagado do aquifero. Diante disso, levando em consideragdao que entre
os meses de dezembro e marco a Vila Histérica de Caraiva recebe um maior numero de
populagao flutuante e que consequentemente um maior volume de efluente é langado nas fossas,
optou-se por realizar a campanha em junho de 2019, assegurando assim que o efluente lancado
em margo percolaria no solo a profundidades maiores que 87m, sendo esta a maior
profundidade entre os po¢os amostrados.

Ja para a determinacdo do periodo chuvoso na regido, que de acordo com Menezes et al
(2014) ¢ o periodo em que a recarga do aquifero € mais acelerada, o que favorece a entrada de
elementos a partir da superficie do solo, foi realizado um levantamento da série histérica de
pluviosidade da regido através da andlise da ascensdo do histograma das precipitacdes anuais
(Figura 2). Como o periodo chuvoso na regido ocorre entre os meses de outubro e abril, optou-
se por fazer a amostragem em junho, assegurando assim que a agua infiltrada nesse periodo
teria percolado o solo e atingido o lengol.

Figura 2 — Precipitagdo média mensal na regido da Vila Histdrica de Caraiva — BA no periodo

entre 1988 a 2019. Dados disponibilizados pela estagdo pluviométrica COD. 01639019 e
01639033
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Para escolha da localizagdo dos pontos de amostragem foram selecionados 23 pogos
distribuidos estrategicamente, visando o monitoramento da qualidade da agua subterranea em
diversas profundidades e ao longo de toda a vila, além disso, essa escolha foi realizada levando
em consideracdo também os dados apresentados no Relatério Técnico elaborado pela
Hidroexplorer, onde sdo apresentados dados de andlises realizadas em 2017 e 2018
(HIDROEXPLORER, 2018), devido ao histérico da qualidade da 4gua de alguns pocos (Figura
1). Além destes, foi selecionado também o pogo localizado na Aldeia Barra Velha, a Skm de
distancia da Vila Historica de Caraiva, perfurado pela Prefeitura de Porto Seguro com a
finalidade de abastecer a populagdo da regido. A escolha desse poco foi realizada com o objetivo
de monitorar a qualidade da dgua fora da influéncia do uso e ocupagao do solo do distrito de
Caraiva, uma vez que este pogo estd localizado a montante da Vila e do fluxo da agua
subterranea.

Quanto aos procedimentos para amostragem e armazenamento das amostras, estes
foram realizados de acordo com o determinado no Guia Nacional de Coleta e Preservacao de
Amostras (CETESB, 2011), sendo estas realizadas preferencialmente na saida da bomba dos
pocos, reduzindo assim os riscos de contaminagdo ao passar pelos reservatorios. No momento
das amostragens foi realizada a higienizagdo do ponto de saida da 4gua e o bombeamento e
descarte de toda a agua ja presente nas tubulacdes (ANVISA, 2019).

O acondicionamento das amostras para analise fisico-quimica foi realizado em frascos
esterilizados de polietileno e para a andalise microbiologica em frascos de vidro, preparados
previamente. Quanto ao volume a ser amostrado, este foi pré-determinado tendo em vista o
volume necessario para as analises laboratoriais, sendo um litro por pogo. Apds serem coletadas
as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo, visando a conservagao
das amostras até serem armazenadas sob refrigeragao.

Visando assegurem a qualidade da agua para o consumo humano, a selecdo dos
parametros a serem analisados foi realizada com base na Resolugdo n.° 396 de 2008 do Conama
e a Portaria de Consolidacdo n.° 5 de 2017 do Ministério da Satude. As analises desses
parametros foram realizadas in loco utilizando uma Sonda Multiparametros HANNA modelo
HI 9828, para medicao de pH, so6lidos dissolvidos totais (SDT) e salinidade, e utilizando um
Turbidimeter modelo 2.100AN (HACH) para medi¢des de turbidez; e em laboratério para
medi¢ao de dureza, cloreto, nitrato, nitrito, amonia, ferro e coliformes totais ¢ termotolerantes,

tendo como base as metodologias determinadas por APHA (1999).
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Apos a obtengdo dos resultados, a analise da sua compatibilidade com os usos previstos
foi realizada levando em consideragdo o determinado na Resolu¢do Conama n.® 396 de 2008 ¢
na Portaria de Consolidagao n.° 5 de 2017 do Ministério da Saude.

Para andlise da distribui¢do espacial dos parametros analisados foi feito o
georreferenciamento por estagdo total da localizagdao dos 24 pocos analisados e de 241 fossas,
localizadas nas proximidades desses pocos, além disso foi realizado também o levantamento da
profundidade dos pogos e das fossas. A partir desses dados e dos dados de qualidade da agua
foi utilizado o método de interpolagdo por Krigagem, também adotado por Amorim, Cruz e
Resende (2010) e Bagnara, Prietto e Timbola (2012), onde foram produzidas superficies
interpoladas que representaram o comportamento espacial das variaveis de qualidade da agua
subterranea da Vila Histoérica de Caraiva. O que permitiu mapear superficies e estimar dados
em locais ndo amostrados levando em conta o comportamento espacial das varidveis analisadas,
minimizando o erro desta estimativa. Para andlise de Krigagem foi utilizando o software de
informagdes geograficas ArcGIS 10.8®.

Para analise do uso e ocupagdo do solo e sua relagdo com a qualidade da agua
subterranea da Vila Historica de Caraiva utilizou-se a mesma metodologia adotada por Menezes
et al. (2014), onde para elaboragdo dos mapas foram delimitados buffers em torno de cada um
dos pocos analisados, para isso foi utilizado o método de raio fixo arbitrario devido ao fato de
ser um método rapido, simples e de baixo custo. Tal método tem como base a determinagao de
uma area circular centrada no ponto de captagao de dgua, com raio escolhido pelo pesquisador
a partir de imagens da area e observagdes de campo. Para isso adotou-se um raio de 100 m,
segundo a metodologia do Raio Fixo Arbitrario (HIRATA; REBOUCAS, 1999) e os estudos
realizados por Squillace et al. (2002), Nolan, Hitt e Ruddy (2002) e Menezes et al. (2014).

A determinagdo das classes de uso do solo dentro dos burffers delimitados foram
realizadas a partir da interpretacdo visual por meio do aplicativo Google Eart Pro e por
intermédio de inspec¢des de campo. Todas as etapas descritas foram realizadas utilizando o
software de informagdes geograficas QGIS 3.4®.

Com o objetivo de determinar se existe ou ndo relacdo direta entre os pardmetros de
qualidade da agua subterranea com as classes de uso e ocupagdo do solo da Vila Historica de
Caraiva, foram realizadas analises quantitativas, através da aplicagdo do método de correlagao
simples. Para isso foi realizada analise de normalidade dos dados, através do teste Shapiro-Wilk
(Pr>0.05) e em seguida aplicada correlagdo de Pearson, para as variaveis que seguirem

distribuicdo normal, e correlagdo de Spearman, para as variaveis que ndo seguirem distribui¢ao
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normal. As analises estatisticas referentes ao uso e ocupagao do solo e sua correlagdo com a

qualidade da 4gua foram realizadas através do software livre SAS University Editon®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os resultados encontrados, foi observado que dos 24 pogos analisados, 14
apresentaram Coliformes Totais e Coliformes Termolerantes, variando entre 3,0 e 1.100,0
NMP100mL", estando em desacordo com o determinado na Resolu¢do Conama n.° 396 de
2008 e com a Portaria de Consolidacdo n.° 5 de 2017 que estabelecem que aguas destinadas
para o consumo humano nao devem apresentar tais pardmetros (Tabela 1). Tal fato pode estar
atrelado ao esgotamento sanitario inadequado da Vila, uma vez que Braga et al. (2018) afirmam
que as caracteristicas das aguas subterraneas refletem o tipo de solo em que a agua percorre
as interferéncias humanas presentes no solo.

De acordo com Ayach et al. (2009) e Grzybowski, Lenczewski e Oo (2019), a presenca
de coliformes em 4guas de pogos se deve principalmente a contaminagdo por efluente
doméstico decorrente do esgotamento sanitario inadequado das areas urbanas. Corroborando
essa informagao e de acordo com o apresentado na Tabela 2, no ANEXO A e com o observado
durante as amostragens, cabe ressaltar que a grande maioria dos pocos estdo localizados
proximos de areas edificadas e de fossas, que em sua maioria sdo negras ou sépticas
dimensionadas inadequadamente. Quanto ao numero de fossas, cabe ressaltar também que a
grande maioria das areas de influéncia dos pogos, num raio de 100 metros, contam com mais
de 7 fossas, sendo constatados pogos com até 50 fossas em sua area de influéncia, o que pode
estar contribuindo para o cenario de contaminagdo encontrado.

Tabela 1 — Média dos resultados da andlise de qualidade da dgua dos 24 pogos localizados na
Vila Historica de Caraiva

Dureza Cr NOs; | NO2 | NH3 Fe C. Totais C. Termo SDT Sal.
Ponto mgL! mgL! mgL! | mgL! | mgL'| mgL' | NMP100mL' | NMP100mL" pH NTU mgL! %0

P1 54,90 54,34 15,79 0,03 0,18 1,06 23,00 23,00 6,06 0,01 201,00 0,19
P2 11,40 143,36 1,12 0,01 0,12 1,89 3,00 3,00 6,93 0,01 367,00 0,35
P3 33,10 42,69 8,71 0,02 0,12 1,91 3,60 3,60 5,76 0,02 188,00 0,18
P4 178,80 19,99 0,31 0,01 0,08 3,30 38,00 38,00 7,50 0,01 197,00 0,19
P5 258,90 183,44 12,33 0,08 2,86 1,05 43,00 43,00 6,56 0,10 883,00 0,89
P6 167,30 19,19 0,16 0,01 0,12 3,68 3,00 3,00 7,21 0,01 199,00 0,19
P7 193,30 62,38 0,15 0,01 0,08 18,80 3,00 3,00 7,19 0,01 309,00 0,30
P8 23,00 17,64 0,16 0,01 0,07 0,85 3,00 3,00 5,92 8,90 49,00 0,04
P9 144,50 23,19 0,14 0,01 0,38 3,78 3,00 3,00 6,97 0,01 197,00 0,19
P10 96,00 358,24 0,11 0,01 0,02 27,27 43,00 43,00 6,01 0,02 698,00 0,70
P11 135,90 159,3 0,10 0,01 0,19 17,80 3,60 3,60 6,68 0,01 382,00 0,37
P12 167,20 65,28 0,36 0,01 0,16 3,360 1100,00 1100,00 7,85 0,01 282,00 0,27
P13 37,20 33,84 0,44 0,01 0,27 1,89 3,00 3,00 6,29 0,01 60,00 0,06
P14 129,10 114,56 0,36 0,03 0,29 7,62 3,00 3,00 6,71 8,80 499,00 0,49
P15 22,00 63,53 0,39 0,02 0,59 6,16 43,00 43,00 5,72 0,01 122,00 0,11
P16 320,20 196,24 0,22 0,01 044 10,70 93,00 93,00 6,02 41.00 1592,00 1,66
P17 178,60 15,35 2,23 0,03 0,32 0,68 93,00 43,00 6,19 0,02 633,00 0,63

P18 123,00 32,09 022 001 041 1,55 9,20 9,20 509 001 2400 0,02



34

P19 44,50 130,71 1,35 0,04 0,20 5,84 460,00 460,00 6,05 15,10 108,00 0,10

P20 79,60 139,26 0,24 0,01 0,19 10,43 9,20 9,20 6,83 7,20 261,00 0,25

P21 28,00 27,04 0,30 0,01 0,14 0,95 3,00 3,00 7,11 0,01 60,00 0,06

P22 144,20 22,09 0,22 0,01 0,14 3,84 3,00 3,00 8,51 2,90 214,00 0,20

P23 107,40 45,14 0,26 0,02 022 6,41 3,00 3,00 8,19 6,10 230,00 0,22

P24 22,50 59,08 0,21 0,01 0,25 2,96 3,00 3,00 6,35 0,01 81,00 0,08
Conama 250 10 1 03 Auséncia 1000
n.2030986/ mgl!  mgl' mgl' T mgl! ) - ) mgl"
dP;’réa;“: 500 250 10 1 1,5 03 Auséncia ) 60e 50 1000
i mgL™! mgL! mgL!'  mgL! mgL!' mgL' 9,5 UNT mgL"!

5/2017

Legenda: Dureza — Dureza Total; CI — Cloreto; NO3; — Nitrato; NO, — Nitrito; NH; — Amonia; Fe — Ferro; C. Totais —
Coliformes Totais; C. Termo — Coliformes Termotolerantes; pH — Potencial Hidrogenidnico; NTU — Turbidez; SDT —
Solidos Totais; Sal — Salinidade.

Nota:(-) Parametros que ndo estdo determinados na Conama n.° 396 e Portaria de Consolidagdo n.° 5.

Tabela 2 — Classes de uso do solo e numero de fossas presentes na area de contribui¢gdo num
raio de 100m de cada um dos pogos analisados na Vila Historica de Caraiva

Area Vegetacio Area ndo Oceano  Lagoa Rio
Poco  Fossas Praia (km*) Edificada (km?) edificada (km?) (km?) (km?)
(km?) (km?)
P1 47 0.00018 0.02596 0.00528 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
P2 47 0.00000 0.02036 0.01106 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
P3 24 0.00030 0.01828 0.00001 0.01284 0.00000  0.00000  0.00000
P4 33 0.00220 0.02111 0.00811 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
P5 30 0.00407 0.01347 0.00997 0.00000 0.00391  0.00000  0.00000
P6 50 0.00141 0.01896 0.01105 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
P7 39 0.00000 0.02547 0.00594 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
P8 10 0.00000 0.01283 0.00944 0.00914 0.00000  0.00000  0.00000
P9 41 0.00000 0.01751 0.01175 0.00000 0.00000  0.00130  0.00087
P10 9 0.00000 0.00851 0.01575 0.00114 0.00000  0.00000  0.00602
P11 41 0.00000 0.01614 0.01420 0.00000 0.00000  0.00108  0.00000
P12 39 0.00000 0.01307 0.01521 0.00000 0.00000  0.00000  0.00314
P13 9 0.00000 0.01031 0.01956 0.00155 0.00000  0.00000  0.00000
P14 47 0.00000 0.01528 0.01579 0.00000 0.00000  0.00035  0.00000
P15 34 0.00000 0.01616 0.01359 0.00037 0.00000  0.00130  0.00000
P16 14 0.00000 0.01296 0.01600 0.00246 0.00000  0.00000  0.00000
P17 9 0.00000 0.00563 0.024383 0.00096 0.00000  0.00000  0.00000
P18 7 0.00000 0.01593 0.00500 0.01049 0.00000  0.00000  0.00000
P19 47 0.00124 0.02455 0.00517 0.00046 0.00000  0.00000  0.00000
P20 32 0.00000 0.02316 0.00826 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
P21 9 0.00000 0.01469 0.01046 0.00627 0.00000  0.00000  0.00000
P22 0 0.00000 0.00000 0.00000 0.03142 0.00000  0.00000  0.00000
P23 26 0.00000 0.02085 0.01027 0.00000 0.00000  0.00030  0.00000
P24 22 0.00000 0.02006 0.00256 0.00879 0.00000  0.00000  0.00000

Comparando os pogos que apresentaram contaminacdo nessa campanha e 0s pogos
analisados pela Hidroexplorer, em 2015 e 2018, tem-se que, dos 24 pocos analisados, 9
apresentaram contaminacdo em ambas as andlises, apresentando maiores valores de
contaminagdo agora, 2 apresentaram contaminacdo apenas nessa analise € 4 apresentaram
contaminagdo apenas na analise da Hidroexplorer. No entanto, cabe ressaltar que, de acordo
com informagdes fornecidas pelos proprietarios dos 4 pogos que apresentaram contaminagao
apenas na analise da Hidroexplorer, ap0Os essa constatacdo em 2015 e 2018 esses foram refeitos,

aumentando significativamente a profundidade, justificando entdo a diferenca nos resultados.
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Quanto aos 2 novos pogos contaminados e o aumento nos valores de contaminagao, tais fatos
corroboram o determinado pela Hidroexplorer (2018), de que devido ao esgotamento sanitario
inadequado, ao crescimento exacerbado e a superlotagdo sazonal, o lencol freatico Vila
Histoérica de Caraiva encontra-se cada vez mais contaminado.

Cabe ressaltar que, de acordo com Scopel, Sousa e Martins (2013) e Franco et al. (2015),
as zonas costeiras, semelhantes a Vila Historica de Caraiva, devido ao solo arenoso apresentam
altas taxas de percolacdo, variando entre 40 e 70 mmh!, o que faz com que regides como essa
tenham uma alta vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero. Diante do exposto e de acordo
com Lauthartte, et al. (2016) e Mazhar; Hamid e Afzal (2019), é de suma importancia a
conscientizagao tanto do governo quanto da comunidade de que os efluentes langados em fossas
negras ou sépticas podem ser lixiviados com uma relativa facilidade ao lengol freatico, que os
coliformes totais e termotolerantes sdo indicativos dessa contaminacdo e que as doengas
causadas por essas bactérias podem causar diarreias, colicas, niuseas, dores de cabeca e
diversos outros sintomas, apresentando entdo um risco a saude da populagdo. Vale lembrar
também que, uma vez que a dgua esta contaminada, mesmo sendo utilizada apenas para atividades
domésticas e para tomar banho, esta ainda se apresenta como um forte potencial de contaminac¢ao
da populac¢do (GRZYBOWSKI; LENCZEWSKI; OO, 2019).

Devido a vulnerabilidade a contaminacdo da dgua subterrdnea da Vila Histoérica de
Caraiva, foram constatados além de coliformes totais e coliformes termotolerantes valores em
discrepancia com o preconizado nas legislagdes para nitrato, pH, cloretos, sélidos dissolvidos
totais e turbidez, estando as maiores concentragdes desses parametros localizadas proximo ao
rio Caraiva e ao mar, que de acordo com Hidroexplorer (2018) sdo as areas mais baixas da vila
e que apresentam uma alta vulnerabilidade a contaminagdo devido a profundidade do lengol.
Tal cenario pode ser confirmado com as distribui¢cdes espacial das concentragdes desses
parametros, cujas maiores concentracdes foram encontradas nas areas mais baixas (Figura 3).
Figura 3 — Superficie interpolada da distribui¢ao espacial das concentragdes de Nitrato, pH,

Salinidade, Cloreto, Coliformes Termotolerantes, Sélidos Dissolvidos Totais e Turbidez na agua
subterranea da Vila Historica de Caraiva em 30 de junho de 2019
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Além dos Coliformes foram encontrados outros parametros na dgua subterranea Vila
Histoérica de Caraiva que também estdo diretamente relacionados a contaminagao do lengol por
efluentes domésticos, sendo eles o nitrato e o pH. A presenga de tais parametros esta relacionada
a utilizacdo de defensivos agricolas e a contaminagdo por efluentes domésticos, no entanto,
como a Vila Historica de Caraiva ndo ha atividade agricolas, acredita-se que estes estdo
relacionados a auséncia de um sistema de esgotamento sanitario adequado e a alta densidade de
fossas, apresentada na Tabela 2 e no ANEXO A. Valores elevados de nitrato foram encontrados
nos pogos P6 (15,79 mgL!), P18 (8,71 mgL') e P23 (12,33 mgL '), estando, de acordo com
Braga et al. (2018) e Grzybowski, Lenczewski e Oo (2019), associado a proximidade de fossas
sépticas ou negras aos pocos. Tal fato pode ser confirmado na Figura 3, onde de acordo com a
distribuicao espacial do nitrato, as maiores concentracdes estao localizadas onde ha um maior
numero de fossas ¢ maior vulnerabilidade do lengol. Refor¢ando essa informagao, Lauthartte et
al. (2016) e Mazhar; Hamid e Afzal (2019) afirmam que, além do indicativo de contaminagao
do aquifero por esgoto doméstico, tal fato indica também a possibilidade de pogos construidos
de forma precaria e/ou pogos abandonados, que se tornam portas de entrada de contaminagao
do lencgol superficial para o freatico. Cenario similar ao da Vila Historica de Caraiva foi
observado por Marques et al. (2019), onde com o objetivo de avaliar a evolucdo espacial e temporal
da contaminagdo por nitrato no aquifero urbano de Urania, em Sdo Paulo, foram constatados valores
variando entre 50 e 100 mgL™!, estando diretamente relacionados a alta densidade de fossas ao
redor dos pogos e a situagdo precaria das redes de esgotamento sanitario, devido a auséncia de
manutencgoes.

Os valores de pH variaram entre 5,09 e 8,51, o que de acordo com Silva, Barbosa e Silva
(2018), possivelmente esta relacionado as caracteristicas geologicas do meio em que as aguas
percolam e as atividades antropicas realizadas na regido. De acordo com os mesmos autores a
rela¢do entre pH e a possibilidade de contaminacdo do lengol se justificada pela dindmica dos
aquiferos livres, visto que estes possuem influéncia direta das precipitagcdes pluviométricas que
proporcionam a percolag@o de contaminantes em solo arenoso. Atrelado a isso e devido ao clima
tropical dessa regido, a degradacdo da matéria organica lixiviada € mais intensa na fase
anaerobica, favorecendo a producédo de &cidos organicos e, por conseguinte pH mais &cido. J&
a influéncia das caracteristicas geologicas nos valores de pH se justifica pelo fato da regido de
Caraiva fazer parte do aquifero barreiras, onde de acordo com Oliveira, Negrao e Silva (2007),
Bastos (2013) e Dourado et al. (2018) valores reduzidos de pH sdo comuns, sendo estd uma de
suas principais caracteristicas. Corroborando essa informagdo e analisando a distribuicao

espacial das concentragdes do pH observa-se que estas estdo localizadas nas partes mais baixas,
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o que reforca a possibilidade de contamina¢do do aquifero a partir das atividades antrépicas
realizadas na regido (Figura 3).

Outro parametro que de acordo com Celino et al. (2014) também estad diretamente
relacionado a composi¢do do solo da regido ¢ ferro, sendo encontrados valores elevados desse
parametro na grande maioria das amostras analisadas, na forma de hidréxido ferroso (Fe(OH)z,
variando entre 0,68 e 27,27 mgL™!. Dentre os pogos que apresentaram valores elevados de ferro
esta o pogo localizado em Barra velha, cuja finalidade ¢ abastecer a toda comunidade. De acordo
com o mesmo autor, isso se deve principalmente ao fato do solo do aquifero Barreiras ser
composto por sedimentos de origem continental, com minerais que podem liberar ferro em
solucdo. Cenario similar a esse foi observado por Freddo Filho (2018), que em seu estudo, com
o objetivo de analisar a qualidade das aguas subterraneas rasas no Para, foram encontrados também
elevados valores de ferro, variando entre 0,0 e 12,0 mgL™!, estando estes também associados as
caracteristicas do aquifero barreiras. Cabe ressaltar que, o alto teor de ferro nas aguas
subterraneas destinadas ao consumo humano pode ser um fator preocupante, uma vez que este
causa danos a saude humana, confere a 4gua um sabor amargo e uma coloracdo amarelada e
turva, além de causar manchas em instalagdes sanitarias, em roupas € obstruir tubulacdes
(FREDDO FILHO, 2018).

Paralela a presenga de ferro na agua subterranea, foram encontrados valores elevados
de turbidez, variando entre 6,10 e 41,00 NTU, sendo o valor méximo permitido de 5,0 NTU.
De acordo Mendonga et al. (2019), as aguas subterraneas, em sua grande maioria, ndo apresentam
problemas devido ao excesso de turbidez, exceto em ambientes que apresentem aguas ricas em ions
Fe, que como consequéncia podem apresentar uma elevacao nos valores de turbidez, principalmente
quando a agua entra em contato com o oxigénio do ar. Corroborando essa afirmagdo, destaca-se
que nos pontos de amostragem que apresentaram maiores valores de turbidez, a 4gua apresentou
também uma coloragdo alaranjada. Analisando a distribuicao espacial das concentragdes de
turbidez (Figura 3), observa-se que estas estdo distribuidas ao longo da area de toda a vila, o
que reforca a ideia de que essa turbidez esté relacionada a presenga de ferro e ao fato do solo
dessa regido pertencer ao grupo barreiras, o que consequentemente contribui para os valores de
turbidez encontrados.

Outro parametro que também apresentou valor acima do legislado foi o Cloreto no P19,
onde o valor apresentado foi de 358,25 mgL™! € o limite maximo permitido é de 250 mgL.
Além desse ponto, apesar de ndo terem ultrapassado o valor maximo permitido, os pontos P4
(139,26 mgL™"), P10 (130,71 mgL™"), P11 (114,56 mgL™), P12 (196,24 mgL™), P14 (159,30
mgL™), P23 (183,44 mgL™") e P24 (143,36 mgL™") também apresentaram valores elevados de
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cloreto. De acordo com Von Sperling (2014), Braga et al. (2018) e Santos, Vasconcelos e Santos
(2019), tal fato pode estar atrelado a fatores naturais e antropicos, dentre eles a mistura recente
ou remota de efluentes domésticos, a dissolucdo de minerais do solo e a intrusdo de aguas
salinas.

Ratificando os valores de Cloreto, que como mencionado, estdo associados também a
intrusdo de aguas salinas, temos os valores de salinidade, que apesar das legislagdes utilizadas
ndo determinarem limites para esse parametro, foram encontrados nas amostras valores de
salinidade variando entre 0,02 %o € 1,66 %o, 0 que de acordo com o determinado na Resolugdo
Conama n.® 357 de 2015, indicam que a 4gua dos pocos se enquadra como doce (com salinidade
igual ou inferior a 0,5 %o) e salobra (com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o)
(CONAMA, 2005). Cabe destacar que, em sua grande maioria, 0S pogos que apresentaram
maior valor de salinidade e de cloreto estdo mais proximos do rio e do mar e que a amostragem
desses pogos ocorreu durante o periodo de maré alta, o que justifica a possibilidade de intrusao
de 4guas salinas no aquifero.

Outro parametro que também estd diretamente relacionado a possibilidade de intrusao
salina é o SDT, que apresentou valores variando entre 24,0 e 1592,0 mgL!, sendo que o valor
méximo permitido é de 1000 mgL™'. De acordo com Cruz (2015), este cendrio se justifica pelo
fato de que quanto maior os valores de cations e anions presentes na agua, maior sera o volume
de SDT. Cabe ressaltar que de acordo com o mesmo autor, as d4guas subterraneas, em sua grande
maioria, ndo apresentam elevadas concentragdes de solidos, o que corrobora a hipétese de da
sua relacdo com a intrusdo de dguas salinas no aquifero. Ratificando a hipotese da relagdo entre
intrusdo salina e os valores de cloreto e SDT, tem-se o fato de as distribui¢des espaciais das
concentragdes desses parametros apresentarem o mesmo comportamento, o que refor¢a essa
relacdo (Figura 4).

Cabe ressaltar que, como apresentado na Figura 2, na regido da Vila Histérica de Caraiva
0s meses entre outubro e abril sdo caracterizados como periodo chuvoso, o que de acordo com
Jiang et al. (2018) intensifica o processo de infiltracdo de materiais langados no solo, o que
pode ter contribuido para concentragdes elevadas de alguns pardmetros encontrados na agua
subterranea.

Quanto a andlise de correlagdo entre a qualidade da agua dos pocos e as diferentes
classes de usos e ocupagdo do solo na area de influéncia dos pocos, em um raio de 100m,
apresentada na Tabela 3, de acordo com as correlacdes de Spearman e Pearson (apds teste de

normalidade dos dados), mostraram-se significativas a 5% de probabilidade.
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Tabela 3 — Resultados da analise de correlacdo entre a qualidade da agua e as classes de uso e
ocupacdo do solo das areas de influéncia dos 24 pocos analisados na Vila Historica de Caraiva

Pearson (r) Spearman (p)
Parametros Fossas E dﬁzgz da Vegetacao égﬁ,?cgzg Oceano | Lagoa Rio Praia
Dureza -0.002 -0.216 0.257 -0.126 0.384  -0.060  0.039 0.389
Cl 0.254 0.110 0.211 -0.282 0.414 0.101 0.182  -0.073
NOs 0.115 0.109 -0.037 -0.049 0317 -0.218 -0.311 0.435
NOz 0.244 0.145 -0.026 -0.158 0.286 0.177  -0.260  0.440
NHs -0.061 -0.153 0.267 -0.017 0.347 0.403  -0.147 -0.116
Fe 0.254 0.188 0.143 -0.286 -0.256  0.194 0242  -0.234
C. Totais 0.731 -0.098 0.185 -0.050 0206 -0.176  0.241 0.274
C. Termo 0.625 -0.088 0.174 -0.054 0.222 -0168 0.251 0.283
pH 0.143 -0.089 -0.088 0.148 -0.024  -0.037  0.006 0.062
NTU -0.172 -0.217 -0.002 0.212 0.148 -0.075 -0.155 0.021
SDT 0.196 -0.160 0.161 -0.059 0.316 0.074 0.201  -0.039
Sal 0.186 -0.169 0.169 -0.160 0.517 0.091 0.218  -0.047

Legenda: Dureza — Dureza Total; Cl — Cloreto; NOs™— Nitrato; NO, — Nitrito; NH3; — Amonia; Fe — Ferro; C. Totais
— Coliformes Totais; C. Termo — Coliformes Termotolerantes; pH — Potencial Hidrogenidnico; NTU — Turbidez;
SDT — Sélidos Totais; Sal — Salinidade.

Analisando as correlagdes apresentadas na Tabela 3 observa-se que os coliformes totais
e termotolerante se correlacionaram positivamente com a classe de fossas, o que ja era esperado,
uma vez que de acordo com Ayach et al. (2009) e Grzybowski, Lenczewski e Oo (2019) o
sistema de esgotamento sanitdrio inadequado ¢ a principal fonte de contaminagdo das aguas
subterraneas. Ja a classe oceano se relacionou positivamente com o cloreto e a salinidade, o que
também ja era esperado uma vez que a presencga de tais parametros esta diretamente relacionada
a possibilidade de intrusdo salina no lencol freatico.

Correlagdo positiva também foi observada entre a classe praia, que representa a faixa de
areia, e o nitrito € o nitrato, assim como a classe lagoa se correlacionou com a amdnia, o que
acredita-se estar relacionado ao fato de que essas sdo as areas mais baixas da vila e que
consequentemente apresentam uma alta vulnerabilidade a contaminag¢ao devido a profundidade
do lengol (HIDROEXPLORE, 2018).

Diante desse cenario, cabe ressaltar que varios estudos vém destacando a influéncia das
atividades humanas em aguas subterraneas, e que esta é claramente refletida nos parametros
fisicos, quimicos e microbiol6gicos da agua, o que justifica o cenario de correla¢do observado
(LAUTHARTTE et al., 2016; MATTOS et al., 2018; SILVA; BARBOSA; SILVA, 2018; JIANG
etal.,2018; MAZHAR; HAMID; AFZAL, 2019; GRZYBOWSKI; LENCZEWSKI; 00, 2019).

4, CONCLUSAO

Com base nos resultados da analise da qualidade da agua, da distribuicdo espacial das

concentragdes dos parametro e da analise de correlagdo entre a qualidade da agua e os usos e
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ocupagdes do solo na area de influéncia dos pogos, conclui-se que dos 24 pogos analisados na
Vila Historica de Caraiva 14 encontram-se com a agua subterranea com valores inadequado de
nitrato, cloreto, pH, coliformes totais e termotolerantes, SDT e turbidez, de acordo com o
preconizado na Resolu¢do Conama n.° 396 de 2008 e na Portaria de Consolidagdao n.° 5 de 2017,
0 que as tornam inadequadas para o consumo humano. De acordo com o apresentado, tal fato
sugere que essa contaminagdo estd diretamente relacionada a auséncia de um esgotamento
sanitario na Vila, ao elevado niumero de fossas na area de contribui¢ao dos pocos, o que faz com
que as adguas subterraneas rasas sejam continuamente contaminadas pelos efluentes sanitarios
langados em fossas sépticas inadequadas ou negras, a possibilidade de intrusdo salina no lengol
e a caracteristicas do solo da regido.

Diante disso sugere-se que a agua disponibilizada pela prefeitura, oriunda do pocgo
localizado na Aldeia Barra Velha, seja filtrada antes de disponibilizada para a comunidade, em
virtude do alto valor de ferro apresentado, em discrepancia com o preconizado nas legislagdes
para agua destinada ao consumo humano, uma vez que este pode causar danos a satide humana,
conferir a 4gua um sabor amargo e uma coloracdo amarelada e turva, além de causar manchas
em instalacdes sanitarias, em roupas e obstruir tubulacdes. Quanto a 4gua subterrdnea da Vila
Histérica de Caraiva, sugere-se que esta comece a ser utilizada também apos um tratamento
preliminar, como filtragdo e cloragdo, reduzindo assim a ocorréncia de surtos associados a
doengas de veiculacdo hidrica. No entanto essas agdes sao uma medida paliativa, sendo
imprescindivel a¢des por parte do poder publico e da comunidade que visem adequar o sistema
de esgotamento sanitério da Vila, visto que atualmente nem todas as alternativas de tratamento
descentralizada de efluentes que sdo utilizadas sdo adequadas para a regido. Dentre as
alternativas de esgotamento sanitirio individuais pode-se destacar os Sistemas Alagados
Construidos, Circulo de Bananeira, Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente, Fossas Verdes,
Fossa Séptica Biodigestora, Tanque Séptico, Filtro de Areia, Filtro Anaerobio, Vermifiltro,
Biodigestor e Reator Anaerobio Compartimentado.

J4 como medidas de mitigacdo e melhoria da qualidade da 4gua, que visem solucionar
o problema encontrado, sugere-se que sejam tomadas acdes que visem frear as contaminagdes
da dgua subterranea, tais como: incialmente, a implantacdo de politicas publicas municipais
voltadas ao tratamento correto de esgoto, em sinergia com praticas de educacdo ambiental e

saude, coleta e descarte de residuos em local e condi¢des de manutenc¢do apropriadas.
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APENDICE A - FOTOINTERPRETACAO DAS CLASSES DE USO E OCUPACAO DO
SOLO DA AREA DE INFLUENCIA DOS 24 POCOS ONDE FORAM ANALISADAS A

QUALIDADE DA AGUA
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DETERMINACAO DA QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL E SUA
COMPATIBILIDADE COM OS MULTIPLOS USOS: ESTUDO DE CASO DO
ESTUARIO DO RIO CARAIVA

RESUMO

Sao cada vez mais notérios os impactos ambientais causados pelo homem nos ecossistemas
aquaticos, e diante disso, da auséncia de monitoramentos da qualidade da dgua no estuério do
rio Caraiva e de solicitagcdes da Comunidade de Caraiva para que estudos voltados a isso fossem
realizados na regido, este trabalho teve como objetivo determinar a qualidade da agua do
estuario do rio Caraiva e sua compatibilidade com o0s usos previstos. Para tanto foram
selecionados seis pontos para realizagdo de trés campanhas amostrais, onde foram analisados o
Potencial Hidrogenionico (pH), Temperatura, Oxigénio Dissolvido (OD), Sélidos Dissolvidos
Totais (SDT), Condutividade, Salinidade, Turbidez Coliformes Totais e Termotolerantes,
Demanda Bioquimicas de Oxigénio (DBO), Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Total, Clorofila-a,
Amonia, Ferro, Cloreto, Fosforo Total e Dissolvido, e Solidos Totais. Para analise dos dados
foi utilizada a Resolugio Conama n°. 357/2005, o Indice de Qualidade da Agua (IQA), a Analise
de Componentes Principais (ACP) e o Uso e Ocupacao do Solo da Bacia. Dentre os resultados
foram constatados valores em desacordo ao legislado para Fosforo Total (0,02 a 5,99 mgL™),
Aménia (0,01 a 3,86 mgL"), Nitrato (0,05 a 1,08 mgL"), OD (2,64 a 7,85 mgL!), DBO (3,60
a 15,78 mgL™"), Ferro (0,29 a 6,07 mgL™"), Clorofila a (5,15 a 33,62 pgL™"), pH (5,43 a 8,10),
Nitrogénio Total (0,06 a 3,41 mgL'), o que classificou a 4gua do estudrio com uma qualidade
boa e aceitavel, estando relacionados principalmente as atividades antropicas realizadas na
regido. Quanto a ACP, estd demonstrou relagdo positiva entre a qualidade da agua e a
precipitacao pluviométrica.

Palavras-chave: Agdo Antropogénica. Efluentes. Degradagio. Contaminagio da Agua.
Impacto Ambiental.

DETERMINATION OF SURFACE WATER QUALITY AND ITS COMPATIBILITY
WITH MULTIPLE USES: CASE STUDY OF THE RIO CARAIVA ESTUARY

ABSTRACT

The environmental impacts caused by man in aquatic ecosystems are increasingly notorious,
and in view of this, the absence of water quality monitoring in the Caraiva River estuary and
requests from Caraiva for studies to be carried out in the region, this work aimed to determine
the water quality of the Caraiva River estuary and its compatibility with the intended uses. For
this purpose, six points were selected to carry out three sample campaigns, where the
Hydrogenionic Potential (pH), Temperature, Dissolved Oxygen (OD), Total Dissolved Solids
(SDT), Conductivity, Salinity, Turbidity Total and Thermotolerant Coliforms, Biochemical
Demand were analyzed Oxygen (BOD), Nitrate, Nitrite, Total Nitrogen, Chlorophyll-a,
Ammonia, Iron, Chloride, Total and Dissolved Phosphorus, and Total Solids. For data analysis,
Conama Resolution no. 357/2005, the Water Quality Index (IQA), the Principal Component
Analysis (ACP) and the Basin Land Use and Occupation. Among the results, values were found
that do not comply with the legislation for Total Phosphorus (5.99 to 0.02 mgL™t), Ammonia
(0.01 to 3.86 mgL ™), Nitrate (0.05 to 1.08 mgL ), OD (7.85 to 2.64 mgL™), BOD (15.78 to
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3.60 mgL™), Iron (6.07 to 0.29 mgL™1), Chlorophyll a (5, 15 to 33.62 mgL™?), pH (8.10 to 5.43),
Total Nitrogen (0.06 to 3.41 mgL™), which classified the estuary water with a good and
acceptable quality , mainly related to human activities carried out in the region. As for ACP, it
has demonstrated a positive relationship between water quality and rainfall.

Keywords: Anthropogenic action. Effluents. Degradation. Water pollution. Environmental
impact.

1. INTRODUCAO

Os ambientes estuarinos sdo ecossistemas de extraordinaria produtividade e diversidade
bioldgica, sendo considerados de grande importancia devido ao fato de ser habitat natural de
aves, mamiferos e peixes; ser ber¢ario para muitas espécies de peixes e invertebrados; e ser rota
de aves migratorias. A riqueza dessa regido estd atrela ao fato de ser um ambiente aquatico que
sofre influéncia das marés e por apresentar fortes gradientes ambientais, desde aguas doces
proximas a cabeceira do rio, passando por aguas salobras, e de aguas salinas proximo a
desembocadura, proporcionando ao ambiente uma beleza e uma riqueza inigualavel (PEREIRA
et al., 2010; GARRISON, 2017; SCHNACK et al., 2018; BUGICA; STERBA-
BOATWRIGHT; WETZ, 2020). Além disso, as regides costeiras ¢ estuarinas sao de grande
importancia para o turismo e a economia local, sendo utilizadas também como vias de acesso
para o continente, para atividades portudrias, para industrias pesqueiras e para extracao de areia,
sendo dessa forma a sua preservagdo de grande importancia para a economia local (PEREIRA
etal., 2010; O'MULLAN et al., 2019; BUGICA; STERBA-BOATWRIGHT; WETZ, 2020).

Em virtude da importancia desse ambiente, bem como dos rios e das regides do seu
entorno, o Brasil conta hoje com diversas legislagdes que visem assegurar 0 usos € ocupagao
dessas areas e a utilizacdo de seus recursos, dentre estas legislagdes as Leis n.° 12651 de 2012
en.® 12727 de 2012 (BRASIL, 2012a; 2012b), as Resolugdes n.° 274 de 2000, n.° 357 de 2005,
n.° 396 de 2008 e n.° 430 de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama)
(CONAMA, 2000; 2005; 2008; 2011) e a Portaria de Consolidagao n.° 05 de 2017 do Ministério
da Satde (BRASIL, 2017). Além disso conta também com diversos indices, dentre eles o Indice
de Qualidade das Aguas (IQA), que visa sintetizar as informagdes referentes aos ambientes
aquaticos obtidas a partir dos diversos parametros fisicos, quimicos, biologicos e
microbioldgicos, como forma de comunicar a populagao e orientar agcdes de gestao da qualidade
da 4gua e planejamento ambiental (CETESB, 2018).

Quanto ao monitoramento desses ambientes, como forma de acompanhar o atendimento
ao que se encontra previsto nas legislagdes vigentes; as alteragdes na qualidade da agua,

decorrente de atividades antropicas ao longo dos ambientes aquaticos; e de fornecer subsidio
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para a claboragdo de planos para recuperacdo e preservacdo dos ambientes aquaticos,
garantindo condigdes adequadas para os seus multiplos (VON SPERLING, 2014;
WRUBLACK et al. 2018), o Brasil conta com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgio
responsavel por monitorar os rios de dominio da unido. Ja os rios estaduais e as aguas
subterraneas, sdo de responsabilidade dos Orgﬁos Ambientais Estaduais, no caso do rio Caraiva,
localizado no territorio de identidade costa do descobrimento, o Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (Inema), que tem entre suas atribui¢des o dever de fornecer a ANA dados
referentes aos recursos hidricos sob sua jurisdicao (ANA, 2020a).

Apesar da importancia e da existéncia das legislagdes e dos 6rgaos ambientais que visam
assegurar a sua prote¢do, sao cada vez mais notorias agressoes as regides estuarinas, as regioes
litoraneas, aos rios e as regiodes ribeirinhas (SOBRINHO; ANDRADE, 2009). Em virtude disso
diversos estudos vém sendo realizados no brasil e no mundo com o objetivo de analisa a
qualidade da agua dos rios, dos estuarios e 0s usos e ocupacdes que sdo dadas as areas ao seu
redor. Dentre estes pode-se destacar estudos realizados India, na Nigéria, no Texas, bem como
no Brasil, nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia, onde com o objetivo
de determinar a qualidade da dgua de rios e de regides estuarinas, foram contatados cendrios de
degradagdo principalmente relacionados ao uso e ocupacao do solo sem infraestrutura basica e
a diversos fatores antropicos como agricultura, langamento de efluente doméstico e industrial e
aterro sanitario (OGWUELEKA, 2015; SANTIAGO; JESUS; SANTOS, 2016; LORDELO;
PESSOA; ORRICO, 2018; JAISWAL et al., 2019; MARQUES et al., 2019; PIRES, et al., 2020;
NASCIMENTO et al., 2020; BUGICA; STERBA-BOATWRIGHT; WETZ, 2020;
QUINELATO et al., 2020).

De acordo com Tsutiya (2013), Von Sperling (2014) e Piazza et al. (2017), o principal
fator antropico que influi na alteragdo da qualidade da agua ¢ o esgotamento sanitario
inadequado, atrelado ao crescimento populacional exacerbado, a caréncia de saneamento basico
e o uso e ocupacao desordenado do solo. Corroborando essa informagdo, de acordo com o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o Brasil coletava e tratava, até
2018, apenas 46% do efluente gerado em seu territorio, sendo o restante, em sua grande maioria,
destinados de forma inadequada nos rios, fossas e valas a céu aberto, sendo o cenario mais
critico encontrado em comunidades isoladas (BRASIL, 2019).

Cenario similar esta ocorrendo no estuario do rio Caraiva, localizado no distrito do
municipio de Porto Seguro, no territorio de identidade costa do descobrimento, onde de acordo
com relatos do Conselho Comunitario e Ambiental de Caraiva (CCAC) e da Associacao de

Nativos de Caraiva (ANAC) e o apresentado no relatorio elaborado pela Hidroexplorer (2018),
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devido a auséncia de saneamento basico na Vila Histérica de Caraiva, ja foram constatados
pontos de contaminac¢do na agua do estudrio do rio Caraiva e na agua subterranea da Vila
Historica de Caraiva, sendo surtos associados a doencas de veiculagdao hidrica constantes na
regido. Diante disso e a partir de solicitagdes por parte da comunidade para que anélises de qualidade
da 4gua fossem realizadas, 0 objetivo desse trabalho consistiu em determinar a qualidade da agua
do estuario do rio Caraiva, através de analises de parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e
microbiolodgicos, e sua compatibilidade com os usos previstos, correlacionando com o uso e

ocupacdo do solo e com o esgotamento sanitario do distrito.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Caraiva esta localizada no territorio de identidade costa do
descobrimento, tendo suas nascentes situadas no municipio de Itabela e desembocando em
Caraiva, distrito de Porto Seguro (Figura 1). Considerado um dos maiores rios de Porto Seguro,
o rio Caraiva é de grande importancia para pesca e turismo local, devido a abundancia de peixes
e sua beleza especial (PMMA, 2014; HIDROEXPLORER, 2018).

A beleza e a extraordinaria produtividade e diversidade biologica dessa regido,
principalmente da sua porcao final, esta atrelada ao fato de ser uma regido estuarina, ambiente
aquatico de transi¢do entre o rio e o mar. Regides como essa sofrem influéncia das marés e
apresentam fortes gradientes ambientais, desde aguas doces proximas a cabeceira do rio,
passando por aguas salobras, e de 4guas salinas proximo a desembocadura, proporcionando ao

ambiente uma beleza e uma riqueza inigualavel (GARRISON, 2017).
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Figura 1 — Mapa da localizagdo da bacia do rio Caraiva
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Em virtude de suas importantes caracteristicas ambientais, das riquezas presentes nessa
regido e do fato de abrigar comunidades indigenas tradicionais, o rio Caraiva e a Vila Historica
de Caraiva, localizada a margem direita do rio Caraiva, a 70 km de Porto Seguro, sdo protegidos
por fazerem parte da Costa do Descobrimento, Patrimonio Mundial da Humanidade, da Zona
de Entorno do Parque Nacional de Monte Pascoal e da Reserva Extrativista (Resex) de
Corumbau. Essa regido se beneficia também pelas leis que regem a protecdo do Instituto do
Patrimonio Historico e Artistico Nacional (Iphan) e do Instituto Chico Mendes de Conservagdo
da Biodiversidade (ICMBio) (CCAC, 2018; CCAC, 2019), além de fazer parte de uma das 25
Unidades de Conservagédo (UCs) presentes no municipio de Porto Seguro, a Area de Protecio
Ambiental (APA) Caraiva-Trancoso, criada em 14 de junho de 1993, e que compreende toda a
faixa costeira entre as desembocaduras dos rios Caraiva e Trancoso (PMMA, 2014).

As caracteristicas geologica e geomorfologica dessa regido estdo diretamente
relacionadas ao fato desta fazer parte do Grupo Barreiras sendo constituida de tabuleiros
costeiros com sedimentos arenoargilosos, de permeabilidade moderada, e por planicies
costeiras de composicdo arenosa, com alta permeabilidade (MINERVINO NETO, 2008;
FERREIRA, ANDRADE, MENEZES, 2018; HIDROEXPLORER, 2018). J4 sua vegetagao,
bastante antropizada, ¢ composta por gramineas, restinga e mangues nas proximidades da praia,
e de brejos e Mata Atlantica no leito maior do rio (AMORIM, 2016; FERREIRA, ANDRADE,
MENEZES, 2018; HIDROEXPLORER, 2018).
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Quanto ao seu clima, este ¢ tropical, quente e imido (Af), pela classificagdo de Koeppen,
apresentando temperaturas médias superiores a 18 °C, e indices pluviométricos médios mensais

de 60 mm.

2.2  DELINEAMENTO METODOLOGICO

Tendo em vista a obtencao dos dados necessarios para elaboracao deste estudo, foram
realizadas trés campanhas para o monitoramento da qualidade dgua do estuario, 06 de margo e
25 de agosto de 2019 e 08 de margo de 2020, levando em consideragdo a amplitude das marés,
a série histdrica de precipitagdes, os indices pluviométricos acumulados 7 e 30 dias antes das
amostragens e a sazonalidade turistica do distrito.

Para determinagao da amplitude das marés foram utilizados dados de Tabuas de Marés,
sendo todas as amostragens realizadas em regime de maré de sizigia e em duas etapas, na preia-
mar e na baixa-mar, com o objetivo de analisar a qualidade da 4gua nos dois periodos e no
cenario de maior amplitude das marés.

Ja para determinagao do periodo seco e chuvoso foi realizado levantamento, na Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e no Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), da série historica
de pluviosidade da regido através da analise da ascensao do histograma das precipitagdes anuais
das estagdes pluviométricas que estao localizadas dentro da bacia do rio Caraiva (COD.
01639019 e 01639033) (Figura 2). Além disso foi realizado também um levantamento dos
indices pluviométricos acumulados de 7 e 30 dias antes da data da realizagdo das amostragens,
com o objetivo de identificar o volume de precipitagcdes proximo aos periodos de amostragem,
uma vez que estes estdo diretamente relacionados com a lixiviacdo do solo e o carreamento de

materiais para o leito do rio (Figura 3) (INMET, 2020; ANA, 2020).
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Figura 2 — Precipitagdo média mensal na regido do estudrio do rio Caraiva — BA no periodo
entre 1988 a 2019. Dados disponibilizados pelas estagdes pluviométricas COD. 01639019 e
01639033
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Figura 3 — Precipitacdo acumulada mensal e semanal em relagdo ao dia de amostragem na
regido do estuario do rio Caraiva — BA. Dados disponibilizados pelas estagdes pluviométricas
COD. 01639019 ¢ 01639033
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Fonte: ANA (2020).

Como apresentado na Figura 2, o periodo chuvoso na regido do estudrio rio Caraiva
ocorre, geralmente, entre os meses de maio a setembro e o periodo seco entre outubro e abril.

No entanto, como observado na Figura 3, no ano de 2019 as precipitacdes nos meses de margo
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e agosto, nos periodos que antecederam as amostragens, foram superiores as médias mensais
esperadas para esse periodo.

Para escolha da localizagdo dos pontos de amostragem do rio foi determinada
inicialmente a localiza¢do do primeiro e do ultimo ponto, estando o primeiro posicionado a
montante da Vila Histérica de Caraiva, onde o mar ndo exerce mais influéncia sob o rio e
consequentemente a salinidade é reduzida, e o ultimo ponto localizado onde o rio encontra-se
com o mar, a jusante do distrito. Apds a determinagdo da localizagdo desses dois pontos foi
realizada a escolha estratégica dos outros pontos, sendo distribuidos de acordo com as possiveis
fontes pontuais e difusas de contaminagdo, como apresentado na Figura 4, Tabela 1 e

APENDICE A.

Figura 4 — Localizacdo geografica da bacia do rio Caraiva e a disposi¢do dos pontos amostrais
ao longo do estuario do rio Caraiva
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Tabela 1 — Coordenada Geografica dos pontos de amostragem no estudrio do rio Caraiva,
distancia entre eles e descri¢ao da sua localizagao

Ponto de Coordenada | Distincia em relagdo ao . . o s
. o . Descricio da Localizagao
Amostragem Geogrifica primeiro ponto (m)
484368.7 Ponto 109a11%ad0 no meio do leito Flo rio, na
1 0 diregdo das barracas de praia.
8142399.8 L.
Boca do estuario.
) 484171.5 58200 Ponto localizado em frente a tubulag@o de
8141910.2 ’ drenagem do Beco do Lagoa.
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3 484080.5 613.00 Ponto localizado na area de embarque e
8141845.0 ’ desembarque, lado de Caraiva.
4 483720.3 1.426.00 Ponto localizado a montante do ponto onde o
8141460.6 T corrego Jambeiro desagua no rio Caraiva.
Ponto conhecido como prainha. Local onde as
5 483384.3 3.240,00 tomam banho e fazem i
3140451 8 .240, pessoas tomam banho e fazem passeios
turisticos.
482759 7 Ponto conhecido como boca da vala, lado de
6 31394 48' 0 5.794,00 baixo. Ponto onde foi feita uma abertura do

canal.

Quanto a coleta das amostras e seu armazenamento, estas seguiram o preconizado no
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011), sendo coletadas
amostras compostas, a uma profundidade de 30 a 40 cm, devido a grande variacdo de vazao e
composi¢ao da coluna de 4gua do estudrio. Quanto ao armazenamento, as amostras para analise
fisico-quimica e biologica foram acondicionadas em frascos esterilizados de polietileno. Ja as
amostras para analise microbioldgica armazenados em frascos de vidro, preparados
previamente. Quanto ao volume a ser coletado, este foi pré-determinado tendo em vista o
volume necessario para as analises laboratoriais, sendo dois litros por ponto de monitoramento.
Apos serem coletadas as amostras eram acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo,
visando a conservacao até serem armazenadas sob refrigeragao.

Visando os usos que sdao dados ao estuario do rio Caraiva, optou-se por analisar
pardmetros que visem a qualidade da 4gua de acordo com os usos previstos, sendo a sele¢dao
desses parametros realizada com base na Resolugdo n.° 357 de 2005 do Conama e os parametros
necessarios para determinacao do IQA.

Quanto a analise dos parametros, estas foram realizadas in loco utilizando uma Sonda
Multiparametros HANNA modelo HI 9828, para medicdo de pH, Temperatura, Oxigénio
Dissolvido (OD), Solidos Dissolvidos Totais (SDT), Condutividade e Salinidade, e utilizando
um Turbidimetro modelo 2100AN (HACH) para medi¢des de Turbidez; e em laboratorio para
medi¢do de Coliformes Totais e Termotolerantes, Demanda Bioquimicas de Oxigénio (DBO),
Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Total, Clorofila-a, Amonia, Ferro, Cloreto, Fosforo Total, Fosforo
Dissolvido e Sélidos Totais, tendo como base as metodologias determinadas por APHA (1999)
e Carmouze (1994).

Ap6s a obtengdo dos resultados, a analise da sua compatibilidade com os usos previstos
foi realizada levando em consideragao as classes do IQA e o determinado na Resolugao Conama
n.° 357 de 2005 (ANEXO A). Para o célculo do IQA foi elaborada uma planilha dindmica no

Excel utilizando os nove parametros determinados pela National Sanitation Foundation,
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segundo a sua representatividade para a caracterizacdo da qualidade da agua. Os pesos
atribuidos para cada um desses parametros ¢ as classes de qualidade, foram utilizados de acordo
com o determinado por Brasil (2005); Von Sperling (2014) e Ana (2019b), sendo a agua
classificada como otima para o IQA entre 100 e 80, como boa para valores entre 79 e 52,
aceitavel entre 51 e 37 e péssima entre 20 a 0.

Como a area de estudo € uma regido estuarina, para analise dos resultados com base no
determinando na Resolu¢ao Conama 357 de 2005, os pontos de amostragem foram classificados
de acordo com a sua salinidade e os usos que sao dados ao rio, onde os pontos com salinidade
iguais ou inferiores a 0,5 %o classificados como Agua Doce Classe 2, pontos com salinidade
superior a 0,5 %o ¢ inferior a 30 %o classificados como de Agua Salobra Classe 1 ¢ pontos com
salinidade igual ou superior a 30 %o classificados como de Agua Salina Classe 1 (CONAMA,
2005). Além disso para melhor andlise dos dados, os pontos de amostragem foram divididos
também em Estudario Inferior, pontos 1 ¢ 2, com ligacdo livre para o oceano, Estuario Médio,
sujeito a intensa mistura da dgua fluvial com a agua do mar, englobando os pontos 3,4 ¢ 5, ¢
Estudrio Superior, ponto 6, caracterizado por agua doce, mas sujeito também a influéncia da

maré¢, seguindo o determinado por Von-ahn e Pereira Filho (2015).

2.3  ANALISES ESTATISTICAS

Realizou-se a Analise de Componentes Principais (ACP) para melhor compreensao das
inter-relacdes entre os parametros da qualidade da 4dgua e possiveis fatores que podem vir a
interferir na qualidade da dgua dos corpos hidricos, exteriorizando as relagdes entre varidveis e
reduzindo complexos conjuntos de dados. Por meio dessa andlise ¢ possivel selecionar os
parametros mais relevantes em cada componente e definir as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas da 4gua que deverdo ser monitoradas, reduzindo assim os custos com analise
de parametros que ndo sdo relevantes na qualidade da 4gua do manancial em questao (SINGH
etal., 2004; LIMA etal.,2011; BERTOSSI et al,. 2013; WANG, 2017; HARRISON et al., 2019;
GOMES; FRANCA, 2019).

Para analise dos resultados da ACP foi levado em consideragao o preconizado por Hair
et al. (2005) e Queiroz; Silva e Paiva (2017), onde recomenda-se que a escolha dos
componentes principais seja realizada dentre os que representem 60% da variancia acumulada,
indicando assim um reflexo aceitdvel da variancia original; e o determinado por Kaiser (1974)
e Medeiros et al. (2017), de que a analise desses componentes devem ser realizadas levando em

consideragdo seus autovalores, sendo consideradas variaveis fortemente associadas a um
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componente principal quando tem uma carga maior que 0,7 e razoavelmente associada quando

a carga ¢ maior que 0,5. A ACP foi realizada através do software livre PAST 4.01®.

2.4  ANALISE DO USO E OCUPACAO DO SOLO E SUA RELACAO COM A
QUALIDADE DA AGUA DO ESTUARIO

Para anélise do uso e ocupagdo do solo utilizou-se mesma metodologia adotada por
Menezes et al. (2014), Souza (2015), Farias (2018) e Farias et al. (2018), onde foram utilizadas
imagens do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) para delimitagdo da
area de estudo, contendo as informagdes do modelo digital de elevagao (MDE), com resolugao
espacial de 30 m. Inicialmente foi realizada uma reinterpolagdo dos dados de altimetria ¢ a
remoc¢ao de depressdes espurias, gerando assim a direcdo do escoamento e do escoamento
acumulado, que permitiu a obtenc¢ao da drenagem numérica. Ao fim dessas etapas, foi gerado
0 Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente (MDEHC) e definida a area de
drenagem da bacia do rio Caraiva a partir de sua foz. Todas as etapas descritas foram realizadas
utilizando o software de informagdes geograficas QGIS 3.4®.

Para mapeamento das classes de uso e ocupagdo do solo foram utilizadas informagdes
quanto ao tamanho da area, extensdo e delimitacdo das classes de uso do solo, cedidas pelo
Forum Florestal do Extremo Sul da Bahia, obtidas através de imagens do satélite Landsat 5
sensor Thematic Maper para os anos entre 1990 e 2007, imagens do satélite RapidEye para o
ano de 2013, e para o ano 2018 imagens do satélite Spot 6&7. A escolha da utilizagdo desses
dados foi realizada por apresentar maior acuracia. A partir desses dados foram elaborados
mapas de uso e ocupagao do solo entre os anos de 1990 e 2018, com o objetivo de entender os
usos que sao dados ao solo da bacia e como estes podem interferir na qualidade da dgua do rio

Caraiva.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 QUALIDADE DA AGUA

De acordo com a salinidade medida no rio Caraiva no trecho analisado, que variou entre
0,05 e 34%., e de acordo com os usos que sdo dados ao rio, este foi enquadrado nas categorias
Agua Doce Classe 2, Agua Salobra Classe 1 e Agua Salina Classe 1 (CONAMA, 2005). Diante
disso, os dados encontrados nas analises realizadas, apresentados na Tabela 2 e no APENDICE
B, foram analisados de acordo com os limites determinados pela Conama n.° 357 de 2005, para

essas trés classes.
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Analisando os valores de Coliformes Termotolerantes, apresentados na Tabela 2 e
APENDICE B, foi constatada a sua presenga em todas as campanhas, sendo tal cenario
justificado, principalmente nos pontos 1, 2 ,3 e 5, pela auséncia de esgotamento sanitario
adequado na Vila Historica de Caraiva. De acordo com Ayach et al. (2009) e Namugize, Jewitt
e Graham (2018), a auséncia de um sistema de esgotamento sanitirio adequado possui
influéncia direta na qualidade da 4gua, uma vez que uma das principal contaminacao dos rios
se da pelo lancamento de efluentes domésticos decorrente do esgotamento sanitario ineficiente
das areas urbanas. Corroborando essa informacdo e o cenario encontrado, tem-se o estudo
realizado por Okumura et al. (2020), também na regido de Porto Seguro, onde ao analisar a
qualidade da 4agua dos Frades, foi constatado valores elevados de coliformes termotolerantes,
estando também relacionado a auséncia de esgotamento sanitario adequado na regiao.

Quanto aos valores de coliformes encontrados, os mais baixos foram detectados nas
campanhas realizadas no periodo de maior precipitacdo mensal, 1* e 2* campanha, e 0os mais
altos na 3* campanha, menor precipitacdo mensal. Cabe destacar que, de acordo com a série
histérica de pluviosidade da regido, os meses de marco, onde foram realizadas a 1* e a 3*
campanha sdo considerados como periodo chuvoso e o més de agosto, onde foi realizada a 2*
campanha, considerado como periodo seco (Figura 2). No entanto, analisando a precipitagao
acumulada de 7 e 30 dias antes da realizagdo das campanhas, constatou-se que em agosto de
2018, onde foi realizada a 2* campanha, a precipitacdo acumulada mensal antes da amostragem
foi superior & média histdrica para esse periodo, sendo estdo considerado como um periodo
chuvoso, ja no més de mar¢o de 2020, onde foi realizada a 3* campanha, foi constada
precipitacdo acumula inferior ao previsto na série historica, sendo entdo, esse més, considerado
como periodo seco (Figura 3).

De acordo com Fia et al. (2015), Queiroz, Silva e Paiva (2017) e Mussalem-Castillejos et
al. (2018), os valores mais baixos de coliformes em periodos de maior precipitagao
pluviométrica podem ser justificados pelo fato desse periodo proporcionar modificagdes no
regime de vazdo dos rios, aumentando assim sua capacidade de diluicdo de diversos
componentes lixiviados, justificando entdo o cenario encontrado. Cabe destacar que a presenga
de coliformes termotolerantes na agua € um fator preocupante, visto que este esta diretamente
relacionado a diversas doengas de veiculagcdo hidrica, sendo um risco para a populagao local
(NAMUGIZE; JEWITT; GRAHAM, 2018), principalmente em regides tropicas, como € o caso
de Caraiva, propicias para a proliferacdo desse grupo de bactérias (ZEINALZADEH; REZAEI,

2017). Quanto a variagdo dos valores de coliformes em fun¢ao da maré, os maiores valores
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foram observados na maré baixa, uma vez que nesse periodo a coluna de dgua ¢ menor e
consequentemente a diluicdo do efluente lixiviado € reduzida frente ao cenario de maré alta.

Paralela a presenca de Coliformes Termotolerantes e a inexisténcia de esgotamento
sanitario na Vila Historica de Caraiva, foram constatadas inadequagdes nos valores de Fosforo
Total, em quase todos os pontos € em todas as amostragens, apresentando valores entre 0,03 e
4,72 mgL"! na maré alta e entre 0,02 e 5,99 mgL! na maré baixa.

De acordo Esteves (1998) e Dutta; Dwivedi e Suresh Kumar (2018), o Fésforo Total ¢ um
parametro limitante da produtividade primdaria dos ecossistemas aquaticos, podendo ter origem
natural, das rochas que compdem a bacia de drenagem e de materiais particulados na atmosfera,
e antropica, de efluentes domésticos e industriais e lixiviagao do solo, sendo um dos principais
responsaveis pela eutrofizacdo dos mananciais. De acordo com o observado em campo e o
apresentado na Tabela 4, tal cendrio provavelmente estd relacionado a fatores antropicos e
naturais, pois 0 P1 e o P5 estdo localizados préximo a barracas de praia e o distrito ndo conta
com rede de esgotamento sanitario adequado, o P2 estd localizado proximo a uma das partes
mais baixas da Vila Historica de Caraiva, que de acordo com Hidroexplorer (2018) sdo as areas
que apresentam uma alta vulneraveis a contaminag¢do devido a profundidade do lencol, onde ja
foram sinais de contaminagdo, e o P3 esta localizado no ponto de travessia das pessoas por
embarcagdes e onde também ¢ realizado o armazenamento e transporte dos residuos solidos do
distrito. Ja o Ponto 4 esta localizado préximo ao local em que existe um tributario, chamado
Jambeiro, que de acordo com Dantas e Medina (2000), apresenta um processo natural de
alargamento responsavel pela transformacao dos vales, tipicos dos terrenos do grupo Barreiras,
promovendo o seu recuo e deposi¢ao de materiais no leito do corrego, sendo entdo uma possivel
fonte de fosforo para o local. Cenéario similar foi observado por Bifano et al. (2020), onde ao
analisarem a qualidade da dgua de microbacias no extremo Sul da Bahia foram constatados
valores elevados de fosforo total, estando estes diretamente relacionados ao lancamento de
efluentes domésticos.

Assim como os Coliformes Termotolerantes, o Fosforo Total também apresentou menores
valores nas campanhas realizadas em marco e agosto de 2019, onde as precipitagdes
acumuladas nos 30 dias que antecederam a amostragem foram maiores, o que de acordo com
Fia et al. (2015); Queiroz; Silva e Paiva (2017) e Mussalem-Castillejos et al. (2018) se justifica
pelas modificagdes no regime de vazdo dos rios ocasionadas pelas precipitacdes, o que

provavelmente aumentou sua capacidade de diluicdo dos materiais lixiviados.



Tabela 2 — Média dos resultados das trés campanhas realizadas para avaliagdao da qualidade da agua do estudrio do rio Caraiva
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Mar¢o/2019 Agosto/2019 Marc¢o/2020
Parametros Maré Alta Maré Baixa Maré Alta Maré Baixa Maré Alta Maré Baixa
Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média | Minimo Maximo Média  Minimo Maximo Média | Minimo Maximo Média  Minimo Maximo Média
(NBS[:P{SE)&E?L") 1,80 46,00 17,23 13,00 49,00 28,83 3,60 460,00 183,77 43,00 1100,00 530,50 11,00 1100,00 663,50 460,00 1100,00 993,33
(NI\(/:I.PTf)rOnr]I?L") 1,80 23,00 12,52 9,30 22,00 15,55 3,00 23,00 8,80 3,00 93,00 21,97 9,00 1100,00 420,67 23,00 1100,00 641,17
pH 6,81 7,99 7,63 5,43 6,86 6,36 6,10 8,10 6,59 6,03 7,44 6,53 6,94 8,02 7,65 6,40 7,92 7,06
T (°C) 29,78 30,87 30,29 29,27 30,02 29,76 26,37 27,81 27,09 26,65 27,63 27,12 26,67 27,82 27,53 26,32 26,92 26,70
OD (mgL™") 3,76 6,09 5,41 2,64 5,24 4,33 4,94 5,83 5,47 5,48 6,25 5,91 2,97 7,85 5,96 3,08 6,12 4,65
DBO (mgL™) 4,09 11,41 7,23 3,60 8,50 6,83 5,42 8,06 7,01 7,19 9,09 8,16 6,61 15,00 9,73 8,02 15,78 11,44
NO;™ (mgL™) 0,05 0,12 0,08 0,12 0,17 0,14 0,05 0,13 0,10 0,07 0,22 0,10 0,63 1,04 0,81 0,26 1,08 0,54
NO, (mgL™) 0,001 0,005 0,003 0,006 0,006 0,003 0,002 0,037 0,025 0,022 0,038 0,030 0,004 0,017 0,009 0,009 0,018 0,012
NT (mgL™) 0,07 0,83 0,59 0,25 0,99 0,60 0,06 3,05 1,53 0,98 3,41 2,31 0,77 1,05 0,92 0,55 1,19 0,71
Clorof. (ugL™") 5,65 33,62 12,51 5,15 12,49 8,68 6,82 16,43 11,44 11,01 22,56 15,63 6,44 13,23 8,47 6,03 19,46 9,14
NH; (mgL™) 0,13 0,33 0,24 1,10 3,86 0,30 0,22 0,36 0,27 0,22 0,45 0,31 0,01 0,10 0,04 0,03 0,16 0,11
Fe (mgL™") 0,78 4,73 2,14 1,10 3,86 2,29 1,53 2,67 1,98 2,08 6,07 3,37 0,29 2,29 0,89 0,54 4,60 2,24
Cl-a (mgL™") 5,06 23,99 13,71 3,10 5,21 4,20 4,32 20,03 11,62 2,04 5,02 3,30 0,29 17,53 13,92 0,23 6,23 3,20
PT (mgL™) 0,03 0,10 0,07 0,02 0,13 0,08 0,89 2,92 1,58 0,86 1,37 1,12 2,40 4,72 4,06 2,38 5,99 3,63
PD (mgL™) <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,03 0,14 0,11 0,10 0,13 0,12 0,27 0,82 0,45 0,73 0,92 0,88
NTU 19,72 30,00 21,77 16,84 22,01 19,18 5,60 25,40 12,43 12,90 30,30 19,34 2,36 7,40 6,06 2,79 16,20 8,42
SDT (mgL™") 27,00 29,30 28,08 12,00 13,70 12,57 20,31 42,30 30,43 21,16 48,02 35,57 16,03 24,43 21,92 8,34 14,11 11,05
ST (mgL™") 423,00 526,70 488,77 598,00 718,70 64522 482,67 803,37 621,07 494,00 816,53 664,98 | 292,42 606,41 469,39 277,33 673,50 449,62
Cond. (uSem™) 0,60 58,60 39,90 1,00 27,40 17,24 16,97 104,00 108,11 8,29 142,00 49,98 0,67 48,86 38,58 0,62 28,22 17,73
Sal. (%o) 0,30 34,00 23,24 0,05 16,70 10,31 0,05 31,80 14.88 0,1 15,10 5,13 31,26 0,37 24,50 0,30 17,00 10,24

Legenda: C. Totais — Coliformes Totais; C. Termo — Coliformes Termotolerantes; pH — Potencial Hidrogenionico; T°C — Temperatura; OD — Oxigénio Dissolvido; DBO —
Demanda Bioquimica de Oxigénio; NOs™— Nitrato; NO, — Nitrito; NT — Nitrogénio Total; Clorof. — Clorofila a¢; NH3; — Amonia; Fe — Ferro Total; Cl-a — Cloreto; PT — Fosforo
Total; PD — Fosforo Dissolvido; NTU — Turbidez; SDT — Sélidos Totais; ST — Sélidos Totais; Cond. — Condutividade; Sal — Salinidade; <LD — Valores abaixo do limite de

detecgdo do equipamento.

Outros pardmetros que também apresentaram valores acima do méximo permitido na legislagdo foram a Amonia e o Nitrato, que de acordo

com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (2002), Von Sperling (2014) e Padilla, Gallardo e Manzano-Agugliaro (2018), também estao

diretamente relacionados com o lancamento de efluentes e o uso e ocupacao do solo da bacia, sendo a lixiviagdo do solo e o consequente

carreamento de defensivos agricolas, uma de suas principais fontes.
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Analisando os valores de OD, constatou-se que este parametro apresentou valores
discrepantes ao preconizado na Conama 357/2005, com valores que foram decaindo do estudrio
inferior para o estudrio superior, variando de 2,97 a 7,85 mgL™' na maré alta e de 2,64 a 6,25
mgL! na maré baixa. De acordo com Von Sperling (2014) e Von-ahn e Pereira Filho (2015),
esse decaimento esta atrelado ao fato de que no estudrio inferior ha a presenga de uma maior
correnteza ocasionando a oxigenacao da agua, sendo estd reduzida a medida que subimos o
leito do rio. Outro fator a ser considerado esta relacionado a entrada de matéria organica ao
longo do rio, que ao ser degradada resulta no consumo de oxigénio dissolvido. Cabe destacar
também que os maiores valores de OD foram observados na maré alta, devido a maior
influéncia da maré e consequentemente maior correnteza € oxigenagao da agua.

Paralelo a isso temos os valores da DBO, que apresentaram comportamento inverso do
OD, decaindo do estudrio superior para o inferior, com valores variando entre 4,09 a 15,00 mgL"
! na maré alta e 3,60 a 15,78 mgL"! na maré baixa. Isso se justifica pelo fato de que quanto
maior a quantidade de matéria organica, maior a quantidade de oxigénio dissolvido requerido
para estabilizd-la através de processos biogeoquimicos, € consequentemente menor a
quantidade de oxigénio presente no meio (VON SPERLING, 2014; VON-AHN; PEREIRA
FILHO, 2015; ALMEIDA et al., 2017; ROCHA et al., 2019). Apesar desse comportamento ja
esperado da DBO, nos pontos 1, 2 € 3 o comportamento foi inverso ao encontrado nos demais
pontos, apresentando valores mais elevados do que os pontos anteriores, tal fato sugere que
devido a esses pontos estarem localizados proximos a Vila Histdrica de Caraiva e a mesma nao
possuir rede de esgotamento sanitario adequado, exista alguma entrada de matéria organica
proximo a esses pontos.

Corroborando o observado na Vila Historica de Caraiva, a Cetesb (2018) determina que
o aumento da DBO ¢ provocado, em cendrios em que o rio se encontra proximo a areas urbanas,
principalmente pelos despejos de efluentes domésticos, induzindo assim ao esgotamento do
oxigénio presente na dgua, o que pode provocar o desaparecimento de peixes e de outras formas
de vida aquética e ao aumento da microflora.

Cenario similar ao observado no estuario do rio Caraiva também foi verificado no
estudrio do rio Itajai-Acu, em Santa Catarina, onde o DBO e o OD apresentaram
comportamento opostos ao longo do estudrio, com maiores valores de DBO no estuario superior,
sugerindo entre outros fatores que este esteja associado a presenga de matéria organica e a
dinamica do local (VON-AHN; PEREIRA FILHO, 2015). Além da DBO ¢ do OD, no estuario
do rio Caraiva essa tendéncia também foi observada nos valores de pH, Nitrogénio Total e

Clorofila-a.
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De acordo com Von Sperling (2014), além do DBO e do OD, diversos parametros estao
associados a presenca de matéria orgénica, algas e macrofitas no corpo de agua, dentre estes
parametros tem-se o pH, a Clorofila-a, Fosforo e o Nitrogénio Total. Em consonancia a isso,
foram encontrados valores fora do legislado para esses pardmetros nos pontos mais distantes da
boca do estudrio, onde a presenca de matéria organica ¢ elevada e a influéncia da maré ¢
reduzida. Corroborando a essa informacao e aos valores de pH, que variaram entre 6,10 ¢ 8,10
na mar¢ alta e entre 5,43 e 7,92 na maré baixa, Fia et al. (2015) e Carvalho et al. (2015) afirmam
que esse decaimento ¢ influenciado pela quantidade de matéria organica a ser decomposta,
sendo que, no geral, quanto maior a quantidade de matéria organica, menor o pH, devido a
biodegradacao que produz acidos organicos e gas carbonico.

Outro parametro que também apresentou valores acima do legislado em todos os pontos
e em todas as amostragens foi o Ferro Total, variaram entre 0,29 e 4,73 mgL™! na maré alta e
entre 0,54 ¢ 6,07 mgL™! na maré baixa. No entanto isso ja era esperado, pois Celino et al. (2014)
determina que grande parte dos corpos de agua da regido litoranea no sul da Bahia apresentam
valores elevados de Ferro, devido a composi¢ao do solo do Aquifero Barreiras. De acordo com
0 mesmo autor, isso se deve principalmente ao fato desse solo ser composto por sedimentos de
origem continental, com minerais que podem liberar ferro em solugdo. Cabe destacar que os
menores valores de Ferro foram observados no periodo de menor precipitagdo, onde a lixiviagao
do solo para o leito do rio foi menor.

A partir dos resultados obtidos nas variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas (Tabela
2) foi possivel determinar o IQA para os pontos onde foram realizadas as amostragens de dgua
ao longo do estuério do rio Caraiva (Figura 5). De acordo com Costa (2008), a utilizagdo desse
indice ¢ uma das principais formas de se verificar a presenga de possiveis fontes de

contaminag¢do e o uso indevido dos corpos de agua.
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Figura 5 — Indice de Qualidade da Agua dos pontos onde foram realizadas as amostragens ao
longo do estudrio do rio Caraiva
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Como pode ser observado na Figura 5, grande parte dos pontos analisados apresentam-
se com uma qualidade boa (IQA entre 52 - 79), estando alguns com uma qualidade aceitavel
(IQA entre 37 - 51). Isso reforca o afirmado anteriormente, de que as contribui¢des urbanas,
devido a auséncia de esgotamento sanitario adequado na Vila Historica de Caraiva, ¢ a
lixiviagdo, erosao, escoamento superficial, tem contribuido diretamente para a situacao atual do
estuario. Cabe ressaltar que a qualidade boa foi observada, em sua grande maioria, no periodo
de maior indice pluviométrico, 1* e 2* campanha, o que de acordo com Fia et al. (2015), Queiroz,
Silva e Paiva (2017) e Mussalem-Castillejos et al. (2018), pode estar diretamente relacionado
ao fato desse periodo proporcionar modificagdes no regime de vazao do rio, aumentando assim
sua capacidade de diluicdo de diversos componentes lixiviados, justificando entdo o cenario

encontrado.

3.2  ANALISE ESTATISTICA

Para realizacao da ACP nao foram utilizados os resultados de nitrito e fosforo dissolvido,
uma vez que os valores desses parametros foram muito pequenos e/ou abaixo do limite de
detec¢do dos equipamentos utilizados. Quanto aos resultados obtidos na ACP foi constatado
que as duas primeiras componentes principais descrevem 65,38% da variabilidade dos dados,
sendo a explicabilidade do primeiro componente de 35,78 (CP1) e do segundo de 29,60% (CP2).

Conforme apresentado na Figura 6, a primeira componente principal estd relacionada

principalmente com coliformes termotolerantes, nitrato e DBO, sendo estas relagdes positivas.
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J& o segundo componente esta relacionado fortemente com turbidez, amonia e cloreto, sendo a
relacdo com os dois primeiros negativa ¢ a relagdo com o terceiro, positiva. Os sinais opostos

desses elementos demonstram uma anti-correlagao entre as variaveis.

Figura 6 — Analise de Componentes Principais das variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas ¢
microbiologicas do estuario do rio Caraiva, em diferentes periodos do ano
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Legenda: NOj; — Nitrato, PT — Fosforo Total, C. Totais — Coliformes Totais; C. Termo — Coliformes
Termotolerantes, DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, NT — Nitrogénio Total, Clorof. — Clorofila a, Fe —
Ferro, NTU — Turbidez, NH3; — Amonia, T°C — Temperatura, ST — Soélidos Totais, SDT — Sélidos Totais, Cl —
Cloreto, Cond. — Condutividade, OD — Oxigénio Dissolvido, pH — Potencial Hidrogeniénico, Sal — Salinidade.

Pelo grafico de escores, Figura 6, observa-se que existe uma discriminagdo entre as
campanhas amostrais, apresentando disposicdo diretamente relacionada com a precipitacédo
acumulada mensal, onde os dados referentes ao periodo de menor precipitagao (margo/2020)
estdo posicionados, predominantemente, a esquerda do eixo e aqueles referentes ao periodo de
maior precipitagdo (margo e agosto de 2019) posicionaram-se, predominantemente, a direita do
eixo. Resultado similar foi encontrado no estudo realizado por Souza, et al. (2019) e Bifano et
al. (2020), ao analisarem a qualidade da agua do rio Cuia, em Jodo Pessoa e a qualidade da agua
de microbacias no Extremo Sul da Bahia. De acordo com 0os mesmos autores, tal cenario sugere
que em estudos como esses seja realizada analises de ACP, visto que amostras de diferentes
periodos do ano podem apresentar caracteristicas diferentes.

Quanto ao distanciamento dos pontos entre os periodos de maior e menor precipitacao,
este deve-se as diferentes caracteristicas conferidas ao corpo hidrico pela acdo das chuvas, que

influenciam significativamente nos aspectos do rio, bem como do ambiente ao seu redor. Dentre
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as diversas modifica¢des ja observadas tem-se o regime de vazido dos corpos hidricos, que
aumenta a capacidade de diluicdo dos diversos componentes lixiviados, justificando entdo tal
distanciamento (SANTOS, GUIEBELER, OLIVEIRA, et al., 2010; GERALDES; GEORGE,
2012; QUEIROZ; SILVA; PAIVA, 2017).

3.3 ANALISE DO USO E OCUPACAO DO SOLO E SUA RELACAO COM A
QUALIDADE DA AGUA DO ESTUARIO

A Tabela 3 e a Figura 7 apresentam a evolugdo temporal das classes de uso e ocupagao
do solo da bacia do rio Caraiva, entre os anos de 1990 a 2018 para as classes Area Degrada,
Area Urbana, Agricultura, Afloramento Rochoso, Campo, Campo Umido Degradado,
Comunidade Aluvial Arbérea, Desmatamento Recente, Eucalipto, Florestas, Instalagdes Rurais,
Manguezal, Mineragdo, Mussununga, Pastagem, Queimada, Sistema Viario, Restinga, Seringal

e Represas, Lagos e Rios.

Tabela 3 — Classes de uso e ocupacao do solo em km? da bacia do rio Caraiva, durante o periodo
de 1990 a 2018

CLASSES 1990 2001 2007 2013 2018
Area Degradada - 1,21 0,61 0,48 0,12
Area Urbana 1,23 0,69 0,91 3,7 1,86
Agricultura 25,7 54,74 52,86 69,89 80,83
Afloramento Rochoso 9,22 2,76 3,19 - 0,75
Campo - - - 48,06 -
Campo Umido Degradado - - 39,22 - 39,52
Comunidade Aluvial Arborea 15,59 30,68 4,83 - -
Desmatamento Recente - - - - 0,28
Eucalipto 26,47 317,18 291,26 - 232,18
Florestas 578,93 436,67 311,97 631,38 510,03
Instalagdes Rurais - - 9,03 - 0,39
Manguezal 8,35 0,81 2,2 0,73 0,88
Mineragdo - - - - 0,11
Mussununga 5,34 5,12 3,89 - 425
Oceano 0,34 0,03 1,23 - 0,33
Outras Classes - 8,07 0,27 - -
Pastagem 469,8 364,8 504,78 516,44 446,02
Queimada 42,58 - 0,9 - -
Sistema Viario - - 23,7 2,91 1,25
Restinga 16,23 9,54 8,43 - 9,9
Represa, Lagos e Rios 135,08 102,55 75,53 6,42 6,58
Seringal - - 0,04 - 0,56

TOTAL 1334,86 1334,85 1334,85 1280,01 1335,84

Nota: - N&o houve identificacdo da fei¢do no ano referido.
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Figura 7 — Classificacdo do uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Caraiva entre os anos de

1990 a 2018
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Analisando os dados apresentados na Tabela 3 e na Figura 7, observa-se que a classe
Floresta representa atualmente 38,18% da area total da bacia, o que de acordo com Tucci (2012),
Tambosi et al. (2015) e Figur e Reis (2017) é de grande importancia, uma vez que a presenga
de floretas proporciona um aumento na taxa de infiltragdo e no tempo de residéncia da agua na
bacia hidrografica, que consequentemente regulariza a vazao do curso de agua; proporcionam
a recarga dos lencdis fredticos; reduzem o escoamento superficial e consequentemente
proporcionam a redugdo do processo de lixiviacdo de materiais particulado para o leito dos rios.
Acredita-se que a conservagao das areas de florestas na bacia do rio Caraiva se deve ao fato de
parte dessa regido esta sob varias instancias de gestdo territorial e ambiental, como Costa
Descobrimento, Patriménio Mundial da Humanidade, Parque Nacional de Monte Pascoal e da
Reserva Extrativista (Resex) de Corumbau. Além disso, se beneficia pelas leis que regem a
protecao do Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) e do Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio) (FERREIRA, ANDRADE, MENEZES,
2018; CCAC, 2018; CCAC, 2019).

Outra classe que merece destaque ¢ a Pastagem, que atualmente representa 33,39% de
toda a area da bacia. De acordo com Cerqueira Neto (2013), a introducao da pecudria nessa
regido se deu na metade do século XX, sendo facilitada pela limpeza das areas realizada pelas
madeireiras. Cabe destacar que, apesar de ser uma cultura importante economicamente para a
regido, as pastagem apresentam efeitos negativos diretos na qualidade da 4gua de mananciais,
devido a lixiviagao de materiais para o leito dos rios, acarretando um acréscimo nos valores de
nitrogénio, na presenga de microrganismos patogénicos e de compostos carbonatados oriundo
dos dejetos dos animais (PINHEIRO, MIRANTE, BENINI, 2016). Almeida (2012) e Cerqueira
Neto (2013) afirmam ainda que as culturas que requerem solo exposto contribuem também para
compactagdo do solo, reducdo da taxa de infiltragdo, tempo de residéncia da agua e
consequentemente alteram a dindmica hidrica do local. No entanto, os mesmos autores afirmam
que ¢ de suma importancia ter cautela ao trabalhar os maleficios dessa cultura, uma vez que
essa ¢ de grande relevancia para a economia da regido.

Assim como a pastagem o cultivo do eucalipto atualmente ¢ uma das atividades
econdmicas mais importantes para essa regiao, uma vez que representa 17,38% da éarea total da
bacia, apresentando um aumento de 88,60% em sua area entre os anos analisandos, 1990 a 2018.
Tal fato pode ser justificado pela implantagao da BR 101 na década de 1970, o que impulsionou

o desenvolvimento da regido e a introducao de empresas de papel e celulose (ALMEIDA et al.,
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2008). De acordo com Almeida e Teixeira (2010), tais empresas foram atraidas pelas
caracteristicas naturais da regido, como topografia, pluviosidade, insolagdo, solo e
disponibilidade hidrica, que fazem dessa regido uma das maiores produtoras de madeira em
toras para producdo de papel e celulose do mundo. Atualmente o cultivo do Eucalipto se
constitui como uma das principais atividades do sul da Bahia, sendo responsavel por
importantes mudancas socioprodutivas, muito embora atividades como pecudria e agricultura
de subsisténcia ainda apresente grande importancia na estrutura produtiva da regido. Apesar de
sua importancia, a expansao dessa cultura deve receber aten¢do, uma vez que esta proporciona
diversos prejuizos ao solo, fauna, flora e aos recursos hidricos da regido (ALMEIDA et al.,
2008).

J4 a agricultura, classe que atualmente ocupa 6,05% da area total da bacia, apresentou
crescimento de 68,20% entre os anos analisados. De acordo com Vaeza et al. (2010) e Andrietti
et al. (2016) tal uso do solo ndo altera apenas a paisagem, mas também contribui para o aumento
de processos erosivos; lixiviacdo do solo; aumento de insumos agricolas, matéria organica e
nutrientes na agua; eutrofizagdo dos mananciais, dentre diversos outros impactos ao meio
ambiente, a vida aquatica e humana.

Outras classes de uso e ocupacdo do solo que tiveram redugdes significativas ao longo
dos anos analisados foram os manguezais e as represas, lagos e rios, apresentando um
decréscimo em suas areas de respectivamente 89,46% e 95,13% entre os anos analisados.
Segundo Sobrinho e Andrade (2009) tal cenario estd atrelado as agressdes geradas durante o
processo de ocupagdo do territorio brasileiro, visto que a populagao de paises tropicais tende a
se concentrar ao longo dos rios e do litoral, tanto para facilitar o acesso ao interior quanto para
assegurar o escoamento e exportagcdo dos produtos. De acordo com os mesmos autores, por
mais que muitas leis brasileiras visem proteger esses ecossistemas, ainda ¢ encontrado com
frequéncia uso e ocupagdo dessas areas e das areas do seu entorno de forma irregular e uso
indiscriminado de seus recursos, o que justifica o cenario de reducao encontrado na bacia do

rio Caraiva.

4, CONCLUSAO

Na avaliagdo, como um todo, dos parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e
microbioldgico, foi possivel inferir que o estudrio do rio Caraiva encontra-se fora dos padroes
determinados pela Resolugao Conaman.® 357 de 2015, para coliformes termotolerantes, fosforo
total, amodnia, nitrato, OD, DBO, ferro, pH, clorofila-a, e nitrogénio total, tanto para as aguas

doces Classe 2 quanto as aguas salobras e salinas Classe 1, devido principalmente a influéncia
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significativa da atividade humana nessa area. E, apesar disso, os resultados do IQA indicam que
sua dgua pode ser classificada com uma qualidade boa e aceitavel. Quanto a ACP foi constatada
que as duas primeiras componentes principais descrevem 65,38% da variabilidade dos dados,
demonstrando que existe relagdo positiva entre a qualidade da 4gua e a precipitagdo
pluviométrica.

Tais dados indicam que ¢ de suma importancia a tomada de agdes, por parte do poder
publico e da comunidade, que visem sanar os impactos causados pela inexisténcia de um
sistema de esgotamento sanitdrio adequado na Vila Historica de Caraiva, visto que foi constado,
a partir dos resultados obtidos, que essa ¢ a principal responsavel pelas inadequacdes na
qualidade da 4gua do estuario.

Diante disso, do fato do solo da regido de Caraiva ser arenoso e apresentar uma alta taxa
de percolagdo e consequentemente alta vulnerabilidade a contaminacdo e da Vila Historica de
Caraiva estar localizada em uma area que nao ¢ viavel a instalagao de uma estagao de tratamento
de efluentes convencional, ¢ de suma importancia que dentre as agdo do poder publico e da
comunidade esteja a substitui¢do das fossas atualmente utilizadas, que ndo sao adequadas para
o solo da regido e/ou ndo tenham sido dimensionadas corretamente. Dentre as alternativas, as
mais viaveis para a regido de Caraiva seriam o Sistemas Alagados Construidos, o Circulo de
Bananeira, a Fossa Verde, a Fossa Séptica Biodigestora, o Filtro de Areia, o Filtro Anaerdbio,

o Vermifiltro, o Biodigestor e o Reator Anaerébio Compartimentado.
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ANEXO A - LIMITES DETERMINADOS PELA CONAMA 357/2005 PARA AGUAS
DOCES CLASSE 2, SALINAS CLASSE 1 E SALOBRAS CLASSE 1

PARAMETROS

Conama 357/2005
Classe 2 - Doce

Conama 357/2005
Classe 1 - Salina

Conama 357/2005
Classe 1 - Salobra

Coliformes Totais
(NMP/100mL)
Coliformes
Termotolerantes
(NMP/100mL)
pH
Temperatura (°C)
0.D (mgL?)

DBO 5,20 (mgL1)
Nitrato dissolvido (mgL?)
Nitrito dissolvido (mgL™?)
Ntotal (mgL1)
Clorofila-a (ugL?)

Amédnia dissolvida (mgL™1)

Ferro (mgL™)
Cloreto (mgL™?)
Fosforo Total (mgL™?)
Fésforo dissolvido (mgL™?)

Turbidez (NTU)

SDT (mgL?)
ST (mgL?)
Condutividade (uScm)

Salinidade (%o)

Até 1000/100mL

Entre 6,0e 9,0

Minimo de 5 mgL™!

Até 5 mgL™*?
Até 10 mgL™!
Até 1 mgL™!
2,18 mgL?
Até 30 pgL?
3,7mg/L N, parapH <7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Até 0,3 mgL?
Até 250 mgL™!
Até 0,1 mgL?

Até 100 NTU
Até 500 mgL!

Igual ou inferior a 0,5%

Até 1000/100mL

Entre 6,5 € 8,5

Minimo de 6 mgLt
Até 0,40 mgL?
Até 0,07 mgL?

Até 0,40 mgL?

Até 0,3 mgL?

Até 0,062 mgL-

Virtualmente
Ausente

Igual ou superior a
30%

Até 1000/100mL
Entre 6,5¢€ 8,5

Minimo de 5 mgL-
L
Até 0,40 mgL?
Até 0,07 mgL?

Até 0,40 mgL?

Até 0,3 mgL?
Até 0,124 mgL!

Virtualmente
Ausente

Superior a 0,50% e
inferior a 30%

Nota:(-) Limites ndo estabelecidos pela Conama n.° 357.
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APENDICE B - DESVIO PADRAO E MEDIA DOS RESULTADOS DA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO ESTUARIO DO

RIO CARAIVA

Pontos C. Totais-l C. Term.-l pH OT O.]?l DB(_)l NOi' NO%I' NT-1 Cl-ﬁ NH_3l Fe_l Cl'-l PT-l PD-1 NTU SDl_’l ST-1 Con(_il. Sal.
NMP100mL" | NMP100mL C mgL! | mgL' | mgL' | mgL' | mgL! | pgL' | mgL! | mgL"' | mgL"! | mgL! | mgL mgL mgL pSem %o

Al 1,80 1,80 7,99 29,78 6,09 7,29 0,08 0,001 046 6,00 030 1,63 2399 0,10 <LD 19,72 29,30 526,70 58,60 34,00

DP - - 0,04 0,02 0,03 - 0,01 0,000 - - 0,03 0,01 0,08 0,01 <LD 0,02 0,09 0,02 0,05 0,04

A2 7,80 2,50 7,96 30,31 594 409 0,12 0,002 0,07 565 033 142 22,89 0,03 <LD 19,85 28,60 476,00 57,20 33,90

DP - - 0,02 0,03 0,01 - 0,04 0,001 - - 0,03 0,05 0,04 0,01 <LD 0,02 0,07 0,06 0,07 0,05

A3 1,80 1,80 7,99 30,59 595 576 0,05 0,003 0,68 5,76 0,31 0,78 16,10 0,10 <LD 19,92 28,30 423,00 56,60 33,50

DP - - 0,01 0,02 0,04 - 0,01 0,000 - - 0,01 0,01 0,06 0,01 <LD 0,03 0,06 0,02 0,03 0,04

A4 33,00 23,00 7,95 30,31 6,00 7,20 0,06 0,002 0,70 9,60 0,14 1,09 720 0,07 <LD 2043 27,90 486,30 55,70 31,80

DP - - 0,30 0,02 0,01 - 0,01 0,000 - - 0,03 0,05 0,07 0,06 <LD 0,02 0,04 0,03 0,07 0,07

A5 46,00 23,00 6,81 30,87 4,72 7,63 0,10 0,005 0,78 14,44 023 320 7,00 0,09 <LD 30,00 27,40 51530 10,70 6,00

DP - - 0,02 0,02 0,03 - 0,03 0,000 - - 0,03 0,01 005 001 <LD 003 006 004 005 0,02

E A6 13,00 23,00 7,07 29,89 3,76 11,41 0,09 0,005 083 33,62 0,13 4,73 5,06 004 <LD 20,72 27,00 50530 00,60 0,03
Qg DP - - 0,01 0,02 0,02 - 0,01 0,001 - - 0,05 0,01 003 000 <LD 002 009 006 005 0,01
é Bl 39,00 21,00 6,86 29,92 524 850 0,17 0,003 025 518 044 1,73 521 0,09 <LD 21,00 13,70 718,70 27,40 16,70
DP - - 0,03 0,02 031 - 0,02 0,000 - - 0,08 0,05 004 0,06 <LD 001 0,07 006 007 003

B2 22,00 14,00 6,70 29,83 483 6,49 0,15 0,004 0,29 897 0,39 1,10 5,10 0,02 <LD 16,84 12,30 682,70 24,60 14,80

DP - - 0,02 0,01 0,03 - 0,04 0,000 - - 0,03 0,02 0,07 0,04 <LD 0,02 0,04 0,03 0,03 0,22

B3 17,00 14,00 6,74 30,02 487 3,60 0,12 0,001 0,55 5,15 040 1,12 490 0,11 <LD 17,26 13,20 632,00 26,50 16,10

DP - - 0,01 0,02 0,04 - 0,03 0,000 - - 0,01 0,03 0,06 0,01 <LD 0,03 0,04 0,02 0,01 0,04

B4 33,00 9,30 6,40 29,77 446 6,30 0,13 0,001 0,64 8,10 0,16 2,13 3,50 0,05 <LD 19,52 12,10 628,00 17,60 10,30

DP - - 0,02 0,02 0,01 - 0,01 0,000 - - 0,01 0,06 0,02 0,01 <LD 0,02 0,05 0,02 0,07 0,04

B5 13,00 13,00 6,01 29,72 393 7,86 0,12 0,003 0,85 1221 025 3,86 340 0,13 <LD 22,01 12,10 612,00 6,40 3,40

DP - - 0,04 0,01 0,04 - 0,02 0,001 - - 0,03 0,04 0,05 0,01 <LD 0,02 0,06 0,04 0,06 0,02

B6 49,00 22,00 5,43 29,27 2,64 824 0,13 0,006 099 1249 0,14 3,81 3,10 0,05 <LD 1843 12,00 598,00 1,00 0,50

DP - - 0,04 0,42 0,07 - 0,01 0,000 - - 0,02 0,05 0,08 0,01 <LD 0,30 0,14 0,25 0,01 0,00

< Al 3,60 3,00 8,10 26,68 583 7,62 0,12 0,002 2,03 7,05 036 1,80 20,03 1,22 0,03 7,40 42,30 803,40 84,60 31,80



DP - - 0,02 003 00l - 004 0000 - - 003 005 004 006 000 002 007 006 007 0,05
A2 93,00 620 6,58 2751 553 542 0,13 0,024 006 682 029 1,84 1834 1,04 0,14 840 4030 748,60 17,00 29,00
DP - - 0,03 002 001 - 004 0001 - - 003 005 007 006 004 002 004 003 007 0,07
A3 460,00 1400 635 2637 494 583 013 0025 3,05 1421 026 1,53 1504 1,71 011 560 32,70 654,90 65,50 26,70
DP - - 0,03 002 020 - 0,02 0000 - - 0,07 005 004 006 008 001 007 006 0,07 0,03
A4 43,00 3,60 620 2781 553 720 0,10 0,033 292 994 023 235 6,68 1,61 0,13 13,50 2550 552,90 30,60 1,60
DP - - 0,04 001 004 - 002 0000 - - 0,03 004 005 001 003 002 006 004 006 0,02
A5 43,00 300 6,10 2698 521 7,92 005 0,037 017 14,17 027 2,67 529 292 0,14 2540 21,50 484,00 347,00 0,20
DP - - 0,01 002 004 - 000 0005 - - 001 001 006 001 005 003 006 002 003 0,04
A6 460,00 23,00 621 27,06 576 806 009 0031 093 1643 022 1,68 432 089 0,112 1430 2030 482,70 104,00 0,10
DP - - 0,04 001 004 - 002 0001 - - 003 004 005 00l 00l 002 006 004 006 0,02
Bl 43,00 3,60 696 2742 548 7,19 022 0,022 208 1471 045 240 502 1,02 0,12 1330 48,00 816,50 1730 15,10
DP - - 0,02 002 00l - 003 000 - - 001 006 002 00l 003 002 005 002 007 0,04
B2 1100,00 300 646 2665 623 909 0,09 0,027 098 12,04 032 324 424 137 0,10 1290 43,50 793,60 830 820
DP - - 0,01 002 003 - 001 000 - - 001 001 008 00l 005 002 009 002 005 0,04
B3 240,00 93,00 744 27,00 593 833 0,08 0,022 160 2256 032 607 321 094 0,13 1850 4030 751,40 12,80 7,20
DP - - 001 002 002 - 001 0000 - - 005 001 003 00l 003 002 009 006 005 0,04
B4 1100,00 620 6,19 27.63 574 755 009 0,036 4,08 11,01 030 2,08 294 133 0,12 1803 33,00 633,30 950 0,10
DP - - 0,01 002 004 - 003 000 - - 001 001 006 003 00l 003 006 002 003 0,04
BS 240,00 3,00 608 2667 581 831 007 0,035 341 1354 022 337 232 086 0,12 2300 27,40 501,00 142,00 0,10
DP - - 0,02 032 00l - 000 0000 - - 001 006 002 00l 003 002 005 002 007 0,04
B6 460,00 23,00 6,03 2736 625 851 007 0038 169 1989 024 3,03 204 1,11 012 30,30 21,20 494,00 110,00 0,10
DP - - 0,09 021 005 - 001 0000 - - 001 002 001 003 007 034 002 041 050 0,00
Al 11,00 11,00 797 2782 785 6,61 080 0,008 1,03 746 003 1,12 17,53 435 027 236 2440 60640 4890 31,30
DP - - 0,02 003 00l - 004 0000 - - 000 005 004 006 003 002 007 006 007 0,05

S A2 1100,00  1100,00 798 27.80 7,53 949 1,04 0,007 1,05 875 001 037 17,02 3,98 031 653 2440 557,00 48.80 31,20

Qg DP - - 0,01 009 004 - 003 000 - - 001 003 006 00l 004 003 004 002 00 0,04

§ A3 1100,00 9,00 8,02 27,73 696 923 083 0004 095 688 002 029 1699 421 036 642 2440 528,00 48,80 31,20
DP - - 001 002 007 - 002 0000 - - 005 001 009 001 002 002 009 006 005 0,04
A4 1100,00  1100,00 8,02 27,67 643 9,14 0,88 0,006 093 644 002 088 1695 472 0,39 635 2440 462,90 4880 31,20
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Dp
AS
Dp
A6
DP
B1
DP
B2
DP
B3
Dp
B4
Dp
BS5
Dp
B6
Dp

210,00

460,00

1100,00

1100,00

1100,00

1100,00

1100,00

460,00

64,00

240,00

23,00

1100,00

64,00

1100,00

1100,00

460,00

0,01
6,94
0,01
6,96
0,02
7,09
0,03
7,92
0,01
7,23
0,01
7,00
0,02
6,70
0,02
6,40
0,03

0,02
27,50
0,02
26,67
0,23
26,92
0,02
26,77
0,02
26,83
0,02
26,77
0,02
26,60
0,02
26,32
0,06

0,03
4,02
0,04
2,97
0,03
6,12
0,06
5,15
0,04
5,04
0,03
4,74
0,01
3,74
0,01
3,08
0,01

8,88

15,00

8,02

9,70

12,83

10,13

12,15

15,78

0,01
0,63
0,03
0,68
0,04
0,35
0,02
0,39
0,03
0,26
0,01
0,41
0,03
1,08
0,04
0,72
0,01

0,000
0,012
0,000
0,017
0,005
0,011
0,000
0,009
0,000
0,011
0,000
0,009
0,000
0,018
0,001
0,013
0,000

0,78

0,77

0,63

0,59

0,55

0,53

1,19

0,79

13,23

8,04

7,19

7,46

6,03

6,44

19,46

8,28

0,01
0,10
0,01
0,03
0,03
0,14
0,00
0,16
0,01
0,14
0,01
0,11
0,01
0,08
0,01
0,03
0,01

0,03
0,40
0,01
2,29
0,02
0,54
0,05
2,20
0,01
2,81
0,01
1,95
0,06
4,60
0,06
1,35
0,05

0,08
14,74
0,06
0,29
0,07
6,23
0,04
424
0,06
3,21
0,08
2,94
0,02
2,32
0,02
0,23
0,05

0,01
4,68
0,01
2,40
0,04
2,95
0,06
2,94
0,01
3,21
0,01
2,38
0,01
430
0,01
5,99
0,06

0,03
0,82
0,02
0,58
0,04
0,90
0,04
0,92
0,02
0,91
0,15
0,91
0,03
0,88
0,04
0,73
0,04

0,02
7,30
0,03
7,40
0,02
2,79
0,01
321
0,03
3,24
0,02
9,39
0,02
15,70
0,02
16,20
0,02

0,09
17,80
0,06
16,00
0,04
14,10
0,07
12,50
0,06
11,20
0,09
10,20
0,05
9,90
0,05
8,30
0,07

0,02
369,60
0,02
292,40
0,03
673,50
0,06
576,90
0,02
494,10
0,02
355,50
0,02
320,50
0,02
277,30
0,06

0,05
35,60
0,03
0,70
0,03
28,20
0,07
25,10
0,03
22,30
0,05
20,30
0,07
9.8
0,07
0,6
0,03

0,04
21,70
0,04
0,40
0,01
17,00
0,03
14,8
0,04
13,20
0,04
11,90
0,04
430
0,04
0,30
0,05
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Legenda: (-) — Parametros que ndo foram analisados em triplicata, logo ndo foram calculados os desvios padrdes; A1 — Amostra do ponto 1 coletada na maré alta, Bl — Amostra
do ponto 1 coletada na maré baixa, C, Totais — Coliformes Totais, C, Term, — Coliformes Termotolerantes, pH — Potencial Hidrogenionico, T°C — Temperatura, OD — Oxigénio
Dissolvido, DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, NO3 — Nitrato, NO, — Nitrito, NT — Nitrogénio Total, Cl-a — Clorofila @, NH; — Amonia, Fe — Ferro, CI" — Cloreto, PT
— Fosforo Total, PD — Fosforo Dissolvido, NTU — Turbidez, SDT — Soélidos Totais, ST — Solidos Totais, Cond, — Condutividade, Sal — Salinidade, <LD — Valores a baixo do
limite de detecgdo do equipamento.
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CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados da analise da qualidade da 4agua, da distribui¢ao espacial das
concentragdes dos parametro e da andlise de correlacdo entre a qualidade da 4gua e os usos e
ocupagdes do solo na area de influéncia dos pogos, conclui-se que dos 24 pogos analisados na
Vila Histoérica de Caraiva 14 encontram-se com a agua subterranea com valores inadequado de
nitrato, cloreto, pH, coliformes totais e termotolerantes, SDT e turbidez, de acordo com o
preconizado na Resolu¢do Conama n.° 396 de 2008 e na Portaria de Consolidagao n.° 5 de 2017,
0 que as tornam inadequadas para o consumo humano. De acordo com o apresentado, tal fato
sugere que essa contaminagdo estd diretamente relacionada a auséncia de um esgotamento
sanitario na Vila, ao elevado niumero de fossas na area de contribui¢ao dos pocos, o que faz com
que as adguas subterraneas rasas sejam continuamente contaminadas pelos efluentes sanitarios
langados em fossas sépticas inadequadas ou negras, a possibilidade de intrusdo salina no lengol
e a caracteristicas do solo da regido.

Ja na andlise da qualidade da agua do estuario do Rio Caraiva foi possivel inferir que
este encontra-se fora dos padrdes determinados pela Resolu¢do Conama n.° 357 de 2015, tanto
para as aguas doces Classe 2 quanto as aguas salobras e salinas Classe 1, devido principalmente
a influéncia significativa da atividade humana nessa area. E, apesar disso, os resultados do IQA
indicam que sua agua pode ser classificada com uma qualidade boa e aceitavel. Quanto a ACP,
estd demonstrou que existe relagdo significativa entre a qualidade da dgua e a precipitagdo
pluviométrica.

Diante disso sugere-se que a agua disponibilizada pela prefeitura, oriunda do pogo
localizado na Aldeia Barra Velha, seja filtrada antes de disponibilizada para a comunidade, em
virtude do alto valor de ferro apresentado, em discrepancia com o preconizado nas legislagdes
para dgua destinada ao consumo humano, uma vez que este pode causar danos a satide humana,
conferir a 4gua um sabor amargo e uma colora¢cdo amarelada e turva, além de causar manchas
em instalacdes sanitarias, em roupas e obstruir tubulacdes. Quanto a 4gua subterrdnea da Vila
Historica de Caraiva, sugere-se que esta comece a ser utilizada também ap6s um tratamento
preliminar, como filtragdo e cloracdo, reduzindo assim a ocorréncia de surtos associados a
doencas de veiculagdo hidrica. No entanto essa a¢do ¢ uma medida paliativa, sendo
imprescindivel a¢des por parte do poder publico e da comunidade que visem adequar o sistema
de esgotamento sanitario da Vila, visto que atualmente nem todas as alternativas de tratamento
descentralizada de efluentes que sdo utilizadas sdo adequadas para a regido e que foram

constatados também pontos de inadequagdo na qualidade da agua do estuario, estando
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possivelmente relacionados a inadequacdo do sistema de esgotamento sanitario. Dentre as
alternativas de esgotamento sanitario individuais pode-se destacar os Sistemas Alagados
Construidos, Circulo de Bananeira, Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente, Fossas Verdes,
Fossa Séptica Biodigestora, Tanque Séptico, Filtro de Areia, Filtro Anaerdbio, Vermifiltro,
Biodigestor e Reator Anaerobio Compartimentado.

Ja como medidas de mitigacao e melhoria da qualidade da 4gua, que visem solucionar
os problemas encontrados, sugere-se que sejam tomadas agdes que visem frear tanto a
contaminag¢do da agua subterrdnea quanto a agua do estudrio do rio Caraiva, tais como:
incialmente, a implantacdo de politicas publicas municipais voltadas ao tratamento correto de
esgoto, em sinergia com praticas de educacao ambiental e satde, coleta e descarte de residuos

em local e condi¢des de manutencgao apropriadas.



87

ANEXO A - PROPOSTAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

Sistemas Alagados Construidos (SAC)

Também conhecido como zonas de raizes ou wetlands, essa proposta de tratamento se
destina as &guas cinzas (efluentes de chuveiros e pias) ou efluente doméstico (juncédo de todas
os efluentes gerados na casa) que ja foi previamente tratado. Esse sistema é composto por um
retangulo com paredes e fundo impermeabilizados, preenchido por materiais particulados
(areia, brita, seixo rolado), utilizados como meio suporte para o crescimento das plantas
aquaticas ou macrofitas, que atuaram na remogdo dos poluentes, fixacdo dos microrganismos,
degradacdo da matéria organica e consequentemente, tratamento do efluente (VON
SPERLING, 2014; TONETTI et al., 2018).

As espécies de plantas mais utilizadas, devido ao seu rapido crescimento em ambientes
alagados, sdo a taboa (7Thypa), o papiro (Cyperus), o biri (Canna) e gramineas como o capim
Tifton (Cynodon) (VON SPERLING, 2014; TONETTI et al., 2018).

Recomenda-se que, quando utilizado para o tratamento de aguas cinzas, seja adicionada
uma caixa de gordura e/ou caixa de reten¢do de solidos grosseiros antes do SAC, evitando assim
que gorduras, fios de cabelo e fiapos de roupa entupam o sistema. Ja quando utilizado para o
tratamento de efluentes domésticos, recomenda-se que seja adicionado uma unidade de
tratamento antes do SAC, pois este funciona apenas como um tratamento complementar para
esse tipo de efluente, logo a sua utilizagdo sozinha geraria transtornos ao sistema e ineficiéncia
no tratamento. Exemplos de tratamento que podem ser utilizagdo em conjunto sdo os Tanques
Sépticos, os Biodigestores e os Reatores Anaerobios Compartimentados (TONETTI et al.,
2018).

Quanto ao dimensionamento do sistema, este deve ser realizado de acordo com o
volume didrio de afluente a ser tratado, sendo calculada uma 4rea média de 2 m? por pessoa,
tendo uma profundidade entre 0,6 ¢ 1,0m (TONETTI et al., 2018).

Esse sistema vem sendo muito utilizado no Brasil, sendo alvo de diversos estudos que
visam avaliar a sua eficiéncia. Exemplos de estudos como esse foi o realizado por Dantas et al.
(2019), com o objetivo de avaliar a eficiéncia de um sistema de alagado construido para o
tratamento de aguas cinzas e sua possibilidade de reutilizagédo, sendo constatado que tal sistema
é eficiente, reduzindo em até 80% os valores de turbidez e coliformes totais, e em mais de 90%

os valores de sélidos sedimentaveis. Diante disso, foi constatado também que o efluente tratado
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neste sistema pode ser reutilizado para lavagem de veiculos e calcadas, rega de jardins,
forragens e pastagem.

Plantas
Macroftas

Tubulacio
de entrada

Novel da
doua

Fonte: Tonetti et al. (2018).

Circulo de Bananeiras

Essa proposta de tratamento se destina as aguas cinzas (efluentes de chuveiros e pias),
efluente doméstico (juncdo de todas os efluentes gerados em uma residéncia) e efluentes de
vasos sanitarios que ja foram previamente tratados. Esse sistema é composto por uma vala
circular, com paredes ndo impermeabilizadas, preenchida com galho e palhas, para onde a
tubulacdo conduzira o efluente a ser tratado, circunscrito por bananeiras e/ou outras plantas que
necessitam de solo umido e rico em nutrientes (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI; 2018;
TONETTI et al., 2018).

Nesse sistema, a agua e os nutrientes presentes no efluente sdo consumidos pelas
bananeiras, enquanto os materiais organicos serdo degradados pelos microrganismos presentes
no solo (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI; 2018; TONETTI et al., 2018).

Quanto ao dimensionamento do sistema, a vala deve ter uma profundidade de
aproximadamente 0.5 a 1.0m e 1.4 a 2.0m de diametro, garantindo assim um volume interno de
1000L, o que atende uma casa de 3 a 5 pessoas (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI; 2018;
TONETTI et al., 2018).

Como o circulo de bananeiras € uma alternativa de tratamento e também de disposicéao
final do efluente, recomenda-se que esté seja construida em local afastado do lencol freético e
de nascentes. Deve-se evitar também seu uso em locais com solo arenoso, ou entdo ser
adicionada uma camada de argila nas paredes e no fundo do buraco, dificultando a infiltragdo
da dgua (TONETTI et al., 2018).



89

I_ Bananeiras

Palhada

Entrada de esgoto

. §
- - - L] L .
Fonte: Tonetti et al. (2018).

Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA)

Essa unidade de tratamento, também conhecida como UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), se destina a efluentes de vasos sanitarios e a efluente doméstico (juncao de todas os
efluentes gerados em uma residéncia). Nela o efluente entra pela parte de inferior do reator,
percorre toda a unidade até a saida no topo. Esse fluxo ascendente faz com que no seu interior
forme-se uma “manta de lodo” constituida por micro-organismos, que tem por finalidade
decompor a matéria organica sem a presenca de oxigénio (degradacdo anaerdbia). No topo do
reator, sdo colocados defletores (placas) que separam o liquido dos materiais solidos e do biogas
formado naturalmente pelo processo. Apds passar pelo reator, o efluente tratado pode ser
infiltrado no solo e/ou reutilizado, ou caso seja necessario, 0 mesmo pode ser destinado a um
tratamento complementar como um Filtro Anaerobio, Filtro de Areia ou Sistemas Alagados
Construidos (VON SPERLING, 2014; TONETTI et al., 2018).

Os Reatores Rnaerdbios podem ser construidos com tubos plasticos, anéis de concreto,
alvenaria ou qualquer material que garanta sua impermeabilizacdo, devendo ser levado em
consideragao o dimensionamento do reator para que atenda ao volume de efluente a ser langado
e um tempo de permanéncia minimo de 9h, garantindo assim o tratamento adequado do efluente.
Quanto ao seu dimensionamento, para uma unidade que visa atender até 5 pessoas, serd
necesséaria uma area entre 1.5 a 4 m*> (TONETTI et al., 2018).

Como essa unidade de tratamento pode ser utilizada para o tratamento dos efluentes
domésticos como um todo, recomenda-se que caso for ser lancado os efluentes gerados na
cozinha, adicione-se uma caixa de gordura antes do reator, evitando assim problemas no
tratamento devido ao excesso de gordura. Cabe ressaltar também a necessidade de se realizar

limpezas anuais no interior do reator, podendo essa ser realizada com a instalagdo de uma
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tubulagdo para extracdo do lodo estabilizado sem o auxilio de um caminhdo limpa fossa
(TONETTI et al., 2018).

A eficiéncia de um sistema similar ao apresentado foi analisada no estudo realizado por
Acastro, Santos e Valente (2018) e Carvalho (2019), onde foi constatado que mesmo o sistema
apresentando eficiéncia significativa, faz-se necessario um pos tratamento do efluente antes de

langa-lo no meio ambiente.
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Fonte: Tonetti et al. (2018).

Fossa Verde

Também conhecida como Bacia de Evapotranspiragdo (BET), Tanque de
Evapotranspiragdo (Tevap), Biorremediacdo Vegetal, Fossa de Bananeira, Ecofossa, Fossa
Biosséptica e Canteiro Biosséptico, destina-se ao tratamento de efluentes de vasos sanitérios.
Esse sistema se divide em trés partes, um compartimento central onde ¢ feito o recebimento do
efluente e a sua digestao inicial; que pode ser construido com diferentes materiais com pneus
velhos ou blocos ceramicos vazados; uma camada filtrante; que pode ser constituida de entulho,
brita e areia; € uma 4rea plantada com bananeiras, taiobas e lirios do brejo. Para constru¢ao
desse sistema é necessaria uma area entre 1.5 e 2.0 m? por pessoa, sendo sua profundidade
maxima entre 1.2 ¢ 1,5 m (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI; 2018; TONETTI et al., 2018).

Um dos diferenciais desse sistema € o fato de em sua grande maioria ndo necessitar de
inspe¢des e limpezas, no entanto, por seguranga, recomenda-se a instalagdo de pelo menos dois

tubos de inspec¢do, e também o fato de poder ser instalado em diferentes tipos de solo, desde
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solos arenosos, solos bem argilosos e até mesmo solos com lencol freatico baixo, onde brota-
se agua com facilidade. Outra grande vantagem desse sistema ¢é o fato de se poder consumir os
alimentos e folhas que crescerem no sistema, evitando apenas o consumo de raizes ou folhas
colhidas muito proximas ao solo (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI; 2018; TONETTI et
al., 2018).

Uma ressalva importante ¢ que, para evitar o encharcamento da estrutura, a tubulagao
de entrada do efluente (100mm) deve chegar até¢ o meio da camara central e deve ser construido
também um muro de contengdo, evitando assim a entrada de 4gua de escoamentos superficiais
do solo ao redor. Além disso, a camada superficial ndo deve ficar exposta, devendo sempre estar
coberta por galhos e folhas secas (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETTI; 2018; TONETTI et
al., 2018). Outra ressalva é de que, apesar de na grande maioria dos casos o esgoto tratado ser
totalmente consumido pelas bananeiras, por precaucdo, recomenda-se a instalacio de uma
tubulagdo de drenagem, que direcione o efluente tratado excedente para um circulo de bananeira
ou até mesmo para o solo (FIGUEIREDO; SANTOS; TONETT]I; 2018; TONETTI et al., 2018).

Um sistema de fossa verde, semelhante ao apresentado, foi implantado, no estudo
realizado por Figueiredo et al. (2019), em uma area rural no municipio de Campinas, em Sdo
Paulo, com o objetivo de analisar a eficiéncia do sistema e a qualidade do efluente tratado. Ao
final do estudo foi constatado que o sistema é de fato eficiente, e um dos mais indicados para

comunidades isoladas que nédo séo atendidas por um sistema de esgotamento sanitario.
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Fonte: Tonetti et al. (2018).

Fossa Séptica Biodigestora

Destinado ao tratamento de efluentes de vasos sanitdrios, esse sistema ¢ composto por
trés caixas conectadas onde ocorrem a degradacdo da matéria organica e consequentemente o

tratamento do efluente, essas caixas devem ser de no minimo 1000L e a tubulacdo que as
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interliga de 100mm. Quando bem dimensionado, esse sistema pode atender a uma familia de
até 5 pessoas, caso 0 numero seja maior, indica-se adicionar mais caixas ao sistema, devendo o
efluente ter um tempo de permanéncia de no minimo 24h dentro do sistema (VON SPERLING,
2014; JORDAO; PESSOA, 2014; TONETTI et al., 2018).

Quanto a manuten¢ao do sistema, ndo ¢ indicado jogar papel higi€nico no vaso sanitario
e a limpeza do vaso deve ser realizada utilizando sabdo neutro. Cabe ressaltar também a
importancia de instalar respiros nas duas primeiras caixas e de se pintar as tampas de preto,
auxiliando assim na manutencdo da temperatura do sistema (JORDAO; PESSOA, 2014;
TONETTI et al., 2018).

A grande vantagem desse sistema ¢ que o efluente apos o tratamento pode ser utilizado
como um biofertilizante, podendo ser lancado em plantas ou serem construidas valas de
infiltracdo. E importante destacar o fato de que o biofertilizante ndo pode ser aplicado em
verduras, hortalicas ou frutas que crescem rente ao solo, € que também nao devem ser coletadas
frutas do chdo em dareas onde o biofertilizante foi aplicado (JORDAO; PESSOA, 2014;
TONETTI et al., 2018).

A utilizacdo desse sistema em comunidades ndo atendidas pelo sistema de
esgotamento sanitario foi analisada por diversos pesquisadores brasileiros, dentre eles Peres,
Hussar e Beli (2010), Farah e Gaspar (2017) e Postigo et al. (2017), sendo em todos estes
estudos constado que devido a auséncia de saneamento basico, a substituicdo de fossas negras
por fossas sépticas biodigestoras é satisfatoria, no entanto ainda requerer mais estudos, visto
que o efluente apds passar por esse sistema ainda ndo atende as exigéncias para a seu
langamento no ambiente, sendo indicado entdo ser submetido a um tratamento secundario,

como sistemas alagados construidos, filtro de areia ou filtro anaerdébio.
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Tanque Séptico

Destinado aos efluentes domésticos (juncdo de todas os efluentes gerados em uma
residéncia) e a efluentes de vasos sanitarios, esse tratamento ¢ composto por uma camara, onde
o efluente entra em sua parte superior, devendo ficar armazena ali por um periodo entre 12 e
24h, proporcionando assim a sedimentacdo de at¢ 70% do material suspenso e a flutuagdo de
6leos e gorduras (TONETTI et al., 2018; TEMO, 2019). Cabe destacar que ¢ de suma
importancia que a entrada do efluente seja por uma tubulagao em té, fazendo com que o efluente
seja conduzido para o fundo e entre em contato com o lodo responsavel pelo seu tratamento, e
que este lodo seja removido periodicamente, devido ao volume acumulado (TONETTI et al.,
2018).

Outra ressalva importante € o fato de que o efluente apos sair do tanque séptico necessita
de um tratamento complementar, sendo indicado sistemas alagados construidos, filtro anaerdbio,
filtro de areia ou vermifiltros (TONETTI et al., 2018; TEMO, 2019).

Quanto aos seus aspectos construtivos, este pode ser construido com anéis de concreto,
alvenaria, ou qualquer material que garanta a impermeabilizacdo das paredes e do fundo, tendo
uma profundidade de pelo menos 1.50 m. A area necessaria para construir um sistema que
atenda a 5 pessoas é de 1.5 a 4 m? (TONETTI et al., 2018).

Um sistema de tanque séptico, semelhante ao apresentado, associado com um sistema
de alagados construidos, foi analisado no estudo realizado por Temo (2019), onde com o
objetivo de determinar o desempenho desse sistema combinado, para remog¢ao de poluentes de
efluente sanitario, foi constatado que este apresentou eficiéncia na remocao de poluentes

superior ao preconizado na resolu¢ao Conama n.° 430 de 2011.
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Filtro Anaerdbio

Destinado ao pods tratamento do efluente doméstico (juncdo de todas os efluentes
gerados em uma residéncia), o filtro anaerdbio ¢ formado por uma cdmara preenchida com
material filtrante (brita, seixo, conduite picado, anéis de plastico, cacos de tijolos ou telhas,
bambu, cascas de coco) que possibilita a fixacdo dos microrganismos responsaveis pela
degradacao da matéria organica e tratamento do efluente. Cabe ressaltar que, para reter o lodo
produzido e aumentar sua eficiéncia, pode ser construido um fundo falso, por onde o efluente
seré inserido no sistema (VON SPERLING, 2014; JORDAOQ; PESSOA, 2014; TONETTl etal.,
2018).

Recomenda-se que o filtro anaerdbio seja precedido de um Tanque Séptico, um
Biodigestor ou um Reator Anaerdbio Compartimentado, evitando assim o entupimento do
material filtrante. Apds passar por esses dois sistemas, para uma maior garantia da qualidade
do efluente tratado, o efluente pode ser conduzido a um sistema alagado ou a um filtro de areia
(VON SPERLING, 2014; TONETTI et al., 2018).

Quanto aos seus aspectos construtivos, este pode ser construido de alvenaria, anéis de
concreto ou qualquer material que garanta a impermeabilizag¢ao das paredes e do fundo. A area
necessaria para sua constru¢ao, visando o tratamento do efluente produzido por 5 pessoas, ¢ de

1.5 24 m?(TONETTI et al., 2018).
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Lodo

Filtro de Areia

Essa unidade de tratamento ¢ destinada a efluentes domésticos (juncdo de todas 0s
efluentes gerados em uma residéncia), devendo ser precedida de um tanque séptico ou um filtro
anaerobio. Esse sistema consiste em uma caixa preenchida superiormente por uma camada de
areia, seguida por outro material filtrante de maior granulometria (pedriscos, britas ou seixo
rolado), sendo o tratamento do efluente realizado no processo de filtracao e pela degradacao da
matéria organica pelos microrganismos presentes na areia € nos demais materiais filtrantes
(JORDAO; PESSOA, 2014; TONETTI et al., 2018).

Quanto aos aspectos construtivos, o filtro de areia pode ser construido com anéis de
concreto, alvenaria, bombonas plésticas, caixas de dgua ou qualquer material que garanta a
impermeabilizacio das paredes e do fundo, devendo ter uma profundidade de cerca de 1.0m. E
de suma importancia que o efluente seja langado de forma homogénea no sistema, dessa forma
¢ necessario colocar uma placa de madeira ou concreto proximo ao local de aplicagdo do
efluente (JORDAO; PESSOA, 2014; TONETTI et al., 2018).

O uso continuo desse sistema ou a sua utilizagdo sem um outro sistema o antecedendo
pode gerar o entupimento da camada superior de areia, o que torna a remogao desse material
necessaria ¢ acaba tornando a sua utilizagdo inviavel. Dessa forma, recomenda-se uma
aplica¢do didria maxima de 200 Lm™ de efluente, sendo a 4rea necessaria para construi-lo,
visando o tratamento do efluente produzido por 5 pessoas, ¢ de 2 a 5 m* (TONETTI et al.,
2018).
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Vermifiltro

Esse tratamento destina-se as aguas cinzas (efluentes de chuveiros e pias), efluente
doméstico (jungdo de todas os efluentes gerados em uma residéncia), efluentes de vasos
sanitarios e efluentes que ja foram previamente tratados. Seu sistema ¢ dividido em duas partes,
na parte superior composta por serragem, himus e minhoca e a parte inferior composta por
material filtrante (brita, seixo rolado ou pedriscos), dividido em diferentes granulometrias.
Como nesse sistema o efluente entra pela parte superior, a degradacdo inicial da matéria
organica fica a cargo das minhocas, enquanto a decomposi¢do mais refinada fica a cargo dos
microrganismos presentes no material filtrante (TONETTI et al., 2018).

As minhocas mais utilizadas em vermicompostagem sao as californianas, das espécies
Eisenia andrei e Eisienia fetid. Essas minhocas se alimentam de restos organicos e
proporcionam uma aeracao natural do meio. Além disso, auxiliam na formacao da comunidade
de microrganismos, que sdo os principais responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica
(TONETTI et al., 2018).

Quanto aos aspectos construtivos, o vermifiltro pode ser construido com anéis de
concreto, alvenaria, bombonas plasticas, caixas de dgua ou qualquer material que garanta a
impermeabilizacdo das paredes e do fundo, devendo ter uma profundidade de cerca de 0.8m.
Cabe ressaltar que, ¢ de suma importancia que o efluente seja lancado na parte superior de
forma homogénea e de modo intermitente. Quanto a taxa de aplicagdo diaria, recomenda-se um
volume entre 400 e 1000 Lm™, tendo o sistema uma camada de serragem mais minhocas de

pelo menos 40cm e com uma camada de materiais filtrantes de 40cm. Apds passar pelo material
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filtrante o efluente tratado ¢ conduzido por uma tubulacdo com pequenos orificios, localizada
no fundo do sistema, conduzindo o efluente tratado para o solo. A area necessaria para construir
um sistema que atenda a 5 pessoas é de 2 a4 m> (TONETTI et al., 2018).

Devido a sensibilidade das minhocas as varia¢des de temperatura dos efluentes e a
presencga de produtos de limpeza, recomenda-se que seja instalado um tanque séptico antes do
vermifiltro, assegurando assim o adequado desenvolvimento e sobrevivéncia das minhocas.
Recomenda-se também a remocao do humus produzido uma ou duas vezes a cada seis meses €
a reposicdo da serragem. O himus removido, apds processo de secagem, pode ser utilizado
como fonte de nutrientes para adubagdo (TONETTI et al., 2018).

Quanto a eficiéncia do sistema de vermifiltro, no estudo realizado por Madrid et al.
(2019), com o objetivo de analisar o uso de minhocas para o tratamento de efluentes, foi
constatado que, apesar de ndo existirem normas nacionais nem internacionais que determinem
0 seu dimensionamento, e a NBR n.° 13.969 de 1997 (ABNT, 1997) determinar que tratamentos
descentralizados devam ser realizados em pelo menos duas etapas, tal sistema apresentou
viabilidade técnica para ser utilizado como sistema de tratamento de efluentes em comunidade
isoladas, sendo a eficiéncia de tratamento ainda maior se este for associado a um tratamento

secundario.
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Biodigestor

Unidade destinada ao tratamento de efluente doméstico (juncdo de todas os efluentes
gerados em uma residéncia), efluentes de vasos sanitarios, dejetos de animais, restos de

alimentos e até mesmo a combinacao destes, consiste em uma camara fechada onde ¢ realizada
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a digestdo anaerdbia da matéria organica ¢ um gasometro que armazena o gas gerado no
processo de digestdo, sendo necessario um tempo minimo de residéncia de um dia para que o
efluente seja efetivamente tratado (TONETT] et al., 2018).

Para iniciar o tratamento, o efluente deve ser inserido no biogds pela sua lateral e
conduzido para o fundo da camara. Dentro do biodigestor ocorre a degradagdo anaerdbia da
matéria organica presente no efluente, levando a produgdo do biogés, constituido de uma
mistura de gases, dentre eles o metano. O biogas produzido fica retido no gasdmetro e pode ser
conduzido com uma tubulagdo até o ponto de utilizacdo. A remo¢do do lodo produzido e
limpeza do sistema deve ser realizada a cada 2 a 4 anos, através da caixa de compensagao pela
tampa do biodigestor. O fato do biogas produzido poder ser reutilizado e as manutencdes de
limpezas serem necessarias apds logos periodos de utilizagdo, fazem desse sistema uma boa
opcao para o tratamento de efluentes, no entanto, apesar da sua eficiéncia, recomenda-se que o
efluente, apos passar pelo biodigestor, seja encaminhado para um tratamento complementar
como um filtro anaer6bio e um sistema alado construido (TONETTI et al., 2018).

Cabe ressaltar que existem diversos modelos de biodigestores, dentre eles o canadense,
que consiste em uma lagoa coberta por uma lona, o biodigestor sertanejo, que consiste em uma
adaptacao utilizando placas de concreto, e diversos outros modelos pré-fabricados ja testados e
comercializados, como os biodigestores bags (TONETTI et al., 2018).

Quanto aos aspectos construtivos, este modelo de biogas, denominado de “chinés”,
muito utilizado no Brasil, pode ser construido de alvenaria, sendo sua impermeabiliza¢ao
constituida de varias camadas de nata de cimento e areia fina. A 4rea necessaria para sua

construgio, atendendo uma residéncia com 5 pessoas, é de 5 m?> (TONETTI et al., 2018).
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Fonte: Tonetti et al. (2018).

Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC)

Destinado ao tratamento de efluentes domésticos (juncdo de todas os efluentes gerados
em uma residéncia) e efluentes de vasos sanitarios, esse sistema muito se assemelha a um tanque
séptico, diferenciando apenas no fato de possuir multiplas cdmaras em série. Em cada cadmara
o efluente ¢ direcionado pela parte inferior, tendo sua saida na parte superior, permitindo assim
seu maior contato com o lodo que se acumula no fundo de cada camara. Esse fluxo ¢ importante
pois € no lodo que se encontram os microrganismos que realizaram a degradagdo da matéria
organica e consequentemente o tratamento do efluente (TONETTI et al., 2018).

O efluente deve ficar retido no RAC por um periodo de 10 a 24h, sendo a qualidade do
efluente tratado superior a de um tanque séptico, no entanto ainda assim ¢ recomendado um poés
tratamento como um filtro de areia ou um sistema alagado construido (TONETT] et al., 2018).

Quanto aos aspectos construtivo, 0 RAC pode ser construido com anéis de concreto,
alvenaria, bombonas de pléstico, caixas de 4gua ou qualquer outro material que garanta sua
impermeabilizagao. Cabe ressaltar que as camaras podem ser de volumes igual ou ter a primeira
com uma capacidade maior, uma vez que ¢ nesta que ocorre a maior reten¢do de particulas
solidas. A 4rea necessdria para sua construgio, visando atender a 5 pessoas, é de 3 a 8 m?
(TONETTI et al., 2018).
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Disposicao Final do Lodo

Quanto a destinacdo final do lodo gerado nos sistemas apresentados acima,

principalmente em comunidades isoladas, de dificil acesso, a Conama n.° 375 de 2006
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determina que ap6s a sua estabilizacdo, este pode ser utilizado como adubo. No entanto ¢
proibida a sua utilizagdo em culturas em que a parte comestivel entre em contato com o solo,
bem como em plantacdes de tubérculos, raizes, pastagens, cultivo de olericolas e culturas
inundadas. Em solos em que a utilizacdo do lodo ja tenha sido realizada, esses cultivos s6 poderao
ser realizados ap6s 48 meses da Ultima aplicacdo, exceto pela pastagem, que podera ser realizada
apos 24 meses (CONAMA, 2006).

Recomenda-se também que o uso do lodo néo seja realizado em um raio menor que 100
m de residéncias e pogos rasos, podendo este limite ser ampliado para garantir que ndo haja
incomodos a vizinhanga, e que ele ndo seja armazenado diretamente no solo antes de sua
estabilizacdo (CONAMA, 2006).

Quanto a estabiliza¢do do lodo em comunidades isoladas, a Conama (2006) determina, entre
outros métodos, que este seja estabilizado com uma quantidade suficiente de cal para que seu pH

seja elevado, por duas horas, até no minimo 12.



