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RESUMO

As aguas subterraneas tém sido contaminadas por efluentes agricolas, urbanos e
industriais, os quais tém contribuido para a elevagao dos niveis de nitrato (NO3’) a
valores nao toleraveis, vindo a ser na atualidade o poluente de ocorréncia mais
frequente nesses mananciais. O risco potencial de um determinado aquifero ser
contaminado esta relacionado ao tipo de uso e suas caracteristicas, como litologia,
hidrogeologia, gradientes hidraulicos, entre outros. A maior ou menor susceptibilidade
de um aquifero a contaminagdo e poluicdo é chamada de vulnerabilidade. A
poluigdo/contaminagcdo da agua subterranea pode ser direta ou indireta. De forma
direta é o lancamento sobre o solo ou agua, quando os poluentes sao lancados
diretamente no aquifero, por meio de pocos absorventes, sem passar pelas camadas
de solo (esgoto, cemitério, atividades agricolas, etc). De forma indireta é quando os
poluentes nao séo langados diretamente no aquifero, mas de alguma forma, ou em
um determinado tempo, atingem o manancial. Ambas podem estar relacionadas com
as atividades humanas e/ou processos naturais. Dessa forma, visou-se avaliar, neste
trabalho, os valores de nitrato dos 48 pocgos que abastecem a sede do municipio de
Juazeiro do Norte, Ceara, no periodo de 2013 a 2019, relacionando-os com a
cobertura do sistema de esgotamento sanitario e a densidade populacional. Para
determinacao dos teores de nitrato, sdo usados resultados de analises realizadas nos
laboratérios da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard — CAGECE. Os resultados
analiticos sdo comparados com os padrbes de potabilidade da Portaria de
Consolidagao N. 05/2017, anexo XX, do Ministério da Saude, sendo o valor limite do
nitrato de 10,0 mgNOgs7/L. As informagdes relacionadas ao sistema de esgotamento
sanitario de Juazeiro do Norte foram fornecidas pela CAGECE e as informacodes
relacionadas a densidade populacional pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Resultados finais indicam alguma relagdo de causa e efeito entre
altos niveis de nitrato e as lacunas na cobertura do sistema de esgotamento sanitario
e a localizagdo dos assentamentos populacionais. Considerando que as aguas
provenientes de pogos sao a unica fonte de abastecimento para a cidade, este
trabalho demonstra a necessidade de ampliagédo do seu sistema de esgotamento
sanitario, assim como das demais medidas de saneamento ambiental, como a
disposicao adequada dos residuos solidos e a protegao dos pontos de captacdes. Na
agenda ODS 2030 a referida dissertagao se alinha e tem associagao aos itens 6 e 12.
ltem 6 - Agua potavel e saneamento e item 12 - Consumo e producdo responsavel.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas. Consumo Humano. Contaminacdo. Gestéo

Urbana.



ABSTRACT

Groundwater has been contaminated by agricultural, urban and industrial effluents,
which have contributed to the elevation of nitrate levels (NO3z") to non-tolerable values,
becoming the most frequent pollutant currently occurring in these water sources. The
potential risk of a particular aquifer being contaminated is related to the type of use
and its characteristics, such as lithology, hydrogeology, hydraulic gradients, among
others. The greater or lesser susceptibility of an aquifer to contamination and pollution
is called vulnerability. Groundwater pollution and contamination can be direct or
indirect. Directly, it is released on the soil or water, when pollutants are released
directly into the aquifer, through absorbent wells, without going through the soil layers
(sewage, cemetery, agricultural activities, etc). Indirectly, it is when the pollutants are
not released directly into the aquifer, but somehow, or at a certain time, reach the
source. Both can be related to human activities and/or natural processes. Thus, the
aim of this work was to evaluate the nitrate values of the 48 wells that supply the urban
area of the municipality of Juazeiro do Norte, Cear4, in the period from 2013 to 2019,
relating them to the coverage of the sewage system and population density. To
determine the nitrate levels, results of tests performed in the laboratories of the
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE are used. The analytical results
are compared with the potability standards of Consolidation Ordinance No. 05/2017,
annex XX, of the Ministry of Health, with the nitrate limit value being 10.0 mgNO37/L.
Information related to the sanitary sewage collection system in Juazeiro do Norte was
provided by CAGECE and information related to population density by the Brazilian
Institute of Geography and Statistics (IBGE). Final results indicate some cause and
effect relationship between high levels of nitrate and the gaps in the coverage of the
sewage collection system and the location of population settlements. Considering that
water from wells is the only source of supply for the city, this work demonstrates the
need to expand its sewage system, as well as other environmental sanitation
measures, such as the proper disposal of solid waste and protection of exploitation
points. In the ODS 2030 agenda, this dissertation is aligned and associated with items
6 and 12. Iltem 6 - Drinking water and sanitation and item 12 - Responsible
consumption and production.

Keywords: Groundwater. Human Consumption. Contamination. Urban Management.
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1 INTRODUGCAO

A agua é um elemento fundamental para a manutengéo de todas as formas de
vida em nosso planeta. Entretanto, apesar de dois tergos da superficie da Terra serem
cobertos por agua, apenas uma pequena porcdo dessa agua é doce e ndo esta
uniformemente distribuida pela superficie do planeta, ocorrendo regides de extrema
escassez e outras com relativa abundancia. No Brasil, um dos paises com maior
disponibilidade hidrica da Terra (13,8%), existem regides extremamente ricas, como a
amazbnica, e outras com baixa disponibilidade (ANA, 2005). Durante muito tempo,
acreditou-se que a agua era um bem infinito e que, ao circular na natureza, seria capaz
de eliminar todos os seus poluentes. Carneiro (2007, p. 10) assinala que “atualmente, a
agua é considerada pelos especialistas como um recurso renovavel, porém finito, pois a
poluicdo e o uso dos recursos hidricos tém acrescido de tal forma que n&do permitem a
reposi¢ao na velocidade necessaria ao consumo”.

Com a expansao desordenada dos centros urbanos, a ocupacao de areas que
ficam as margens dos mananciais superficiais e subterrdneos, combinada com a
precariedade ou a falta de saneamento basico nessas regides, tém sido os principais
fatores responsaveis pela deterioracdo da qualidade sanitaria da agua dos mananciais
de mais facil acesso a populagdo. Esses mananciais geralmente recebem excessivos
aportes de carga organica, nutrientes e patdgenos, resultantes das atividades
antropicas em seu entorno, com langamento in natura ou sem tratamento adequado das
aguas residuarias, de forma direta sobre o solo ou na agua, comprometendo, assim, a
capacidade de suporte destes corpos hidricos, diminuindo sua capacidade de restaurar
suas caracteristicas ambientais naturalmente.

As aguas subterraneas sédo essenciais para a vida, nao apenas por abastecerem
as cidades e o campo e servirem de insumo para diversas atividades econémicas, mas
também por sustentarem varios sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e
pantanos. Ao contrario das aguas superficiais, as aguas subterraneas nao se revelam
facilmente aos olhos, fato que compromete sua gestdo. De acordo com Tavares et al.
(2009), ¢é inegavel o papel fundamental que esse recurso assume no desenvolvimento

socioecondmico dos paises e, neste sentido, identifica-se uma situagdo que merece
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crescente preocupacgao: garantir o abastecimento econémico e seguro de agua potavel
nos meios urbano e rural, sem comprometer a oferta e qualidade de tais recursos
hidricos. Nesse contexto, as fontes de agua subterranea se mostram com importancia
estratégica, uma vez que oferecem uma alternativa de suprimento de qualidade a
relativo baixo custo.

As aguas subterrdaneas desempenham um importante papel no desenvolvimento
econdmico, isso devido a sua disponibilidade e abundancia, e servem como fonte de
agua potavel na maioria dos paises do mundo. Em muitos casos € a unica fonte de
abastecimento em comunidades rurais e areas industriais (SINGH et al., 2015; ZHANG;
ANGELIDAK, 2013). Nos ultimos anos as atividades industriais e agricolas tém
aumentado consideravelmente, resultando na geragao de poluentes toxicos, tais como
anions inorganicos, ions metalicos, substancias quimicas e organicas sintéticas
(BARTUCCA et al, 2016; BHATNAGARA,; SILLANPAAB, 2011). Até a década de 1970,
acreditava-se que as aguas subterrdneas estavam naturalmente protegidas da
contaminacgao, pelas camadas de solo e de rochas. Entretanto, a partir de entao, foram
detectados tracos da presenga de contaminantes em aguas subterraneas, e diversos
estudos foram sendo conduzidos no sentido de se avaliar sua seguranga (BIGUELINI;
GUMY, 2012).

A constante necessidade de monitoramento dessas aguas veio se afirmando
cada vez mais no decorrer das ultimas décadas e, segundo Tucci e Cabral (2003), tal
realidade esta relacionada ao desenvolvimento urbano, agricola e industrial, o qual tem
produzido grandes impactos sobre os mananciais superficiais e subterraneos. Os
impactos sao do tipo quantitativo, quando o rebaixamento do nivel d’agua dos aquiferos
ocorre em face da superexploragdo do manancial, e qualitativo, quando o manancial é
contaminado por poluentes. O risco potencial de um determinado aquifero ser
contaminado esta relacionado ao tipo de contaminante e suas caracteristicas, como:
litologia, hidrogeologia, gradientes hidraulicos, entre outros. A maior ou menor
susceptibilidade de um aquifero a contaminagcdo e poluicio €& chamada de
vulnerabilidade. A poluicdo/contaminacdo da agua subterrdnea pode ser direta ou
indireta. Ambas podem estar relacionadas com as atividades humanas e/ou por

processos naturais.
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Devido a sua alta solubilidade em agua, o nitrato (NO3) &, possivelmente, o
contaminante mais difundido na agua subterrdnea no mundo, resultando numa séria
ameaga para o abastecimento de agua potavel. Um grande numero de anions
inorganicos tem sido encontrado em concentragdes potencialmente nocivas em
inumeras fontes de agua potavel. Destes, o nitrato é uma preocupacéo ambiental em
escala global. (HOU et al., 2015; SINGH et al., 2015; BHATNAGARA; SILLANPAAB,
2011; GANESAN et al., 2013).

O comprometimento da qualidade dessas aguas se intensifica nas cidades
densamente povoadas que fazem uso do sistema de saneamento in situ (quer por
fossas sépticas ou fossas rudimentares) e sdo abastecidas, totais ou parcialmente, por
aguas subterraneas captadas de aquiferos rasos, livres ou semiconfinados. Dentre os
contaminantes presentes nesse sistema de saneamento destacam-se o nitrato (NO3’) e
o amodnio (NH*). Além do saneamento in situ, o uso de fertilizantes agricolas e a
criagdo de animais constituem outras importantes fontes de nitrato e/ou aménio em
agua subterranea (CABRAL, 2007). O nitrato em concentragdes superiores a 10 mg/L
NO3'N, constituem importantes ameacas a saude humana (VARNIER; HIRATA, 2000).
Esse ion geralmente ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode atingir
altas concentragbes em aguas profundas. O seu consumo por meio das aguas de
abastecimento esta associado a dois efeitos adversos a saude: a indugdao a
metemoglobinemia, especialmente em criangas, e a formagao potencial de nitrosaminas
e nitrosamidas carcinogénicas (BOUCHARD et al., 1992).

Dessa forma, a regulacédo e a gestao dos impactos sobre a qualidade da agua
subterranea devido a efluentes agricolas, urbanos e industriais consistem os principais
problemas atuais em todo o mundo. Geralmente, esses impactos ocorrem em areas
onde parte da populagado retira agua desses mananciais subterraneos poluidos para
seu uso, gerando riscos e impactos para a saude (TUCCI; CABRAL, 2003). E
importante enfatizar que o aumento da contaminagdo das aguas por compostos
nitrogenados vem merecendo atencido especial, uma vez que esta se tornando um
problema mundial, devido a sua ampla e diversificada procedéncia (BIGUELINI; GUMY,
2012).



20

E eminente a dependéncia do homem em relagéo & agua, bem como o baixo
indice de disponibilidade hidrica para as atividades humanas. Assim, € necessario se
conservar esse bem tao fundamental por meio de praticas de uso sem desperdicios e
evitando-se a contaminagdo dos corpos d’agua. Por essa razdo, o controle de sua
qualidade sanitaria deve ser continuo e rigoroso, tendo em vista que uma agua de ma
qualidade aumenta o risco de doencas de transmissao hidrica, por atuar como veiculo
para varios patégenos. Mesmo estando naturalmente mais protegidas, as aguas
subterraneas nao estdo livres de poluicdo e explotacdo inadequada. Além do
conhecimento das condi¢des de armazenamento, circulagdo e do seu uso atual, o
aproveitamento desse recurso estratégico necessita de um planejamento criterioso. As
aguas subterrdaneas cumprem fungao importante e, em inumeros casos, sao vitais para
o fornecimento de agua potavel. Por isso, recomenda-se a sua protecdo, com
eliminagao das causas de possiveis contaminacdes, bem como o uso de filtracdo, antes
da desinfeccdo, para reduzir, a um nivel significante, o risco de transmissao de
qualquer contaminante pela agua (ABRAMOVICH et al., 1998).

A porcao sul do Ceara, onde esta localizada a Bacia Sedimentar do Araripe,
possui a maior reserva de agua subterranea do estado. As aguas subterraneas da
Bacia do Araripe sdo o unico recurso hidrico utilizado ao longo do ano para
abastecimento humano e outras atividades como uso na industria, dessedentagao
animal e irrigacdo. As aguas subterraneas constituem-se no principal patriménio para
essa regidao, onde estdo localizadas cidades importantes em termos de
desenvolvimento social, politico e econémico, a exemplo de Juazeiro do Norte. A urbe é
totalmente abastecida por pogos tubulares que captam agua subterranea de excelente
qualidade fisico-quimica. No entanto, a crescente ocupacgdo urbana vem causando
inumeros problemas relacionados ao uso e ocupagdo do meio fisico, podendo
comprometer a qualidade da agua e a saude da populagao local.

Juazeiro do Norte esta localizada ao sul do Estado do Ceara, no Vale do Cariri, e
€ considerada a maior cidade do interior cearense em aspecto de desenvolvimento.
Inserida na bacia hidrografica do Salgado, apresenta como principais drenagens o
riacho dos Macacos € o rio Salgado. Quase 100% da populacao urbana é abastecida

basicamente com a&agua proveniente de 53 pocgos tubulares, implantados pela



21

Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE, a partir de 1976, com uma

producao média de 2.800,00 m3/h, operados 24 h/dia. Oito pocos da bateria encontram-
se nas margens do riacho dos Macacos, que anteriormente drenava a area que saia do
aquifero Rio da Batateira. Hoje, o fluxo natural deste riacho é substituido por aguas de
esgotos. Este trabalho apresenta os resultados do monitoramento da qualidade da agua
do periodo de 2013 a 2019 de 48 desses pocgos tubulares, tendo em vista que os outros
cinco pogos foram perfurados recentemente. Analisa-se o parametro de nitrato, e

discute-se a influéncia antropica na qualidade das aguas subterraneas.



22

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

v' Avaliar a relagdo entre cobertura de esgotamento sanitario e densidade

populacional com a poluigao do aquifero em relacédo a presenca de nitrato.

2.2 Objetivos Especificos

v" Analisar os teores de nitrato nos pocos, relacionando-os a existéncia, ou ndo, do
esgotamento sanitario;

v" Analisar a relacdo dos teores de nitrato com a densidade populacional;

v" Analisar a relacdo dos teores de nitrato com as profundidades dos pocos e

vazoes explotadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Crescimento populacional e saneamento

O desenvolvimento urbano pode ser descrito como a melhoria das condi¢cbes
materiais e subjetivas de vida nas cidades, com diminui¢gdo da desigualdade social e
garantia da sustentabilidade ambiental, social e econdmica. Os impactos causados pelo
crescimento urbano afetam intimamente os servicos de saneamento basico. Quanto
maior a populagdo, mais intenso sera o consumo de agua, a geragédo de lixo e o
acumulo de poluigdo. Por isso, o grande desafio é alcangar a eficiéncia nas quatro
vertentes do segmento, buscando a preservagdo ambiental e a promogdo de um
espaco urbano saudavel.

Quando se tem investimento no saneamento basico em um municipio, sabe-se
que ha uma melhora na qualidade de vida da populacdo e na protecdo ao meio
ambiente urbano, o municipio se desenvolve, gerando emprego e renda para a cidade.
A universalizagcdo do saneamento traz resultados positivos a todos, em particular os
que estdo ligados ao meio ambiente, a reducado da pobreza e da mortalidade infantil, a
educacao e a igualdade de género.

O acesso ao saneamento € considerado direito e condigdo para a manutencgao
da saude e de um ambiente sustentavel. Esgotamento sanitario € um dos componentes
do saneamento e ele controla a proliferagao de vetores, a transmissdo de doencgas e da
poluicdo ambiental, em carater complementar ao abastecimento de agua, coleta e
tratamento de lixo e a drenagem urbana (Brasil, Lei do Saneamento N° 11.445, de 5 de
janeiro de 2007). Apesar da urgéncia e necessidade da implementacao de sistemas de
coleta e tratamento de esgotos, varias alternativas técnicas de saneamento estao
disponiveis, com resultados diferentes sobre saude, ambiente e qualidade de vida. Por
exemplo, a disposicao final de dejetos em rios e lagoas retira o esgoto das residéncias
e reduz o contato de moradores com agentes infecciosos, mas contamina o ambiente,
ameaca a fauna local e expde os usuarios destes corpos d'agua a doencas
(SCHERTENLEIB, 2009).
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E complexo o problema do saneamento e ndo pode ser resumido a uma
categoria, de presenga ou auséncia da rede de coleta. Sdo diferentes configuracdes,
que dependem do tipo de solo e relevo, da habitacdo, capacidade de investimento,
renda e da atuacdo do Estado. Servicos de agua e esgoto constituem a agenda
historica dos residentes urbanos em paises em desenvolvimento. No entanto, grande
parte desse movimento € invisivel em documentos do governo. O acesso a informacdes
detalhadas e de bases territoriais € um fator chave para o empoderamento dos grupos
sociais envolvidos em conflitos. Assim, a participacdo da sociedade, desde a
concepgao inicial do projeto até sua fase de implementacgéo e de gestéo, pode propiciar
uma concepgao de projetos de saneamento mais adequada aos contextos locais
(TEIXEIRA et al., 2012).

Atualmente, a agua encontrada na natureza é em geral inapropriada para o
consumo humano, devido a presenca de uma série de contaminantes que podem ser
prejudiciais a saude (RICHTER, 2009). Na maior parte das vezes, esses contaminantes
sao resultantes de atividades do préprio homem (que contamina a agua com esgoto,
lixos, pesticidas agricolas, fertilizantes e outros). Desta forma, o homem criou maneiras
de retirar a agua dos cursos d’agua, trata-la e posteriormente distribui-la para consumo
(PEREIRA, 2012). Com a problematica da saude publica e da poluicdo do meio
ambiente, a humanidade foi obrigada a encontrar solu¢gdes de saneamento para o
abastecimento de agua potavel, a coleta e o tratamento dos esgotos, coleta e o
tratamento dos residuos sélidos e para a drenagem das aguas de chuva. A falta de uma
gestdo adequada, o crescimento desordenado dos centros urbanos, os usos e
ocupacgdes do solo inadequadamente, tém ocasionado graves problemas ambientais,
uma vez que a populacao ocupa areas que ficam as margens dos mananciais e utilizam
indevidamente estes recursos hidricos. Dessa forma, combinado com a precariedade
do saneamento basico, ou inexisténcia deste, o crescimento urbano tem sido um dos
principais fatores de degradacao da qualidade sanitaria das aguas.

O municipio de Juazeiro do Norte € um exemplo de como as atividades
antrépicas deterioram a qualidade sanitaria de suas aguas, resultando em prejuizos nao
somente para o0 meio ambiente como também a saude da populagdo, uma vez que a

falta de saneamento em diversos bairros do municipio contribui para o langamento de
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efluentes domésticos e industriais, in natura ou parcialmente tratados, neste rio. Esta
pratica contamina as aguas deste manancial, tornando-as veiculo de transmisséo para
diversas doencas. Trabalho realizado por Bezerra et al. (2012), com amostragem de
aguas da bateria de pogos localizados as margens do Riacho dos Macacos,
demonstrou que, em 57,14% das amostras, os niveis de nitrato estavam acima do valor
permitido. Santos et al. (2014), em estudo também envolvendo a bateria de pogos de
Juazeiro do Norte, afirmam que devem ser tomadas precaucdes para impedir a
presencga de esgoto e lixo na area do aquifero, a fim de evitar a infiltracdo de efluentes
que poderao, no futuro, levar as comunidades que o explotam através de pocos mais

rasos a calamidade sanitaria.

3.2 Sistemas de esgotamento sanitario

O sistema de esgotos existe para afastar a possibilidade de contato de dejetos
humanos com a populagdo, com as aguas de abastecimento, visando o controle de
doencas e outros agravos. Quando se tem a construgdo de um sistema de esgotamento
sanitario em uma comunidade espera-se o afastamento do esgoto, coleta, tratamento e
destino adequado. Como consequéncia disso tem-se melhoria na qualidade de vida das
pessoas, redugao dos recursos aplicados no tratamento de doengas, conservagao do
meio ambiente, eliminacdo de focos de contaminagdo e poluigdo, auséncia de
problemas estéticos desagradaveis e diminuicdo dos custos no tratamento de agua
para abastecimento (LEAL, 2008). Saneamento significa higiene e limpeza
(CAVINATTO, 1992).

Dentre as principais atividades de saneamento estdo a coleta e o tratamento de
residuos das atividades humanas tanto solidos quanto liquidos (lixo e esgoto). Incluem-
se ainda no campo de atuagdo do saneamento a drenagem das aguas das chuvas,
prevencdao de enchentes e cuidados com as aguas subterraneas. O déficit em
esgotamento sanitario € apontado como uma das causas para a contaminacdo de
aguas subterrdneas pelo ion de nitrato, uma vez que a utilizacdo de fossas

rudimentares leva a contaminagao do lencol freatico através da percolagéo do esgoto.
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Os esgotos domeésticos s&do uma das principais fontes de poluicdo quimica
antropica dos recursos hidricos nas areas urbanas. No Brasil, o indice de coleta de
esgotos domésticos é de 33,5% e o tratamento chega apenas a 35% do total coletado,
0 que perfaz um indice de tratamento de 11,7% do volume total de esgoto doméstico
gerado. E esperado um aumento significativo no volume de tratamento de esgotos,
mas, mesmo que o volume seja dobrado, o Brasil ainda vai ficar com um indice de
tratamento de esgotos domésticos abaixo de 25% (FINOTI et al.,, 2009). No Brasil,
existem varios estudos que abordam a contaminagao de aquiferos por nitrato e aménio
provenientes de efluentes domésticos. Dentre esses, podem ser citados os estudos de
Szikszay et al. (1990), Melo (1995) e Melo, Queiroz e Hunziker (1998).

3.2.1 Doengas relacionadas com a falta de saneamento basico

Os parasitas em geral possuem duas fases de vida: uma dentro do hospedeiro e
outra no meio ambiente. Enquanto estdo no corpo do hospedeiro, eles possuem
condi¢des ideais para seu desenvolvimento, como temperatura e umidade adequadas,
além de dispor de alimento em abundancia. Quando estdo no meio ambiente, ao
contrario, estdo ameacados e morrem com facilidade, devido a luminosidade excessiva,
a presenca de oxigénio, de calor, e a falta de alimentos. O tempo que esses
microrganismos passam fora do hospedeiro deve ser suficiente apenas para que
alcancem novos organismos, continuando seu ciclo de vida.

Normalmente os parasitas sdo eliminados pelo portador junto com suas excretas,
isto é, fezes, urina e catarros, e entdo se misturam com os microrganismos que vivem
livremente no solo, na agua e no ar. Assim, uma pessoa ainda sadia podera ficar
doente se ingerir agua ou alimentos contaminados e também se andar descalga ou
mexer diretamente na terra que contenha excretas de pessoas enfermas. E comum os
parasitas serem disseminados por insetos (moscas, mosquitos, pulgas e baratas), ratos
e outros animais que, por essa razao, sao chamados de vetores. Muitas vezes, a
transmissao de doencgas ocorre quando estes animais picam uma pessoa enferma e em

seguida uma pessoa sadia.
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A maior parte das doencgas transmitidas para o homem é causada por
microrganismos, organismos de pequenas dimensdes que ndo podem ser observados a
olho nu. Os principais grupos de microrganismos que podem provocar doengas no
homem sao: os virus (ex.: virus da hepatite); as bactérias (ex.: vibrido colérico, que € o
agente da cdlera); os protozoarios (ex.: ameba); os helmintos, que provocam as
verminoses, podem ser microscopicos (ex.: filaria, que é o agente da elefantiase), ou

apresentarem maiores dimensdes (ex.: os parasitas que atacam o intestino humano).

3.2.2 Doengas relacionadas com a agua

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), grande parte de todas as
doencas que se alastram nos paises em desenvolvimento € proveniente da agua de ma
qualidade, conforme a Tabela 1. A 4gua contaminada pode prejudicar a saude das
pessoas, nas seguintes situagdes: através da ingestéo direta; na ingestao de alimentos;

pelo seu uso na higiene pessoal e no lazer; na agricultura; na industria.

Quadro 1 - Doengas relacionadas com a agua

Grupo de doencas

Formas de
transmissiio

Principais doencas

Formas de prevenciio

Transmitidas pela via
feco-oral

Controladas pela
limpaza com a agua
(associadas ao
abastecimeanto
insuficiente de agua)

Associadas a agua
(uma parte do ciclo da
vida do agente
infeccioso ocorme em
um animal aguatico)

Transmitidas por
vetores que se
relacionam com a
agua

O organismo
patogénico (agente
causador de doenca)
& ingerido.

Afalta de agua e a
higiena pessoal
insuficiente criam
condigbes favoraveis
para sua
disseminacao

O patogénico penetra
pela pele ou &
ingerdo.

As doencas sa0
propagadas por
insetos que nascem
na agua ou picam
perto dela.

diarréias e disenterias;

colera; giardiase;

ameblase; ascaridiase

(lombriga)...

infecgbes na pele e
nos olhos, como
tracoma & o tifo
relacionado com
piclhos, e a
escabiose.

BSEILJiStEISSDI‘I‘ﬂi&.

malaria; febre
amarela; dengue;

filariose (elefantiase).

- proteger e tratar
aguas de
abastecimento e evitar
uso de fontes
contaminadas...

- formecer agua em
quantidade adequada
& promover a higienea

pessoal e doméstica,

- evitar o contato de
pessoas com aguas
infectadas;

- proteger mananciais.

- combater os insetos
fransmissores,;

- gliminar condicbes
que possam favorecer
criadouros.

Fonte: Barros et al... (1995).
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3.3 Contaminag¢dao de aguas por nitrato no Brasil e suas consequéncias no

organismo humano

A qualidade da agua é definida em funcdo de valores maximos permitidos para
variaveis fisicas, quimicas e biolégicas. A classificacdo dos corpos d’agua é
estabelecida a partir da Resoluggo CONAMA n°. 357 de 15 de marco 2005, que
enquadra as aguas em nove classes através de condi¢des indispensaveis, visando os
diferentes usos e equilibrio ecoldgico dos corpos d’agua. A agua para consumo humano
deve-se ajustar a padrdes adequados de potabilidade segundo as normas do Ministério
da Saude e da Organizagdo Mundial de Saude. A Portaria de Consolidagdo PRC n.
05/2017, anexo XX, estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, bem como o seu
padrao de potabilidade. A agua destinada ao abastecimento humano ndo deve conter

mais que 10,0 mg NOgz7/L de nitrato.

3.3.1 Nitrato

O nitrato € um anion cuja formula quimica € NOgz. Ele se origina a partir de
processos quimicos e microbiolégicos que ocorrem no ar, solo, planta e agua. Dentre os
constituintes inorganicos que existem nas aguas subterrdaneas, € o que possui
ocorréncia mais generalizada e uma das mais problematicas, uma vez que possui alta
mobilidade e persisténcia, sob condigbes aerdbias. Esse contaminante pode também
causar outro importante impacto ambiental, relacionado aos processos de eutrofizagao
nos corpos de aguas superficiais ou mesmo a morte de organismos aquaticos, se
presente em altas concentracbes. Em condi¢gbes anaerdbias, o nitrato pode ser
convertido, mediante atividade microbioldgica, a outros compostos nitrogenados (nitrito
— NOy; 6xido de nitrogénio - NO; oxigénio nitroso - N2O) até o nitrogénio molecular (N2)
pelo processo denominado desnitrificacao.

O nitrogénio € um importante elemento nas reacdes bioldgicas. Os compostos de
nitrogénio estdo presentes no meio ambiente fazendo parte de um ciclo, onde pode se
apresentar como nitrogénio gasoso (N2), como compostos nitrogenados na sequéncia

de oxidacdo de nitrogénio na forma de aménia NH4*, nitrito (NO2) e nitrato (NO3),
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sendo esses processos vitais na cadeia alimentar (LOGANATHAN et al., 2013; PATIL et
al., 2013; VESILIND e MORGAN, 2013; FONSECA, 2008). Quando a aménia se
combina com a agua do solo, forma hidroxido de aménia que, ionizando-se, produz
NH4*, (ion aménio) e OH" (hidroxila). Os ions ambnio presentes no solo sdo absorvidos
pelas plantas ou sdo aproveitados por bactérias do género Nitrosomonas e
Nitrosococcus (BAIRD; CANN, 2011; KINDLEIN, 2010; FONSECA, 2008).

O nitrato € a forma mais completamente oxidada do nitrogénio e é formado
durante os estagios finais da decomposigao bioldgica, tanto em estagdes de tratamento
de agua, como em mananciais de agua natural. Sua presengca nédo é estranha,
principalmente em aguas armazenadas em cisternas em comunidades rurais. Nitratos
inorganicos, assim como o nitrato de amobnia, sdo largamente utilizados como
fertilizantes. Baixas concentragdes de nitrato podem estar presentes em aguas naturais
(ALMASRI, 2007). O nitrato das aguas subterraneas é originado principalmente da
aplicacao de fertilizantes nitrogenados, tanto inorganicos, como proveniente de esterco
animal, deposicdo atmosférica, esgoto doméstico, bem como lixiviagdo de areas
agricolas e lixdes (FRANCA, 2006).

O aumento do uso de fertilizantes a base de nitrogénio ao longo das ultimas
décadas também levou ao aumento da lixiviacdo e do escoamento deste elemento
ameacando a qualidade da agua, especialmente em areas agricolas, onde as elevadas
concentragdes de nitrato sdo comuns (BUROW et al., 2010). O nitrato possui grande
mobilidade no solo e é extremamente soluvel na agua podendo, assim, facilmente
contaminar as aguas subterrdneas (ENSIE; SAMAD, 2014; BARBOSA, 2005). Em
aguas subterraneas o nitrato indica que ha fonte de contaminagdo por esgoto
doméstico (fossas), lixo, fertilizantes agricolas, agrotéxicos e efluentes ou residuos
industriais e ainda a sua presenga em aguas destinadas ao consumo humano pode

causar uma doenga chamada de metahemoglobinemia em criangcas (CETESB, 1998).

3.3.2 Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio é considerado o principal constituinte da atmosfera, com

aproximadamente 78% em volume. Este elemento ocorre na natureza em muitos
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estados de oxidacdo, variando desde -3(NHs), na forma mais reduzida, até +5(NOs3),

mais oxidada:

NH,' < NH,((g) & NJg) < N,0(g) < NO(g)] = NO; < NO;

amdbnio ambnia nitregénio molecular tido nitroso fxido de nitrogénic nitrito niitrato
-3) (-3) (o) (+1) (+2) (+3) (+5)

As formas mais comumente encontradas nas aguas subterrdneas s&o as
seguintes: nitrato (NO3"), amdnio (NH4"), 6xido nitroso (N20) e nitrogénio molecular (N2).
Nitrito (NO2") e éxido de nitrogénio (NO), por sua vez, sao formas intermediarias no
processo de oxidagao e pouco estaveis, implicando em baixas concentragdes na agua.
O gas amobnia (NH3) é altamente volatil, podendo estar dissolvido na agua somente em
ambiente muito alcalino (pH>9). Os solos, oceanos, lagos e a atmosfera constituem as
principais fontes naturais desse elemento no planeta. A mobilidade do nitrogénio entre
0s ecossistemas é continua, sendo feita pelo vento, 4gua e agentes microbiolégicos.

Pode-se encontrar a aménia naturalmente nas aguas superficiais e subterraneas,
sendo que normalmente sua concentracio € bastante baixa devido a sua facil adsorcéo
por particulas do solo ou a oxidacao a nitrito e nitrato. Podem ocorrer concentracoes
elevadas devido as fontes de poluicdo proximas, bem como da reducéo de nitrato por
bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo. A presenga da aménia produz efeito
significativo no processo de desinfeccdo da agua pelo cloro, através da formagao de
cloraminas, que possuem baixo poder bactericida (BATALHA; PARLATORE, 1993).
Geralmente o nitrato € encontrado em aguas naturais. Nas aguas superficiais os seus
teores tendem a ser baixos, ja nas aguas profundas pode atingir altas concentracdes
(APHA, 1992).

O seu consumo através das aguas de abastecimento estd associado a dois
efeitos adversos a saude: a indugdo a metemoglobinemia, especialmente em criangas,
e a formacao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (AWWA, 1990).
As criangas pequenas, principalmente as menores de 3 meses de idade, sdo bastante
susceptiveis ao desenvolvimento desta doenca devido as condigbes mais alcalinas do
seu sistema gastrointestinal, fato também observado em pessoas adultas que
apresentam gastroenterites, anemia, porgdes do estdmago cirurgicamente removidas e
mulheres gravidas (OLIVEIRA et al., 1987). O nitrito, quando presente na agua de

consumo humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado do que o nitrato. Se o
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nitrito for ingerido diretamente, pode ocasionar metemoglobinemia independente da
faixa etaria do consumidor (BATALHA; PARLATORE, 1993).

As nitrosaminas e nitrosamidas podem surgir como produtos de reagao entre o
nitrito ingerido ou formado pela redugdo bacteriana do nitrato, com as aminas
secundarias ou terciarias e amidas presentes nos alimentos. O pH 6timo para a reagao
de nitrosaminacdo € entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a encontrada no estémago
humano apos a ingestdo de alimentos (AWWA, 1990). Tanto as nitrosaminas como as
nitrosamidas estdo relacionadas com o aparecimento de tumores em animais de
laboratério (BOUCHARD; WILLIANS; SURAMPALLI, 1992). O nitrato possui agdo na
sintese de nitrosaminas e nitrosamidas no estdmago humano, substancias conhecidas
como carcinogénicas (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997). Ocorre um aumento no risco
de aparecimento de linfomas em pessoas que ingerem, em longo prazo, agua com até
4 ppm de nitrato. Patologias relacionadas ao nitrato quando, em estudos realizados na
Australia e Canada, constataram aumento significante de malformagdo congénita
(BAIRD, 2002).

O nitrato € muito soluvel e dificiimente se precipita. Em meios redutores, tem a
tendéncia de ser estavel, podendo passar a N2 ou NH4* e muito raramente para NO3z
em meio oxidante. E muito mével e altamente deliquescente, podendo ser removido das
camadas superiores do solo para a agua (BOWER, 1978). As aguas subterraneas
apresentam, geralmente, teores de nitrato no intervalo de 0,1 a 10 mg/L, em aguas
poluidas podem chegar a 1.000 mg/L (FEITOSA et al., 2008). O nitrato tem alta
mobilidade nos sistemas aerdbios de aguas subterraneas, como em aquiferos onde o
nivel estatico encontra-se pouco profundo, ou ambientes de alta permeabilidade como
em algumas rochas fraturadas. Nestes meios, o nitrato move-se sem retardamento,
podendo atingir extensas areas (FOSTER; CREASE, 1972, apud MENDONCA et al.,
2000). O nitrogénio na forma de nitrato presente na agua de consumo esta associado a
doengas com a metahemoglobinemia e a indugao de nitrosaminas cancerigenas.

O desenvolvimento da metahemoglobinemia depende da conversao de nitrato
para nitrito durante a digestdo em pH acido, o que pode ocorrer na saliva e no trato
intestinal. Criangas menores de trés meses de idade sdo bastante susceptiveis ao

desenvolvimento desta doencga, devido as condigcdes propicias de seu sistema
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gastrointestinal (LIBANIO, 2010). As altas concentragdes de nitrato podem acarretar
graves consequéncias a saude. No organismo humano o nitrato se converte em nitrito
combinando-se com a hemoglobina para formar a metahemoglobina, impedindo o
transporte de oxigénio no sangue (SILVA; ARAUJO, 2003; BAIRD, 2002). Corroborando
com estes fatos, em 1992, foram relatados mais de 2.000 casos de metahemoglobina,
descritos em meados da década de 70, quando 8% dos casos foram fatais (PACKHAM,
1992).

O nitrito combina-se no sangue com a hemoglobina, obtendo-se
metahemoglobina, que ndo tem a capacidade de fixar o oxigénio durante a passagem
pelos pulmdes e, por conseguinte, de o transportar para as células. A insuficiéncia de
oxigénio pode levar a paralisia cerebral e ao o6bito, caso ndo haja um tratamento
adequado, sobretudo em lactentes com menos de 3 meses. A falta de oxigénio na
corrente sanguinea provoca mudanga de cor na pele do bebé, que se torna azul, por
isso essa doenga € comumente designada de “sindrome do bebé azul” (MORGHI et al.,
2015; ENSIE; SAMAD, 2014; BIGUELINI; GUMY, 2012; SHRIMALI; SINGH, 2001).

Segundo Foster e Gomes (1989), nitratos podem ser resultantes da degradagéao
por microrganismos de substancias organicas nitrogenadas. Isto reforca a necessidade
de monitoramento destas aguas e a necessidade de criacdo de mecanismos de
controle. Teores de nitrato elevados aumentam o risco de doenga também em gravidas
(principalmente na 30 semana de gravidez), hemodialisados e doentes com diminuigao
de acido gastrico no estbmago ou com metahemoglobinemia congénita (SANT’ANNA
JUNIOR, 2010; FONSECA, 2008). As nitrosaminas e nitrosamidas podem surgir como
produtos de reagdo entre o nitrito ingerido ou formado pela redugcdo bacteriana do
nitrato, com as aminas secundarias ou terciarias e amidas presentes nos alimentos
(BIGUELINI; GUMY, 2012).

E estabelecido o limite de 10 mg/L de nitrato para agua destinada ao
abastecimento humano, devido a capacidade do organismo em reverter 0 processo,
produzindo nitrito por redugao de nitrato. Para Nugent et al. (2001), a elevagao dos
teores de nitrato na agua é indicativo de risco potencial para a presenca de outras
substancias indesejaveis, tais como muitas moléculas sintéticas de defensivos agricolas

que possivelmente comportam-se de forma analoga ao nitrato. O nitrato normalmente
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ocorre em pequenas concentragbes representando o estagio final da oxidagdo da
matéria organica. Teores acima de 5,0 mg/L podem ser indicativos de contaminagéo de
agua subterranea por atividades antropicas, tais como esgotos, fossas sépticas,
depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos animais, etc. (FEITOSA et
al., 2008).

A presengca de concentracbes de nitrogénio amoniacal e de nitrogénio
albuminoide pode estar relacionada com as constru¢oes precarias dos pocos e a falta
de protecdo do aquifero, sendo que o conhecimento dos seus teores permite adotar
atitudes corretivas rapidas, evitando-se que a contaminacdo se transforme num
problema crénico e irreversivel (ALABURDA; NISHIHARA, 1998). Brasil (2002) ressalta
a importancia de se trabalhar com a conscientizacao a respeito deste recurso natural,
evidenciando que, sem efetivas mudangas comportamentais da sociedade, e sem a
aplicagao concreta da legislagao e diretrizes de protegao ambiental, dentro de poucas
décadas a populagao estara sujeita a um verdadeiro colapso quanto a disponibilidade
de agua, o que podera colocar em perigo até mesmo a sobrevivéncia da humanidade.

A literatura referente aos estudos sobre a avaliagdo de compostos de nitrogénio
em aguas de pogos no Brasil € reduzida, bem como a divulgagdo de estudos
epidemiolégicos com respeito a metahemoglobinemia e a ocorréncia do
desenvolvimento de alguns tipos de céancer, devido a ingestao de teores elevados de
nitrato, sao praticamente inexistentes (BIGUELINI; GUMY, 2012).

3.4 Fontes de poluigao

Poluicdo € uma alteracdo da qualidade fisico quimica da agua, suficiente para
superar os limites ou padrdes pré-estabelecidos para determinado fim. Como fontes
potenciais de poluicdo sdo consideradas todas aquelas que, em funcdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas e de localizagdo quanto as unidades hidro-estratigraficas,
poderao vir a representar uma fonte comprovada, ou efetiva, de polui¢cdo para as aguas
subterraneas. A poluicdo capaz de atingir as aguas subterraneas pode ter origem

variada. Considerando que os aquiferos sao corpos tridimensionais, em geral extensos
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e profundos, diferentemente, portanto dos cursos d’agua, a forma da fonte poluidora
tem importancia fundamental nos estudos de impacto ambiental.

Muitos nucleos urbanos de tamanhos variados sdo hoje abastecidos
exclusivamente por agua subterrdanea. Tem-se um aumento crescente da utilizagéo dos
recursos hidricos subterraneos nesses Uultimos anos, tanto pelas necessidades
decorrentes da concentracdo demografica e da expansdo econdmica, como por suas
vantagens relativas sobre as aguas superficiais. Todavia, a situagdo atual da
explotagdo é marcada por uma visao imediatista de uso do recurso, prevalecendo o
descontrole e a falta de mecanismos legais e normativos. Os aquiferos estao sujeitos
aos impactos da extracao descontrolada por pogos e da ocupacao indisciplinada do
solo, que pdem em risco a qualidade das aguas subterraneas em diferentes locais do
territério nacional. A associagcdo e a interagcdo entre a vulnerabilidade natural do
aquifero e a carga contaminante aplicada no solo ou em sub-superficie, caracteriza a
ideia de risco de poluicao.

A vulnerabilidade natural € uma propriedade intrinseca do aquifero, o mesmo
nao ocorre com a carga poluidora, que pode ser controlada ou modificada. A
vulnerabilidade de um aquifero a poluicéao significa sua maior ou menor susceptibilidade
de ser afetado por uma carga contaminante imposta. E um conceito inverso ao de
capacidade de assimilagdo de um corpo de agua receptor, com a diferenca de que o
aquifero possui uma cobertura ndo saturada que proporciona uma protegao adicional. A
interagao destes fatores permite avaliar o grau de risco de poluicdo a que um aquifero
esta sujeito. Nesta avaliagcdo devem ser ponderadas, ainda, a escala e magnitude do
episddio de poluicdo, assim como a essencialidade do recurso hidrico afetado.

Em areas urbanas, a principal preocupacao é a carga contaminante em zonas
residenciais sem esgotamento sanitario, a de partir tanques a fossas negras, que inclui
de nutrientes a sais (nitrato a cloro), bactérias a virus e a compostos organicos soluveis.
De um modo geral, importa sobretudo identificar e prestar especial atencdo aqueles
constituintes que apresentam maior ameaga a saude publica. Dentre os constituintes
inorganicos, os nitratos sdo os de ocorréncia mais generalizada e problematica, devido

a sua alta mobilidade a estabilidade em sistemas anaerébicos.
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Considera-se que, mesmo com as dificuldades de se caracterizar a carga
contaminante em relagcdo com as aguas subterrdneas, € possivel estabelecer uma
gradagao em termos de sua periculosidade (MAZUREK, 1979). A partir das informagdes
sobre os contaminantes envolvidos, a suas concentragdes, associadas a carga
hidraulica, pode-se estabelecer trés niveis (reduzido, moderado, elevado), distinguindo
fontes potencialmente perigosas de outras que oferecem pequenos riscos. Nas zonas
onde o indice de vulnerabilidade é baixo, as aguas dos aquiferos podem ser atingidas
de forma lenta por contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, ndo sendo
vulneraveis a maioria dos contaminantes. Em zonas onde o indice de vulnerabilidade é
moderado, as aguas dos aquiferos podem, em longo prazo, sofrer modificagdes por
contaminantes moderadamente moveis, mais persistentes como hidrocarbonetos
halogenados ou ndo halogenados e alguns metais pesados. Sais menos soluveis séo
incluidos nesse grupo. Nas zonas onde o indice de vulnerabilidade é alto, as aguas dos
aquiferos sdo suscetiveis a muitos contaminantes, exceto aqueles que sdo muito
absorviveis e/ou facilmente transformaveis (COSTA, 1997, apud ARAUJO, 2001).

3.4.1 Fontes pontuais de poluigao

Sao as que atingem o aquifero através de um ponto, a exemplo de sumidouros
de esgotos domeésticos, comuns em comunidades rurais, aterros sanitarios, vazamentos
de depdsitos de produtos quimicos, vazamentos de dutos transportadores de esgotos
domésticos ou produtos quimicos. Estas fontes sdo responsaveis por poluicdes

altamente concentradas na forma de plumas.

3.4.2 Fontes lineares de poluigao

Sao as provocadas pela infiltracdo de aguas superficiais de rios e canais
contaminados. A possibilidade desta poluicdo ocorrer dependera do sentido de fluxo
hidraulico existente entre o curso d’agua e o aquifero subjacente. E necessario enfatizar
que, ao longo de um mesmo curso, ha lugares onde o fluxo se da do aquifero para o
talvegue e outros onde se passa o inverso, isto &, as aguas do rio se infiltram em

direcdo ao aquifero. A existéncia de pocos profundos em funcionamento nas
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proximidades do curso d’agua podera forcar a infiltracdo de agua contaminada no

aquifero invertendo o seu fluxo ou aumentando sua velocidade.

3.4.3 Fontes difusas de polui¢cao

Sao as que contaminam areas extensas. Normalmente sdo devidas a poluentes
transportados por correntes aéreas, chuva e pela atividade agricola. Em aglomerados
urbanos, onde ndo haja rede de esgotamento sanitario, as fossas seépticas e
sumidouros estado de tal forma regularmente espagadas que o conjunto acaba por ser
uma fonte difusa de poluicdo. A poluicdo proveniente das fontes difusas se caracteriza

por ser de baixa concentragao e atingir grande areas.

3.4.4 O potencial de poluigdo da agua subterranea

O potencial de poluigado da agua subterranea depende:

- Das caracteristicas, da quantidade e da forma de langamento do poluente no
solo: quanto maior a persisténcia ou menor capacidade de degradagdo é maior sua
mobilidade no meio solo e agua subterranea, e maior o potencial de polui¢do. Aliado a
isso, uma pequena quantidade de poluentes em regides muito chuvosas pode
transportar rapidamente as substancias para as aguas subterraneas, mesmo
considerando a capacidade do solo em atenuar os efeitos.

- Da vulnerabilidade intrinseca do aquifero: ela pode ser entendida como o
conjunto de caracteristicas que determinam o quanto ele podera ser afetado pela carga
de poluentes. Sdo considerados aspectos fundamentais da vulnerabilidade: o tipo de
aquifero (livre a confinado), a profundidade do nivel d’agua, e as caracteristicas dos
estratos acima da zona saturada, em termos de grau de consolidagao e litologia (argila
a cascalho). Uma vez poluidas ou contaminadas, as aguas subterraneas demandam
um elevado dispéndio de recursos financeiros e humanos para sua remediacdo. Desta
forma, deve-se tomar medidas preventivas de protecdo, associadas ao controle de
poluicdo como um todo, definindo-se critérios de qualidade, iniciando-se pelo
estabelecimento de Valores Orientadores (FOSTER; HIRATA, 1993).
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4 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagao da area

O municipio de Juazeiro do Norte, objeto do presente trabalho, esta localizado ao
sul do Ceara, conforme Figura 1, especificamente na Regido do Cariri, ocupa uma area
de 248,55 km? e localiza-se entre as coordenadas 7°12’'47” S e 39°18'55” W. Possui
uma populacao estimada em 274.239 habitantes (IBGE, 2019), e tem como municipios
limitrofes: Norte — Caririagu; Sul - Crato, Barbalha e Missdo Velha; Leste — Missao
Velha e Caririacu; Oeste — Crato. E caracterizado ainda, por um clima tropical quente
semiarido e tropical quente semiarido brando, com pluviosidade média anual de 925,1
mm e temperatura média entre os 24° a 26° (IPECE, 2011).

Em seus componentes ambientais 0 municipio possui uma formacao de relevo
da Chapada do Araripe e de Depressdes Sertanejas. Os solos predominantes sao os
Aluviais e Podzdlico Vermelho-Amarelo. De forma geral as tipologias vegetais da regiao
podem ser distribuidas em Floresta Caducifélia Espinhosa. Encontra-se inserido na
Bacia Hidrografica do rio Salgado e apresenta como principais drenagens o Riacho dos
Macacos, o rio Caras e o Batateira (Salgado), e como principal reservatério o agude
Riacho dos Carneiros, com capacidade de 37.180.000 m®* (GOMES, 2002). Possui
como fonte hidrica de abastecimento d’agua principal o manancial subterraneo
(FRANCA et al., 2006).

Figura 1 - Localizacdo do Municipio de Juazeiro do Norte

o

Fonte: Aquivo pessoal da autora.
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4.2 Recarga dos sistemas aquiferos

Para que ocorra a recarga dos aquiferos s&o necessarias condigdes
geomorfoldgicas (declividade, por exemplo) e geologicas favoraveis a infiltracédo de
agua no solo, resultando em um volume adicionado ao reservatério subterraneo. Além
disso, escoamentos superficiais para areas com depressido ocasionam maiores
recargas. Corpos d’agua podem ser uma fonte de recarga em areas onde o nivel de
agua do aquifero € inferior ao nivel dos rios ou lagos. Para um local de mesma
precipitagdo, as taxas de recarga para areas com sedimentos mais arenosos sao
maiores que as areas com sedimentos mais argilosos. A Figura 2 apresenta uma

sintese da dindmica de recarga em uma determinada area (DELIN; FALTEISEK, 2007).

Figura 2 - Exemplo da dindmica de recarga dos aquiferos
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Fonte: Adaptado de Delin e Falteisek (2007).

Sao métodos de estimativa da recarga de um aquifero a variagao da superficie
livre d’agua, tragcadores hidroquimicos, is6topos, balango hidrico e separagao de
escoamento de base estimativas de recarga de aquiferos. A escolha do método
depende, a principio, dos dados existentes, dos objetivos propostos e da dimenséo do
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sistema envolvido. De acordo com Healy e Cook (2002), as técnicas baseadas na
variagao dos niveis estaticos dos pogos estdo entre as mais aplicadas para estimativas
de recarga. A justificativa estd na abundancia de dados de nivel disponiveis e na
simplicidade de estimar a recarga a partir de séries temporais de nivel de aquiferos.
Cuidadosas analises dos registros de nivel estatico permitem a exclusado de variagbes
no nivel de agua causados por flutuagées no clima e por atividades antropogénicas
(bombeamento, irrigagdo, uso do solo etc.). Dessa forma, para a obtencdo de
resultados robustos no uso do método, necessita-se avaliar o poco de forma bastante
cuidadosa (HEALY; COOK, 2002; VARNI et al., 2013).

A Bacia Sedimentar do Araripe apresenta alta taxa de explotagcéo de suas aguas
subterraneas, onde a maior parte do volume é destinado ao abastecimento humano,
industrial e a irrigacéo. Essa explotagao influencia e interfere no comportamento natural
dos niveis estaticos, uma vez que podem existir interferéncias entre os pocos de
bombeamento e os de monitoramento dos niveis, introduzindo incertezas nas

estimativas de recarga baseadas nos mesmos.

4.3 Sistemas hidrogeolégicos no municipio de Juazeiro do Norte

4.3.1 Hidrogeologia

Segundo o Atlas dos Recursos Hidricos Subterrdneos do Ceara, langado pela
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) em 1999, é possivel distinguir
dois dominios hidrogeoldgicos distintos no municipio de Juazeiro do Norte: rochas
sedimentares e depdésitos aluvionares, conforme a Figura 3. As rochas sedimentares
sdo consideradas as mais importantes como aquifero por apresentarem porosidade
primaria, que é caracterizada pelos espacos entre os graos ou planos de estratificacao.
O tamanho e a forma das particulas, o seu grau de selecdo e a presenca de
cimentagao, influenciam na porosidade e, nos terrenos arenosos, uma elevada
permeabilidade, traduzindo-se em unidades geoldgicas com excelentes condi¢gdes de
armazenamento e fornecimento d'agua. Os depdsitos aluvionares sao representados

por sedimentos arenoargilosos recentes, que ocorrem margeando as calhas dos
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principais rios e riachos que drenam a regido, e apresentam, em geral, uma boa
alternativa como manancial, tendo uma importancia relativamente alta do ponto de vista
hidrogeoldgico, principalmente em regides semiaridas com predominio de rochas
cristalinas. Normalmente, a alta permeabilidade dos terrenos arenosos compensa as
pequenas espessuras, produzindo vazdes significativas.

A bacia sedimentar do Araripe é constituida por um vasto planalto, a Chapada do
Araripe, e por uma planicie, o Vale do Cariri. Estima-se que mais de 1.200 pogos sejam
explorados; muitos destes possuem vazdes superiores a 100 m*/h (CPRM, 2014). A
bacia do Araripe, segundo Mont’Alverne (1996), apresenta uma diversificagao litologica
caracterizada por sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios, argilitos e
folhelhos, podendo alcancar uma espessura da ordem de 1.600 m. Esta diversidade
lito-estratigrafica propicia a formacdo de uma alternancia de aquiferos, com
caracteristicas variaveis, dependendo de sua localizagdo. A importancia hidrogeologia
da regido do Cariri € muito maior, uma vez que os maiores aquiferos estdo situados a
pouca profundidade, visto que os pocos tém profundidade média de 78 m e maxima de
250 m. O aquifero médio, predominante em todo o Vale do Cariri, também conhecido
como zona de pediplano, € o mais complexo, pois envolve trés unidades estratigraficas
com caracteristicas litolégicas semelhantes e condi¢gdes hidrodindmicas muito proximas
entre si. A divisao hidro-estratigrafica da Bacia do Araripe, segundo Mont'Alverne et al.
(1996), é a seguinte: Sistema Aquifero Superior (Formagdes Exu e Arajara), com
aproximadamente 320m de espessura; Aquiclude Santana, com cerca de 180 m de
espessura; Sistema Aquifero Médio (Formagdes Rio da Batateira, Abaiara e Missao
Velha), com aproximadamente 500m de espessura; Aquiclude Brejo Santo, com cerca
de 400 m de espessura; Sistema Aquifero Inferior (Formacao Mauriti e parte basal da
Formacéao Brejo Santo), com 60 a 100 m de espessura.

O Grupo Missao Velha é considerado a unidade hidrogeoldgica mais importante
na regiao do Cariri € a mais perfurada para abastecimento, fornecendo vazbes nos
pocos que podem alcancar até 300 m*h. As formagdes Santana, Exu e Batateiras
apresentam-se como alternativas para captagéo de agua subterranea (CPRM, 1999).
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Figura 3 - Distribuicdo esquematica dos aquiferos definidos por MONT' ALVERNE et al. (1996).
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Fonte: DNPM (1996).

4.3.2 Geomorfologia

No municipio de Juazeiro do Norte podem ser reconhecidas as formas
aplainadas, pouco dissecadas da Depressado Sertaneja e a sul, mais destacado na
topografia, o relevo de planalto da Chapada do Araripe. Esta zona de Chapada é
constituida pelos arenitos da Formacao Exu, apresentando relevo tabular quase plano,
limitada em quase toda sua extensao por escarpas abruptas, de contornos irregulares
com desniveis que chegam a ultrapassar 300 metros.

A Depressao Sertaneja apresenta como litologias predominantes as Formacgdes
Brejo Santo e Missao Velha (Jurassico), Abaiara e Rio da Batateira (Cretaceo), estando
este conjunto delimitado, ora pelos arenitos da Formagao Mauriti, ora pelas rochas do
embasamento cristalino pré-cambriano. Os solos oriundos destas unidades tém uma
composic¢ao argilo-siltica-arenosa (Formagdes Rio da Batateira e Abaiara), arenosa
(Formacao Missao Velha) ou argilosa (Formagao Brejo Santo) e a vegetagao nativa,
onde é preservada a caatinga. O principal curso d’agua que drena o vale é o Rio da
Batateira, cujos riachos tributarios sdo alimentados constantemente pelas fontes
localizadas nas vertentes da Chapada do Araripe, conforme Figura 4. O municipio de
Juazeiro do Norte apresenta quatro unidades hidro-estratigraficas de acordo com as
caracteristicas hidrogeolégicas das diversas formagdes geoldgicas e baseando-se nos
trabalhos de MONT’ALVERNE et al. (1996) e VERISSIMO (1999), conforme Figura 5.



Figura 4 - Mapa geoldgico do municipio de Juazeiro do Norte.
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Fonte: CPRM (2003), adaptado.

Figura 5 - Mapa - Dominios hidrogeoldgicos de Juazeiro do Norte.
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4.3.3 Sistema hidrogeoldgico aluvides e coberturas

Esses sistemas sdo formados pelas coberturas arenosas, argilo-arenosas e
aluvides, apresentando permeabilidade de média a alta e potencialidade hidrica média.
A profundidade dos pogos nesse sistema é pequena, normalmente menores que 10

metros, e com grandes didmetros chegando a 22 metros (pogos amazonas).

4.3.4 Sistema hidrogeoldgico Brejo Santo

Este sistema é de pequena permeabilidade (argilitos, folhelhos e arenitos
argilosos), baixa potencialidade hidrica e uma predominancia de litotipos, constituido
pela Formagao Brejo Santo. Aflora num pequeno trecho na parte central de Juazeiro do
Norte, ocupando cerca de 8,0 km?, com espessura em torno de 400 metros. Devido ao
seu baixo potencial, o sistema hidrogeoldgico Brejo Santo é também considerado como

um aquiclude, pois armazena e transmite agua lentamente.

4.3.5 Sistema hidrogeolégico Mauriti, Missao Velha e rio da Batateira

Por apresentar uma elevada permeabilidade e grande potencialidade hidrica
subterranea é o mais importante sistema hidrogeologico da area estudada. Esse
aquifero é constituido pelas formag¢des Mauriti, Missdo Velha e Rio da Batateira, todas
elas aflorantes no municipio de Juazeiro do Norte. O aquifero Rio da Batateira, dentro
do sistema, € o mais importante do ponto de vista de explotagdo de agua, e a sua
alimentagdo ou recarga ocorre de trés maneiras: pela infiltracido direta das aguas
pluviais nas areas aflorantes, onde o aquifero ¢é livre; infiltragdes verticais descendentes
a partir do “freatico” em zonas semi-confinadas; vazamentos na rede de distribui¢cao de
agua, esgoto e galerias pluviais, nas zonas onde o aquifero & livre. E responsavel pelo
abastecimento da populagao local, ja que a quase totalidade dos pogos da area capta
agua desse aquifero. Ocorre na area abrangendo, aproximadamente, 110 km?
aflorando nas porcgoes leste, oeste, sul e central, correspondendo a, aproximadamente,

70% do municipio.
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4.3.6 Sistema hidrogeologico Cachoeirinha/Granitéides

Esse sistema é considerado como um aquifero somente nos locais em que a
agua é captada através das fraturas. De modo geral essa unidade é denominada de
aquifugo. E formado pelas rochas cristalinas do Grupo Cachoeirinha e dos Granitéides,
aflorando na faixa norte e na zona ligada a Serra do Horto. Sua porosidade primaria é

quase nula, conferindo-lhe uma permeabilidade extremamente baixa.

4.4 Aspectos demograficos e sociais

Localizado na Regido Metropolitana do Cariri Cearense, Juazeiro do Norte é um
dos municipios do sul do estado, com distancia de 491 km da capital Fortaleza, a uma
altitude de 377 metros acima do nivel do mar. Tem area de 249 km? e populacao
estimada para 2019 de 274.239 habitantes, segundo dados do IBGE, conforme (Quadro
1 e Gréfico 1). E a terceira cidade mais populosa do Ceara, a maior do interior cearense
e a 1042 do Brasil. Juazeiro do Norte € um dos municipios com maior populagdo no
interior do Nordeste, ocupando o sétimo lugar. A “Terra do Padre Cicero” tem a terceira
maior densidade demografica do Ceara, ficando atras, apenas, de Fortaleza e
Maracanau. Com 109 anos de emancipacdo, o Municipio passou por muitas
transformacdes em seus espacos fisicos. De acordo com os dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), obtidos através dos Censos Demograficos
1991/2000/2010, a populagao urbana do municipio de Juazeiro do Norte é apresentada
da seguinte maneira:

- Censo 1991, populagao 164.922;

- Censo 2000, populagao 202.227;

- Censo 2010, populagao 240.128.

Quadro 2 - Historico e estimativa da populagao

HISTORICO E ESTIMATIVA DA POPULAGAO

Anos Populacao
2013 251.498



https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpios_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fortaleza
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADvel_m%C3%A9dio_do_mar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_do_Brasil_acima_de_cem_mil_habitantes
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2014 255.288
2015 N&o foi estimada
2016 262.869
2017 266.659
2018 270.449
2019 274.239

Fonte: (IBGE, 2019).

Grafico 1 - Mapa com histérico e estimativa da populagédo de Juazeiro do Norte
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Fonte: Laboratério Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).

Juazeiro do Norte € uma cidade de médio porte, em que polariza as principais
atividades de comércio, servigos, educacgao, industria, habitacido entre outros. Ha 150
anos percebe-se seu crescimento de forma desordenada. Esse desordenamento se
pode perceber quando observados os problemas urbanos gerados pela falta de
estrutura da cidade como, por exemplo, falta de saneamento em uma parte da cidade,
problemas relacionados aos logradouros, vias publicas, transito ainda se organizando,
loteamentos em locais de risco ou em zonas verdes, terrenos baldios, onde ha acumulo
de lixo, falta de drenagens, dentre outros.

Juazeiro do Norte possui trés distritos e 37 bairros, conforme Tabela 2. Algumas
ruas sdo de paralelepipedos e outras possuem pavimentacdo asfaltica. Entretanto,
percebem-se muitas ruas em estrada carrogal (chdo batido), outras esburacadas. Um
dos bairros mais populosos é o Jodao Cabral. A taxa de urbanizagdo do municipio é de
96%, segundo a apuragao do ultimo censo. Em relacédo a densidade populacional foram



46

inseridos na Figura 1 os cincos bairros mais populosos da cidade: Jodo Cabral, Piraja,

Frei Damidao Salesiano e Timbauba.

Tabela 1 - Populacao e densidade demografica de Juazeiro do Norte segundo censo 2010.

POPULAGAO E DENSIDADE DEMOGRAFICA POR BAIRRO

Densidade Densidade
Bairros Populagdo | Demografica Bairros Populagdo | Demografica
hab./10.000m? hab./10.000m?
Joao Cabral 17.859 258,08 Centro 5.706 36,58
Piraja 14.800 200,81 Lagoa Seca 5.136 15,66
Frei Damido 13.879 19,25 Horto 5.073 9,83
Salesiano 13.879 92,53 José Geraldo da Cruz 4.296 22,14
Timbauba 12.446 122,02 Juvéncio Santana 4.296 23,10
Franciscano 12.390 166,98 Vila Fatima 3.833 31,16
Limoeiro 12.143 86,74 Novo Juazeiro 3.471 45,43
Pio XII 11.099 238,18 Leandro Bezerra 3.239 19,87
. Profa. Francisca Maria

Tiradentes 10.107 41,76 Geli Sa Barreto 2.716 12,18
Sa0 José 10.061 23,62 Socorro 2.421 100,04
Tridngulo 9.632 71,35 Campo Alegre 2,401 8,76
Pedrinhas 9.198 18,62 Vila Trés Marias 2.201 5,52
Sao Miguel 8.261 143,67 Betolandia 2.076 11,47
Romeirao 7.110 130,94 Salgadinho 1.3.01 7,52
Santa Teresa 6.926 105,58 Aeroporto 1.096 2,35
Antobnio Vieira 6.582 73,30 Vila Carité 938 4,24
Jardim Brejo Seco /
Gonzaga 6.159 14,06 Monsenhor Francisco 900 4,02
Santo 6.081 60,87 Planalto 345 2,24
Antobnio

Cidade Universitaria 269 1,26

Fonte: Prefeitura municipal de Juazeiro do norte — CE, (2019).

4.5 Descricao do sistema de esgotamento sanitario de Juazeiro do Norte

De acordo com os dados de dezembro de 2019 fornecidos pela CAGECE, o
sistema de esgotamento sanitario da cidade tem 25.860 ligacdes reais, 25.197 ligacdes
ativas, 663 ligacbes tamponadas, 18.500 metros de rede coletora de esgoto e 14.629
ligacdes disponiveis (ociosas). Ha um quantitativo de economias sem esgotamento
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sanitario de 82.333, sendo o indice Ativa Esgoto 23,05%, indice Real Esgoto 25,71% e
o indice de Cobertura de Esgoto 36,05%, conforme Figura 6 e Tabela 3:

- Ligagdbes Tamponadas — Existe esgotamento sanitario disponivel, mas por
motivo de obstrugdes nas caixas e/ou o cliente ndo querer pagar a tarifa de esgoto, ndo
utiliza o esgotamento sanitario, utiliza as fossas sépticas.

- Ligagoées Disponiveis — A rede coletora de esgoto esta disponivel para o
cliente, mas ele nao utiliza. Opta por usar a fossa séptica ou qualquer outro tipo de
tratamento e destino.

- indice Ativo de Esgoto — Quantidade de clientes interligados & rede coletora
de esgoto.

- indice Real de Esgoto — A rede coletora passa em frente ou no fundo da
residéncia, o usuario pode estar ou nao interligado, ha disponibilidade de esgotamento
sanitério.

- indice de Cobertura de Esgoto — Disponibilidade de esgotamento sanitario.

Os tipos de esgotamento sanitario existentes na cidade séo:

- Esgoto Normal — A caixa fica localizada na calgada do cliente, interligada
diretamente na rede coletora de esgoto que passa na rua.

- Esgoto Condominial: Frente de lote e Fundo de lote:

Frente de Lote — A caixa esta localizada na calgada do cliente e se interliga com
uma outra caixa que também esta localizada na calgada de um outro, até chegar no
coletor de esgoto principal de uma determinada rua. Nesse tipo de esgoto quase nao
ocorrem obstrugoes.

Fundo de Lote - A caixa esta localizada no quintal do cliente que se interliga
com outra caixa que também esta localizada no quintal de um outro cliente, até chegar
no coletor de esgoto principal de uma determinada rua. Nesse tipo de esgoto ocorrem
muitas obstrucdes, porque os clientes tém a cultura de varrer os seus quintais e jogar
todo o lixo dentro da caixa coletora.

O que agrava ainda a contaminagao do manancial subterrdneo é que na maioria
das residéncias de Juazeiro do Norte parte das aguas cinzas ndo sao interligadas a
caixa coletora de esgoto ou a sumidouros, sendo as mesmas langadas nas sarjetas e

bocas de lobo que ficam localizadas em frente ou préximas as residéncias.
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O sistema de esgotamento sanitario de Juazeiro do Norte € composto por cinco

estagdes de tratamento de esgoto (ETEs):

- Malvas (Lagoas de estabiliza¢ao);
- Vila Trés Marias (Reator UASB);

- Tenente Coelho (Reator UASB);

- Mutirdo (Reator UASB);

- Prourb (Decanto digestor).

Tabela 2 - Cobertura de esgotamento sanitario por bairro

COBERTURA DE ESGOTAMENTO SANITARIO POR BAIRRO

ESGOTO
NORMAL | ESGOTO |SEM REDE ~ ~ LIGAGOES ~
BAIRROS CONVEN-/CONDOMI DE LIGACOES |LIGACOES TAMPONA LIGA(;QES

CIONAL NIAL ESGOTO REAIS ATIVAS DAS DISPONIVEIS
Jodo Cabral X 2.954 2.917 38 1.242
Piraja X 2.250 2.203 47 1.236
Frei Damiao X X 368 363 5 12
Salesiano X 2.451 2.319 132 2.407
Timbauba X 786 773 13 310
Franciscano X 2.143 2.130 14 1.556
Limoeiro X 1.125 1.114 9 648
Pio XllI X 2.469 2.430 39 870
Tiradentes X - - - -
S30 José X - - - -
Tridngulo X X 351 350 1 164
Pedrinhas X
Sao Miguel X 2.085 1.954 131 1.157
Romeirao X 1.914 1.880 34 692
Santa Teresa X 700 686 14 915
Amtonio
Vieira X - - - -
:‘Jardim X ) ) ) )
Sonzaga
Santo
Anténio X ) ) ) )
Centro X 1.791 1.661 130 2.496
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Tabela 2 - Cobertura de esgotamento sanitario por bairro - CONTINUACAO

COBERTURA DE ESGOTAMENTO SANITARIO POR BAIRRO

BAIRROS

ESGOTO

NORMAL

CONVEN-
CIONAL

ESGOTO
CONDOMINIAL

SEM
REDE DE
ESGOTO

LIGAGOES
REAIS

LIGAGOES
ATIVAS

LIGAGOES
TAMPONA
DAS

LIGAGOES
DISPONIVEIS

Lagoa Seca

X

177

165

12

85

Horto

José Geraldo
da Cruz

106

106

0

146

Juvéncio
Santana

81

78

104

Vila Fatima

522

520

210

Novo
Juazeiro

Leandro
3ezerra

476

476

30

Socorro

211

204

265

Campo
Alegre

Vila Trés
Marias

96

81

15

32

Betolandia —
VICMV
Manoel
Santana

736

728

Salgadinho

13

12

22

Aeroporto
VICMV
Tenente
Coelho

1.279

1.274

30

Vila Carité

Brejo Seco

Planalto

Cidade
Jniversitaria

X | XXX

Profa.

Francisca
Geli de Sa
3arreto
MCMC  Sao
Sebastiao

776

773

TOTAL

14

10

15

25.860

25.197

663

14.629

Informag6es: CAGECE — Dezembro, (2019).
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Figura 6 - Sistema de esgotamento sanitario e localizagéo dos pogos em Juazeiro do Norte.

Legenda

= Limite dos Bairros
— Esgoto Normal
Esgoto Condominial
® Pocos Tubulares
— Lagoa do parque Timbalbas e Riacho dos Macacos
— Rio Salgado

Fonte: Companhia de agua e esgoto do Estado do Cear4, (2020).
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4.5.1 Estacdo de tratamento de esgoto Malvas

O sistema de esgotamento sanitario Malvas é o maior e o principal. E composto
por uma estacdo de tratamento de esgoto do tipo lagoas de estabilizagdo, sete
estacdes elevatorias de esgoto de tratamento preliminar e uma estacédo de tratamento
preliminar. O sistema € composto por nove unidades operacionais:

- Estacao elevatodria de esgoto Lagoa Seca;

- Estacdo de tratamento preliminar avenida Parana;

- Estacao elevatoria de esgoto Manoel Santana;

- Estacao elevatoria de esgoto Almino Loiola;

- Estacao elevatoria de esgoto da Vila Fatima;

- Estacao elevatoria de esgoto Malvas;

- Estacao elevatoria de esgoto Salesianos

- Estacao elevatoria de esgoto Multifuncional.

4.5.2 Estacao de tratamento de esgoto Vila Trés Marias

O sistema de esgotamento sanitario da area Vila Trés Marias tem como tipo de
tratamento de esgoto o de Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente - RAFA. O
percentual de cobertura de rede coletora de esgoto no sistema, ou seja, disponibilidade
de esgotamento sanitario é de 28%, com um total de 86 economias ativas. A area Vila

Trés Marias possui sistema de 714 metros de rede coletora de esgoto.

4.5.3 Sistema de tratamento de esgoto Minha Casa Minha Vida Tenente Coelho

O sistema de esgotamento sanitario, MCMV Tenente Coelho tem sistema de
tratamento tipo reator UASB, filtro submerso aerado, decantador convencional e
desinfeccdo. O percentual de cobertura de rede coletora de esgoto no sistema é de
100% com um total de 1.274 economias ativas de esgoto. Existem no sistema 2.288
metros de rede coletora de esgoto.
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4.5.4 Estacdo de tratamento de esgoto Mutirdo

Atualmente é composto por uma estacdo elevatéria, unidade de tratamento
preliminar composto por gradeamento e caixa de areia e uma estacéo de tratamento de
esgoto do tipo UASB, com dois reatores anaerdbios de fluxo ascendente, funcionando
em paralelo. Projetado para tratar esgoto a uma vazdo maxima de 6,3L/s, a ETE é
composta ainda de uma unidade de desinfeccédo do efluente e unidade de desidratacao
do lodo digerido (leito de secagem). O sistema recebe contribuicdo de 363 ligagdes
ativas. Devido as obras da quarta etapa do Anel Viario, a ETE Mutirdo sera desativada
e a estacao elevatoria de esgoto sera realocada. A nova estagéo elevatoria recalcara o
efluente para a estagdo elevatéria de esgoto da Lagoa Seca e passara a fazer parte do

sistema de esgotamento sanitario das Malvas.

4.5.5 Estacao de tratamento de esgoto Prourb — Tridngulo

O sistema do conjunto habitacional Prourb é composto de um conjunto de
decanto-digestores, e recebe contribuicdo de 350 ligagbes ativas. Nao existem dados
do referido sistema, pois o mesmo foi construido pela prefeitura e repassado para a

CAGECE opera-lo, sem qualquer informagao.

4.6 Fontes potenciais de poluigao

Diversas atividades desenvolvidas nas cidades contaminam reservas de aguas
subterraneas, tanto no Brasil quanto no resto do mundo (ALMASRI, 2007;
CAMPONOGARA, 2004; NOBREGA, 2006; OLIVEIRA, 2005; ROCHA, 2006; ROSA
FILHO, 2002). Atualmente, as acdes relativas a tal problematica ja passaram a ser
discutidas pelas politicas publicas, principalmente no que tange a gestdo dos recursos
hidricos, embora mais direcionadas a aguas superficiais, assim como se destaca a
publicagdo do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007), no item “Subprograma VIl
- Ampliagdo do conhecimento hidrogeoldgico”, sobre a protecdo das aguas

subterraneas:
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A ampliacdo do conhecimento hidrogeoldgico é a primeira etapa para
subsidiar a implantagdo de um sistema de gestdo realmente integrado
entre as aguas subterr@neas e as superficiais, j& que atualmente a
gestdo é focada no componente das aguas superficiais, pelo fato desta
ter maior visibilidade e disponibilidade de dados e estudos.

Ressalta-se que, a agua de pogo tubular, mesmo que cristalina e aparentemente
propria para o consumo, pode estar contaminada. Varios fatores podem ser
responsaveis pela contaminagado da agua de pogos em nivel de propriedade, tanto rural
guanto urbana, como a falta de manutencgao do reservatorio, localizagao inadequada do
poco e falta de cuidado e higiene com a agua antes do consumo. As fontes de
contaminagdo antropogénica, em aguas subterrdneas, sdo em geral diretamente
associadas a despejos domeésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros de lixo
que contaminam os lengdis freaticos com microrganismos patogénicos (FREITAS;
ALMEIDA, 1998).

Na area de estudo sdo detectadas fontes potenciais de poluicdo e nas analises
fisico-quimicas de alguns pogos (agua bruta) foi detectada presencga de nitrato acima do
estabelecido pela legislagao vigente, havendo, assim, comprometimento efetivo na
qualidade das aguas subterraneas de alguns pocos que abastecem a cidade. A agua
desses pogos que apresentam teores de nitrato acima da legislacdo vigente (bateria
dos pocos tubulares do riacho dos Macacos) é misturada com agua de outros pogos
(bateria dos pocgos tubulares da Lagoa Seca), que apresentam teores muito baixos de
nitrato, fazendo assim com que haja a diluicdo desses teores de nitrato nessas aguas,
atendendo a legislagao vigente para a agua produzida e distribuida no municipio.

As principais fontes potenciais de poluigdo encontradas no municipio (Figura 7)
sdo cemitérios, lixdes, drenagens superficiais (rios e riachos) receptoras de esgoto,
lagoas de estabilizagdo, sistemas de saneamento “in situ”, vazamento das redes
coletoras de esgoto, o uso incorreto de agrotdxicos e fertilizantes, acidentes com
substancias toxicas, atividades inadequadas de armazenamento, manuseio inadequado
e descarte de matérias primas, produtos, efluentes e residuos, atividades minerarias
que expdem o aquifero, bem como a irrigacdo, que pode provocar problemas de

salinizagao ou aumentar a lixiviagdo de contaminantes para a agua subterranea.
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Figura 7 - Mapa da vulnerabilidade e risco de poluigdo das dguas subterranea na area de
estudo.
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Fonte: arquivo proprio da autora, (2020).

4.6.1 Cemitérios

Dentre as fontes de poluicdo estdo os cemitérios, que ocorrem de maneira mais
assintomatica para a percepgao sensorial da populagdo, de forma silenciosa, porém
continua (PACHECO; BATELLO, 2000). As aguas coletadas préximas aos cemitérios
revelaram a presenca de indices elevados de coliformes fecais, estreptococos fecais,
bactérias de diversas categorias, salmonella, elevados teores de nitratos e metais como
aluminio, cromo, cadmio, manganés, bario e chumbo.

Os cemitérios, que recebem continuamente milhares de corpos que se
decompdéem com o tempo, sdo auténticos fornecedores de contaminantes de largo
espectro das aguas subterraneas das proximidades, aguas que, via de regra, sao
consumidas pelas populacbes da periferia, tornando-se entdo um caso de saude
publica. Segundo Fisher e Croukamp (1993), o passivo causado pela contaminagdo em

cemitérios no mundo € grave, representando inclusive uma preocupacédo em nivel de
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saude publica, devido a sua localizagdo em locais improprios e a insuficiente protecgao.
Zychowski (2012) destaca que varios paises no mundo ndo possuem adequada
legislagdo relacionada ao problema, o que também acontece no Brasil, que possui
apenas legislagdes relacionadas ao licenciamento ambiental e também as relacionadas
a poluicdo de aguas subterraneas oriunda de poluentes diversos. Dentre os impactos
deste processo de decomposicao, destacam-se o aumento de concentragdo em solos e
aguas subterraneas de contaminantes patogénicos e de origem fecal, além da presenca
variada de ions, poluentes organicos e elementos quimicos, bem como emissdes de
poluentes atmosféricos (DENT, 2004; ZYCHOWSKI, 2012; NOGUEIRA et al., 2013;
KEMERICH et al., 2010).

No municipio de Juazeiro do Norte existem 4 cemitérios, conforme Figura 7,
onde o principal problema estd associado a localizagdo. Situam-se sobre a unidade
hidro-estratigrafica Rio da Batateira, com elevada permeabilidade e grande
potencialidade hidrica subterranea (arenitos grosseiros a médios). A exploragéo de
agua subterranea por pogos tubulares e cacimbas nas areas adjacentes aos cemitérios

é efetiva.

4.6.2 Lixdes, aterro sanitario e aterros ndo controlados

A deposicao de residuos solidos diretamente no solo causa a sua contaminagao
e a das aguas subterraneas, associada aos lixiviados que percolam o residuo sélido
(FREEZE; CHERRY, 1979; HUTCHINSON; BARTA, 2000; SOUPIOS et al., 2007; OLLA
et al., 2015; SIDHARDHAN et al, 2015; HIRATA et al., 2015). A disposicdo dos
residuos solidos gerados pela atividade antropica e industrial (lixo), tanto pode gerar
energia quanto substancias prejudiciais a saude e poluicdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. Em Juazeiro do Norte, a disposicao dos residuos solidos
ocorre em terrenos baldios e em areas marginais da sede municipal, conforme Fotos A

e B na Figura 8 (principal lixao da cidade).
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Figura 8 - Foto A e B: lixo e esgoto langado no riacho dos macacos

Fonte: Imagens captadas pela autora, (2019).

4.6.3 Drenagens superficiais

Os cursos d’agua superficiais como rios, riachos e canais sdo geralmente
utilizados como ponto de descarga final de esgotos domésticos, efluentes industriais e
lixos de diversas origens. A cidade de Juazeiro do Norte é margeada, na parte leste,
pelo riacho dos Macacos, conforme Foto C (Figura 9) e Figura 7 e na parte oeste e
norte, pelo rio da Batateira (riacho Salgadinho), conforme Figura 7, que se constituem
no principal meio receptor de esgotos doméstico e industrial. Alguns pogos publicos e
particulares estdo localizados nas margens dessas drenagens. Essas drenagens
podem comprometer a qualidade das aguas desses pogos, podendo haver captagao

dessas aguas poluidas por infiltragao.

Figura 9 - Foto C - Riacho dos Macacos com esgoto e suas margens desmatadas e

Fonte: Imagem captada pela autora, (2019).
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4.6.4 Auséncia de esgotamento sanitario

A falta de saneamento basico, especialmente de redes de coleta e tratamento de
esgotos, faz com que o langamento de dejetos no solo ocorra ininterruptamente. A falta
dessas redes de esgotamento sanitario e as precarias condigdes das redes existentes
sdo as fontes de degradacdo de aquiferos ambientalmente mais preocupantes,
responsaveis pelos maiores casos de contaminagdo em volume e area no Brasil (IBGE,
2008). O uso generalizado de fossas sépticas e drenos, ndo somente contribui para que
o esgoto filtrado alcance a superficie do terreno, como se constitui provavelmente numa
das principais causas de contaminagao da agua subterranea.

Ainda de acordo com o estudo do Instituto Trata Brasil, visando proteger as
aguas subterraneas, deveriam ser tomadas agbes, tendo por base os pilares de
comunicagao com vistas a conscientizagédo da sociedade e do governo sobre o real
papel social e ambiental e o valor econbmico das aguas subterraneas; fortalecimento
dos 6rgaos de controle e gestao dos recursos hidricos, sobretudo aqueles associados a
fiscalizagao e disciplinamento do uso das aguas; ampliagdo da cobertura de coleta e
tratamento de esgotos; e criacdo de programas permanentes de protecdo das aguas
subterraneas, baseados em pesquisa e estudos técnicos. A Agéncia Nacional de Aguas
(2005) ressalta que as fontes de contaminantes da agua subterranea, derivadas da falta
de saneamento, representam um risco iminente a saude das populagdes. Através da
infiltracdo do escoamento superficial das fossas negras no solo, e também pelo
vazamento de redes de esgoto, a qualidade microbiolégica das aguas sofre grandes
alteragdes, sendo tal situagdo especialmente critica nas cidades em que existe uma
elevada densidade populacional e, portanto, alta taxa de producao de esgotos (ANA,
2005).

O municipio de Juazeiro do Norte possui servicos de rede de esgoto, com
apenas 25.197 ligagdes ativas, e 82.333 sem ligagdes de esgoto, indice ativo de esgoto
de apenas 23,05% e indice de cobertura de 36,05%, de acordo com dados de
dezembro de 2019 fornecidos pela CAGECE. Com o crescimento desordenado do
municipio, parte dos esgotos é lancada sobre ou abaixo da superficie do solo de varias

maneiras, como € o caso das “levadas” que sdo pequenos canais de agua residual que
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saem das casas e correm em direcdo as drenagens principais, conforme Fotos D e E

(Figura 10) e Figura 7.

Figura 10 - Foto D e E: auséncia de esgotamento sanitario

Fonte: Imagens captadas pela autora, (2019).

4.6.5 Lagoas de Estabilizagao

As lagoas de estabilizacdo sado reservatorios superficiais que servem para
receber e armazenar temporariamente os residuos sélidos e liquidos constituidos de
esgotos domésticos e industriais. Os residuos quimicos séo tratados e langados nos
rios ou deixados para infiltragcdo no solo ou evaporacdo na atmosfera. O periodo de
permanéncia do liquido na lagoa varia entre 1 a 100 dias, dependendo da fungao
(VERISSIMO, 1999). A maioria das lagoas de estabilizacdo tem uma base constituida
de materiais naturais, impermeabilizados, entretanto essas condigbes permitem
infiltracdo equivalente a 10-20 mm/d, sendo as lagoas as mais frequentes causas de
contaminagdo das aguas subterraneas (FOSTER; HIRATA, 1993). Na cidade de
Juazeiro do Norte existem quatro lagoas de estabilizagéo, localizadas ao norte, de onde

suas aguas efluentes sédo langadas no rio Salgado, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Vista de um dos cemitérios (do Socorro) e das lagoas de estabilizagédo localizadas
no bairro Centro, préximos aos pocos tubulares PTs 20, 25, 42 e 50

Fonte: Google Earth - Imagem captada pela autora, (2019).

4.7 Pocos tubulares que abastecem a cidade

O municipio de Juazeiro do Norte localiza-se numa regido onde 0s recursos
hidricos subterraneos constituem as mais importantes fontes de agua potavel para o
abastecimento publico e privado, bem como para diversas atividades, tais como
praticas agricolas e industriais. No entanto, essas aguas subterrdneas estao
susceptiveis a contaminagao (conforme Figura 12 - fotos F a L, que mostram alguns
pocos com altos teores de nitrato), por compostos nitrogenados, como por exemplo, a
partir do esgoto domeéstico, principalmente nas areas urbanizadas, ja que
aproximadamente 63% da populagdo do municipio utilizam fossas rudimentares ou nao
tem sistema de saneamento, despejando seus dejetos diretamente nos leitos dos rios
(IPECE, 2012).

Com a perfuragao indiscriminada de pogos, a auséncia de saneamento basico
(40,32% de cobertura no cenario local de Juazeiro do Norte (IPECE, 2011), bem como
atividades agricolas que se utilizam de diversos produtos quimicos para otimizar a
producdo e combate de insetos nas plantacbes, também o crescimento industrial
acentuado dos mais variados setores de produgédo, como téxtil, couro e galvanoplastia,
vém comprometendo as principais drenagens da cidade (Riacho dos Macacos e Rio
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Salgado) e consequentemente comprometendo também a qualidade das aguas
subterraneas que abastecem ndo s6 o municipio de Juazeiro do Norte, mas também as

cidades do entorno.

Figura 12 - Fotos F, G, H, |, J e L - pogos com teores de nitrato acima de 10mg/L NOs

¥ B % bt

y 2 -

Figura 12 - Foto F — Pogo tubular 27 — Localizado no parque da Timbauba; Foto G - Pogo tubular 06 — As
margens do riacho dos Macacos; Foto H - Pogo tubular 03 — As margens do riacho dos Macacos; Foto | -
Poco tubular 05 — Localizado préximo ao riacho dos Macacos; Foto J — Pogo tubular 28 — Localizado no
bairro — Jodo Cabral; Foto L — Pogo Tubular 30 — Localizado no bairro mais populoso — Jodo Cabral.
Fonte: Imagens captadas pela autora, (2019).
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A exploracdo dos aquiferos na bacia do Cariri é intensa e se da por meio de
pogos que geralmente s&o dispostos em baterias, especialmente ao longo das zonas
aluviais dos rios — Rio da Batateira (em Crato), Riacho dos Macacos (em Juazeiro do
Norte), Rio Salamanca (em Barbalha) e Riacho dos Porcos (em Milagres) (SANTIAGO,
1997). H&4 muitos anos, a prestacdo dos servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario no municipio € realizada pela CAGECE, sendo que a agua
captada para esse fim, e que é proveniente do manancial subterraneo, atualmente é
obtida através de uma bateria de 48 pocos tubulares, com vazdes que variam de 20,0

m3/h a 236,0 m?h, cuja disposigédo pontual pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 - Vista satélite dos 48 pocos tubulares (PTs), que abastecem Juazeiro do Norte

Fonte: Arquivo préprio da autora, (2019).
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5 METODOLOGIA

Realizou-se uma pesquisa quantitativa e qualitativa exploratéria, com o intuito de
avaliar a incidéncia de valores alterados de nitrato em aguas subterraneas na sede do
municipio de Juazeiro do Norte. Esse tipo de pesquisa pode ser entendido como um
estudo de caso onde, apds a coleta de dados, € realizada uma analise das relacdes
entre as variaveis para uma posterior determinacao dos efeitos resultantes.

A CAGECE utiliza para o abastecimento publico 53 pocos, todos monitorados;
desses, 48 pocgos ja tém um histérico de monitoramento, por serem pogos perfurados
ha certo tempo (Anexo A). Para os outros cinco, por terem sido perfurados
recentemente, ndo se tem um histérico. Os pogos foram selecionados para entrada de
dados porque apresentavam propriedades consistentes como: localizacao, tipo de
aquifero, profundidade do poco, vazao bombeada por hora e crivo da bomba.

As analises avaliadas sédo do periodo de 2013 a 2019, totalizando 388 analises
laboratoriais de 48 pocos tubulares, que abastecem a sede do municipio. A variavel de
resposta foi o nivel de nitrato encontrado nas amostras de agua, busca especificar a
concentragao encontrada no periodo chuvoso e de seca, discutindo-se, assim, as taxas
de nitrato encontradas e sua relagdo com a presenga do esgotamento sanitario e a
densidade populacional. Este estudo classificou os teores de nitrato dos 48 pogos em
trés faixas: pogos que apresentam teores de nitrato até 5,0 mg NOs7/L, acima de 5,0 mg
NOs/L até 10 mg NOs/L e os que apresentam teores acima de 10 mg NOs/L. Foi
estabelecido que o pogo que nado teve todas as suas analises dentro daquela faixa,
considerou-se um percentual igual ou superior a 75% a ela ou que no decorrer dos sete
anos analisados os teores de nitrato foram crescentes ou decrescentes, assim alguns
pocos sairam da faixa anterior para a posterior ou vice versa. As células em branco nas

Tabelas de 4 a 11 indicam que n&o houve coletas nos pogos naqueles anos.

5.1 Amostragem e procedimentos analiticos

As amostras de aguas subterraneas foram coletas em todos os semestres (de
2013 a 2019) em 48 pocos tubulares, captando agua em diferentes aquiferos, para

determinagao dos teores de nitrato. As coletas e as analises ocorreram no periodo de
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2013 (maio e novembro), 2014 (maio e novembro) e 2015 (outubro e novembro), 2016
(abril, maio, outubro e novembro), 2017 (maio, outubro e novembro) e 2018 (maio,
outubro e novembro) e 2019 (abril e maio). As determina¢des analiticas foram
realizadas de acordo com o Procedimento Operacional Padrao — POP, no Laboratério
Regional em Juazeiro do Norte da CAGECE, de acordo com Standard Methods (APHA,
2012). Foram utilizados os métodos da Brucina e da Coluna Redutora de Cadmio para
quantificacdo dos teores de nitrato.

Para definir se o resultado analitico indicava contaminagdo comparou-se com 0s
padroes de potabilidade da Portaria de Consolidacdo PRC n°. 05/2017, anexo XX, do
Ministério da Saude, que dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao
controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, estabelece padrao
de potabilidade da agua para consumo humano, e da outras providéncias. Os mapas

anexados ao trabalho foram elaborados a partir dos softwares AUTO CAD e ArcGIS.

5.2 Analise da qualidade da agua e sua relagdo com a cobertura de esgoto e

densidade populacional

Na area de estudo foram detectadas as possiveis fontes potenciais de poluigdo
ja mencionadas anteriormente e que estdo no Quadro 3: auséncia ou deficiéncia de
esgotamento sanitario, drenagem superficial — Riacho dos Macacos, Rio Salgado e
esgoto a céu aberto, bem como ocupagao populacional, lixdes e lixos acumulados em
alguns pontos da cidade, cemitérios e lagoas de estabilizagbes, de acordo com o0 que a
literatura descreve.

Para cada pogo no Quadro 3 foram estabelecidas as fontes de polui¢ao e o seu
possivel grau de contaminacdo, sendo eles: elevado ou baixo. considerando que as
fontes poluidoras deveriam ser localizadas a jusante das fontes de abastecimento de
agua, a uma distancia nunca inferior a quinze metros, conforme a NBR 7229 (ABNT,
1993) e de acordo com a presencga e a quantidade da fonte de poluigdo préxima a cada
poco (in loco), foi elaborado o Quadro 2, para os seguintes critérios de poluigao:

® FElevado;

Baixo
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Quadro 3 - Critérios de polui¢gdo para os pogos tubulares.

Auséncia ou
Deficiéncia de
Esgotamento
Sanitario

Drenagem
Superficial -
Riacho dos
Macacos/Rio
Salgado -
Esgoto a céu
aberto
Densidade
Populacional ° ° ° ° ° ° . ° . °
(hab./10.000m)

Lixoes/Lixo a
céu aberto

Cemitério

Lagoas de
Estabilizagao

Fonte: Elaborado pela autora, (2020).




Quadro 4 - Possiveis fontes de poluicéo

PT 01

José Geraldo da
Cruz

22,14

65

PT 02

José Geraldo da
Cruz

22,14

PT 03

Limoeiro

86,74

PT 04

Limoeiro

86,74

PT 05

Limoeiro

86,74

PT 06

Limoeiro

86,74

PT 07

Limoeiro

86,74

PT 08

Limoeiro

86,74

PT 09

Lagoa Seca

15,66

PT 10

Lagoa Seca

15,66

PT 11

Lagoa Seca

15,66

PT 12

Lagoa Seca

15,66

PT 13

Lagoa Seca

15,66

PT 14

Lagoa Seca

15,66

PT 15

Jardim Gonzaga

14,06

PT 18

Aeroporto

2,35

PT 19

Frei Damiao

19,25

PT 20

Socorro

100,04

PT 21

Frei Damiao

19,25

PT 22

Frei Damiao

19,25
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Quadro 4 - Possiveis fontes de poluigdo - CONTINUACAO

PT 23 Pedrinhas 18,62 ° ° ° ° o o
PT 24 Sao José 23,62 o o o o . o
PT 26 Betolandia 11,47 o o o o . o
PT 27 Piraja 200,81 o . . o o .
PT 28 Jodo Cabral 258,08 o ° . . o o
PT 29 Jodo Cabral 258,08 ° ° . . o o
PT 30 Jodo Cabral 258,08 o ° . . o o
prar | JoseCeraldoda 22,14 . . . . . .
PT 34 Campo Alegre 8,76 ° . . ° o o
PT 35 Novo Juazeiro 4543 ° . . ° ° o
PT 36 Frei Damiao 19,25 ° . . ° o o
PT 37 Planalto 2,24 ° . . ° o o
PT 38 Campo Alegre 8,76 o o o o . .
PT 39 Campo Alegre 8,76 o o o o . .
PT 40 Sao José 23,62 o o o o . .
PT 41 Planalto 2,24 ° . . . o o
PT 42 Vila Trés Maria 5,52 o o o o . .
PT 43 Aeroporto 2,35 o o o o o o
PT 45 Frei Damiao 19,25 o o o o . .
PT 46 Tiradentes 41,76 o o o o . .
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Quadro 4 - Possiveis fontes de poluigdo — CONTINUACAO

PT 47 Frei Damiao 19,25 ° ° ° ° o o
Brejo
PT 48 Seco/Monsenhor 4,02 ° ° o . . .
Francisco Murilo
PT 50 Vila Trés Maria 5,52 ° ° ° . o o
PT 52 Betolandia 11,47 ° ° ° ° o o
PT 53 Betolandia 11,47 ° ° ° ° o o
Profa. Francisca
PT 55 M? Geli Sa 12,18 . o o . . .
Barreto
Profa. Francisca
PT 56 M? Geli Sa 12,18 ° ° . ° o o
Barreto
PT 58 Sao José 23,62 ° ° . ° o o

Fonte: Elaborado pela autora, (2020).

e Possivel Fonte de Poluigao Elevada;
« Possivel Fonte de Polui¢cao Baixa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de nitrato acima de 10,0 mg NOg™ registrados no primeiro semestre dos
anos 2013 a 2019 (com excecao de 2015) estdo apresentados na Tabela 4 e no Grafico
2. Todos os pogos analisados apresentaram um aumento consideravel no teor de
nitrato no primeiro semestre dos anos de 2013 a 2019 e uma concentragdo acima do
valor maximo permitido pela legislagéo vigente, que é de 10 mg/L. Ja nos anos 2016 e
2018, 83,33% dos pogos analisados (PT 2, 3, 6, 7, 28, 35 e 36) também demonstraram
teores fora do padrdo. No ano de 2014, primeiro semestre, apenas uma analise do PT
07 apresentou teor de nitrato abaixo do valor maximo permitido pela legislagao,
mostrando que apenas 25,0% das amostras de 2014 estdo dentro do padrdo de
potabilidade para nitrato. No ano de 2017, primeiro semestre, apenas duas analises,
PTs 28 e 36, apresentaram teores de nitrato abaixo do valor maximo permitido pela
legislagdo, mostrando que apenas 33,33% destas amostras estdo dentro do padrao de

potabilidade para nitrato.

Tabela 3 - Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletadas no primeiro
semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019 com teores de nitrato acima de
10,0 mg de NO37/L.

PONTOS DE POGCOS COM TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10,0 mg DE NOs7/L

COLETAS | mai/13 | mai/14 | mai/15 | mai/16 | mai/17 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT 2 2098 | 1788 | — 23,46 | 18,04 | 22,06 | 22,18 —
PT3 1468 | 12,77 | — 15,07 | 11,63 | 1512 | 22,31 —
PT6 1458 | 11,98 | — 16,81 | 13,00 | 1506 | — —

PT7 — 9,3 — 14,66 | 10,19 | 12,91 — 17,69
PT 28 — — - 11,05 | 8,7 | 13,67 | 12,85 —
PT 35 — — — — — — 13,98 —
PT 36 — — - 8,15 6,5 9,19 | 10,84 —

Informagdes: CAGECE — Dezembro, (2019).
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Grafico 2 - Teores de nitrato — primeiro semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e
2019.

TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10.0mg DE NO3-/L
25
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o | ||| ‘ |‘| ‘ “ ||| I‘l II‘
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Fonte: Laboratdrio Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).

De acordo com a Tabela 5, os teores de nitrato nos pogos para o periodo do
segundo semestre de 2013 a 2018 estdo bem préximo dos valores apresentados no
primeiro semestre. Considerando o nivel maximo de nitrato permitido pela legislacéo
(10,0 mg NOgz7/L), verifica-se que os pogos tubulares 2, 3, 6 e 7 apresentaram
concentragcdes superiores nos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 em todo
segundo semestre, o que indica provavelmente a poluicdo por esgotos domésticos e
lixo devido a proximidade de mananciais superficiais poluidos, riacho dos Macacos, € a
auséncia ou deficiéncia do esgotamento sanitario, de acordo com o Quadro 3.

Na Tabela 5, observa-se que apenas o PT 36 em todo o periodo de 2013 a 2018
apresentou valores de nitrato dentro do padrao de tolerancia. No ano de 2016 e 2017,
83,33% e 85,71% respectivamente das amostras ultrapassaram o limite toleravel de
nitrato que podem estar relacionados as fontes de contaminagdo, conforme Quadro 3.
60% das amostras do PT 28 e 50% das do PT 35 apresentaram teores de nitrato dentro
da normalidade. Considerando o nivel maximo de nitrato permitido pela legislacéo (10,0
mg NO37/L), verifica-se um quadro de contaminagao provocada por esgotos domésticos
e lixo para os pogos 2, 3, 6 e 8, que ficam localizados as margens do riacho dos
Macacos. A maior concentragao de nitrato no Riacho dos Macacos ocorreu durante o
més de maio de 2016, no PT 02, atingindo 23,46 mg NO3s/L. Os pocos que estado

inseridos as margens ou préoximos ao riacho dos Macacos apresentaram niveis de
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contaminagao elevada, na sua maioria ultrapassando o padréo de potabilidade da agua
para esse parametro, levando em consideragéo o periodo pesquisado.

Tabela 4 - Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletadas no segundo
semestre dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 com teores de nitrato acima de
10,0 mg de NOs™ /L.

PONTOS |POCOS COM TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10,0 mg DE NOs/L
COII.JIETAS nov/13 nov/14 out/15 out/16 nov/17 nov/18
PT 2 22,96 18,05 19,30 21,01 20,39 21,48
PT3 14,95 13,74 10,85 16,16 14,15 16,19
PT6 15,38 13,15 14,50 15,24 13,48 —
PT7 11,85 11,05 12,20 12,97 12,66 13,97
PT 28 8,92 8,84 9,20 11,83 11,38 —
PT 35 — — — — 12,18 9,42
PT 36 8,34 7,96 8,50 9,11 9,24 9,64

Informagées: CAGECE — Dezembro, (2019).

Grafico 3 - Teores de nitrato — segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017 e 2018.
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Fonte: Laboratdrio Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).

Em relacdo a presengca de nitrato encontrado no pogco PT 28, pode estar
relacionada com a localizagdo. Situado no bairro Jodo Cabral, o mais populoso da
17.859 habitantes e de 258,08
hab./10.000m?, conforme Figura 14 e de acordo com a Tabela 2. O bairro tem

disponibilidade de esgotamento sanitario, mas do tipo condominial. A maioria das

cidade, com

uma densidade populacional
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ligagbes sdo de fundo de lote, onde ocorrem muitas obstrugdes devido a cultura que
alguns clientes tém de varrer os seus quintais e jogar o lixo dentro da caixa coletora,
consequentemente, eles tampam o esgoto e voltam a utilizar a fossa séptica como
meio de trata-lo. Enfim, o bairro Jodo Cabral tem 2.917 ligagbes ativas, 38 tamponadas

e 1.242 ligagdes ainda disponiveis a populagéo, de acordo com a Tabela 3.

Figura 14 - Mapa com a densidade populacional e esgotamento sanitario por bairro.

N DENSIDADE PO PULACIO NAL POR BAIRRO (hab/ 10.000m?)
—‘(bb e BAIRRO  |DENSIDADE |[BAIRRO DENSIDADE  BAIRRO DENSIDADE
1 73,30 14 2,35 27 31,16
2 4,02 15 11,47 28 258,08
3 8,76 16 36,58 29 86.74
7 4 4,24 17 23,10 30 238,18
5 1.26 18 15,66 31 200,81
6 9,83 19 19,87 32 130,94
6 7 14,06 20 92,53 a3 105,58
> \ : ) 8 45.43 21 7.52 34 122,02
21 A P 9 18,62 22 100,04 35 19,25
) y 10 2,24 23 143.67 36 71.35
16 e\ 9
22 - ot P 1 60.87 24 5,52 37 22,14
23 A 27 |
I XrZ 12 23,62 25 12,18
’ o ." 20 30 oy 14 o 13 41,76 26 166,98
| |26 3
= —=7 Legenda
g S o9 |9 9
12 31 VI s Sem esgotamento sanitario  Esgoto Normal Convencional Esgoto condominial
1 32 B 25
~J1 8 | 1 - Antdnio Vieira 14 - Aeroporto 26 - Franciscanos
36 T
28 o 15 ) 2 - Brejo Seco/Mons. Feo Murile 15 - Betolandia 27 - Vila Fatima
‘ 37 \ I 7 3 - Campo Alegre 16 - Centro 28 - Jodo Cabral
t A
| | 4 - Carité 17 - Juvéncio Santana 29 - Limoeiro
| ) 3 {
£ ; o
7 l 18 / w ; 5 - Cidade Universitaria 18- Lagoa Seca b g
| ( & - Horto 19 - Leandro Bezerra de Menszes 31- Piraja
35 1 5
\ 7 - Jardim Gonzaga 20 - Salesianos 32 - Romeirao
8 - Novo Juazeiro 21- Salgadinho 33 - Santa Teresa
|
J 9 - Pedrinhas 22 - Socorro 34 - Timbauba
005 1 2 3 4 i
[ = Km 10 - Planalto 23 - Séo Miguel Esgoto Normal Convencional/
Sem esgotamento Sanitario
11 - Santo Antonio 24 - Trés-Marias *
35 - Frei Damigo
s 25 -Prof M® Francisca
- S0 Jose Geli de Sa Barreto 36 - Triingulo
13 - Tiradentss .
Esgoto condominial/
Sem esgotamento Sanitario
37 - José Geraldo
da Cruz
Limite dos Bairros

Fonte: arquivo proprio da autora, (2020).

O PT 28 no primeiro e segundo semestres apresentou 75% e 40%
respectivamente das analises acima dos valores estabelecidos pela legislagao vigente.
Analisando os resultados obtidos, existe uma tendéncia clara quanto ao aumento na
concentragao de ion nitrato nos pocos tubulares que ficam localizados no bairro Joao
Cabral: os PTs 28 (Tabelas 4 e 5 e respectivos Graficos 2 e 3) e os PTs 29 e 30
(Tabelas 6, 7, 8 e 10 e respectivos Graficos 4, 5, 6 e 7). Os trés pogos ficam préximos,
localizados na mesma area, apresentam profundidades parecidas e as bombas estao

instaladas praticamente nas mesmas profundidades, mas apresentam teores de nitrato
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diferentes. O PT 28 apresenta os maiores valores, podendo ter relacdo com a vazao:
por ser menor do que os demais pocos, a mesma podera estar sendo bombeada de
uma outra zona do aquifero.

Em relacédo ao PT 35, localizado no bairro Novo Juazeiro, com trés amostras em
novembro de 2017 e 2018 e abril 2019, duas apresentaram valores acima do
estabelecido pela legislagao vigente. Os resultados podem estar relacionados com as
fontes de poluigédo, registradas no Quadro 3: auséncia de esgotamento sanitario e
aproximagao com dois cemitérios (Anjo da Guarda e Sdo Joao Batista).

Analisando os resultados dos teores de nitrato dos pocos tubulares nas Tabelas
6 e 7 (1°e 2° semestres), observa-se que algumas analises dos pogos tubulares 1, 4 e
27 ficaram com resultados acima de 10 mg de NOs3/L, 16,67%, 33,33% e 44,44%
respectivamente, sendo que os demais resultados ficaram abaixo de 10 mg NO37/L e,
desses valores, 55,10% ficaram entre 5,0 mg NOs/L e 10,0 mg NO3z7/L. Os pogos 1, 4, 5
e 8 estdo localizados as margens do riacho dos Macacos e o pogo 27 fica situado
dentro da area do parque Ecoldgico, muito préximo ao riacho dos Macacos, que recebe
contribuicdo de uma carga grande de esgoto das galerias de aguas pluviais e das
sarjetas dos bairros Lagoa Seca, Romeirao, Jodo Cabral, Piraja, Limoeiro e Pio XII.

Os altos teores de nitrato presentes nos pogos das Tabelas 6 e 7 e Graficos 4 e
5 podem estar relacionados a auséncia ou deficiéncia do esgotamento sanitario nessa
area e a quantidade de esgoto e lixo a céu aberto no riacho dos Macacos, conforme
Quadro 3.

Tabela 5 - Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletas no primeiro
semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS POCOS COM TEORES DE NITRATO ACIMA 5,0 mg de NOs/L ATE 10,0
DE mg DE NO;7/L

COLETAS | mai/13 | mai/14 | out/15 | mai/16 | mai/17 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT1 21,66 8,6 — 7,49 5,29 6,54 5,89 e
PT 4 16,41 11,24 — 10,27 4,86 6,45 — 5,43
PT 5 — — — — — 4,04 — 5,16
PT 8 — — — — — — — 5,03
PT 27 — 1,7 e 12,32 e 9,78 e 6,45
PT 30 5,66 3,1 — 4,75 4,58 5,97 — 4,46

Informagbes: CAGECE — Dezembro, (2019).



Grafico 4 - Teores de nitrato acima de 5,0 mg/L até 10 mg/L, primeiro
semestre 2013 a 2019.
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Fonte: Laboratério Regional da UNBSA — CAGECE (2019).

Tabela 6 - Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletas no segundo
semestre dos anos de 2013, 2014 e 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PT 1 10,09 8,05 7,10 7,02 6,85 6,21
PT 4 8,11 12,45 8,4 5,75 5,63 6,81
PT5 — — — — 4,06 3,81
PT8 — — — — — —
PT 27 1,91 12,97 5,15 — 12,30 10,48
PT 30 — 5,04 4,90 5,92 4,85 5,8

Informagées: CAGECE — Dezembro, (2019).

Grafico 5 - Teores de nitrato — segundo semestre dos anos

2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: Laboratdrio Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).
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Outros pogos tubulares, nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 (1° e 2° semestres) e seus
respectivos Graficos 6, 7, 8 e 9, que estdo de certa forma mais afastados da parte
central da cidade, localizados nos bairros mais periféricos, alguns com disponibilidade
de esgotamento sanitario e uma densidade populacional relativamente baixa, outros
mesmo sem disponibilidade de esgotamento sanitario, com uma densidade
populacional muito baixa, apresentam niveis de ion nitrato considerados seguros:
96,57% das amostras estdo com resultados de nitrato abaixo de 5,0 mg NO37/L, e
apenas 3,43% das analises apresentaram nitrato acima de 5,0 mg de NO37/L, ja que
estdo abaixo do estabelecido pela legislagao vigente. Conforme pode ser visto também

no Quadro 3, para esses pocos poucos fatores de risco de poluicdo apresentam.

Tabela 7 - Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletas no primeiro
semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS POCOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs /L

COII_)EETAS mai/13 | mai/14 | mai/15 | mai/16 | mai/17 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT 9 — — — 1,98 — 218 | 254 —
PT10 — — — 4,22 — 4,97 — 4,96
PT 11 1,69 1,68 — 1,64 — — 2,65 —
PT 12 223 | 245 — 2,77 — — 3,56 —
PT 13 299 | 3,33 — 3,07 — — 3,44 —
PT 14 2,74 1,77 — 1,77 — — 2,66 —
PT 15 — — — 0,99 — 1,55 — 1,4
PT 18 — — — 0,37 — 1,05 — 0,81
PT 19 — — — 275 | 2,76 | 3,76 — —
PT 20 0,4 0,22 — 0,0 — — — 1,24
PT 21 — — — 262 | 1,77 2,1 — 0,91
PT 22 — — — 0,78 | 0,39 | 0,89 — 0,88
PT 23 — — — 4,25 — 5,61 — 4,02
PT 24 — — — 2,33 — 2,8 — 2,43
PT 26 — — — 2,35 1,7 2,74 — 2,82
PT 29 3,27 | 0,82 425 | 354 — — 4,32

Informagées: CAGECE — Dezembro, (2019).
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Grafico 6 - Teores de nitrato — primeiro semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e
2019.
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Fonte: Laboratério Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).

Analisando os resultados das andlises de nitrato das Tabela 8 e 10 da bateria
dos pogos tubulares PTs 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15, localizados no bairro Lagoa Seca,
verifica-se que todos os resultados estdo abaixo de 5,0 mg NOgz/L, valores esses que
nao trazem riscos a populagdo. Esses resultados podem estar relacionados as
seguintes situacdes: o bairro € mais afastado da parte central da cidade, parte do bairro
possui esgotamento sanitario, tem uma densidade populacional pequena por ser o

bairro com maior poder aquisitivo, suas residéncias ocupam um maior territorio.

Tabela 8 - Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletas no primeiro
semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS DE POGOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs/L
COLETAS | mai/13 | mai/14 | mai/15 | mai/16 | mai/17 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT 31 3,59 2,75 — 2,64 — — — 3,01
PT 34 — 0,34 — 0,0 0,11 0,27 — 0,1
PT 37 1,94 2,36 — 1,37 — — — 2,14
PT 38 5,66 1,28 — 0,4 — 0,89 — 0,66
PT 39 3,59 1,69 — 0,2 1,6 2,77 — 0,8
PT 40 — 2,36 — 2,49 — 2,98 — 2,33
PT 41 — — — 0,2 1,55 2,56 — 3,36
PT 42 — — — 0,1 0,4 0,62 — —




PT 43 1,94 1,16 — 1,98 1,1 1,59 — 1,58
PT 45 — — — — 0,6 2,62 — 2,58
PT 46 — — — — — — — —
PT 47 — — — 0,00 0,00 0,09 — 0,97
PT 48 — — — — 0,98 0,21 — 1,2
PT 50 — — — — — 0,62 — —
PT 52 — — — — — 3,79 — —
PT 53 — — — — — 1,6 — —
PT 55 — — — — — — — —
PT 56 — — — — — — — —
PT 58 — — — — — — — —

mg NO3- /L.
— [} o = o [=n}

[=1

Informagoes: CAGECE — Dezembro, (2019).

Grafico 7 - Teores de nitrato — primeiro semestre dos anos
de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.
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Fonte: Laboratdrio Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).
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Os pocos tubulares 19, 21, 22, 45 e 47, que ficam localizados no bairro Frei

Damido, o 3° maior em populagdo e com parte do bairro com disponibilidade de

esgotamento sanitario, apresentam em 100% das anadlises teores de nitrato abaixo de

5,0 mg NO3s7/L, que é seguro para populacao. Os baixos valores de nitrato nesses pogos

relacionados no periodo chuvoso e de seca, das Tabelas 8, 9, 10 e 11, podem ter

relagdo com a disponibilidade do esgotamento sanitario e com as profundidades dos
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pogos que sdo relativamente grandes e suas vazdes de exploragdes sdo baixas, de

acordo com Anexo A.

Tabela 9 — Resultados laboratoriais das analises quimicas das amostras coletas no segundo
semestre dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS DE| POCOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs/L

COLETAS | nov/13 | nov/14 | out/15 | out/16 | nov/17 nov/18
PT9 1,95 1,82 — 1,6 1,69 2,04
PT10 1,97 4,15 4,15 4,45 4,31 5,02
PT 11 1,94 1,40 1,80 1,17 1,89 2,22
PT 12 2,89 2,27 2,35 2,77 2,92 3,30
PT 13 3,11 2,45 2,75 2,90 3,00 3,42
PT 14 3,28 2,16 5,00 2,01 2,49 2,69
PT 15 1,66 1,06 0,95 2,09 1,13 1,53
PT 18 1,08 0,78 0,80 0,68 0,71 0,88
PT 19 2,12 2,66 — 0,52 2,15 3,48
PT 20 0,22 0,10 0,00 — 0,20 0,12
PT 21 2,40 2,11 2,00 2,34 2,65 0,82
PT 22 0,79 0,76 0,55 0,51 0,80 2,90
PT 23 3,11 3,36 3,45 4,02 4,05 5,45
PT 24 2,77 2,65 2,45 2,11 2,15 2,99
PT 26 2,82 0,52 2,60 2,29 2,73 2,54
PT 29 3,78 3,25 3,45 5,04 4,88 5,47

Informagées: CAGECE — Dezembro, (2019).

Grafico 8 - Teores de nitrato - segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e
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Os demais pocgos tubulares, do 23 ao 53, que estdo inseridos nas Tabelas 8, 9,
10 e 11, com excecgdo de 3 amostras que tiveram valores acima de 5,0 mg NOz7/L, PTs
23 (Tabela 8 e 10) e 38 (Tabela 9), apresentaram valores abaixo de 5,0 mg NOgz/L,
valores estes seguros em relagéo ao teor de nitrato. Os baixos valores de nitrato podem
ter relacdo com a densidade populacional dos bairros onde estdo localizados esses
pocos, que é relativamente baixa, conforme Quadro 3 e Tabela 2. S0 esses 0s pogos
e bairros: Aeroporto, pocos tubulares 18, 23 e 43, Betolandia, pocgos tubulares 26, 52,
53, 55 e 56, Campo Alegre, pogos tubulares 34, 38, 39 e 41, Planalto, pogo tubular 37,
Sao José, pocos tubulares 24, 40 e 58, Vila Trés Maria, pocos tubulares 42 e 50, José

Geraldo da Cruz, poco tubular 31 e Monsenhor Murilo, pocos tubulares 46 e 48.

Tabela 10 — Resultados laboratoriais das andlises quimicas das amostras coletas no segundo
semestre dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS DE POGOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs/L
COLETAS | nov/13 | nov/14 | out/15 | out/16 nov/17 nov/18

PT 31 4,26 0,30 2,31 2,04 2,68 2,31
PT 34 — 0,08 0,05 0,00 0,09 0,12
PT 37 1,99 1,59 1,35 1,65 1,98 0,12
PT 38 2,32 — 0,45 0,33 0,59 0,67
PT 39 0,78 — 0,45 0,32 2,58 2,68
PT 40 3,16 2,64 2,20 2,38 3,25 2,84
PT 41 — — 0,40 0,28 2,22 2,54
PT 42 — 0,41 0,20 — 0,31 0,41
PT 43 1,52 1,44 1,30 1,45 1,33 1,71
PT 45 - — — 2,34 2,59 3,06
PT 46 — — — — — 1,21
PT 47 — — 0,00 0,00 0,13 0,00
PT 48 — — — 1,20 0,41 1,24
PT 50 — — — — 1,02 0,96
PT 52 — — — — 0,07 3,48
PT 53 — — — — 0,20 1,33
PT 55 — — — — 0,93 —
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PT 56 — _ — — 0,98 —

PT 58 _ — — - 1,71 -
Informagoes: CAGECE — Dezembro, (2019).

Grafico 9 - Teores de nitrato - segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e
2019.
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Fonte: Laboratério Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).

De acordo com o Quadro 3 em alguns pogos tubulares que abastecem Juazeiro
do Norte foram encontradas fontes pontuais de poluicdo (PTs 28, 30, 35 e 36) e em
outros pocgos fontes lineares de poluicéo (PTs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 27). Para as fontes
pontuais de polui¢do dos pogos 28, 30 e 35, os mesmos ficam localizados em bairros
populosos, com parte do esgotamento sanitario funcionando precariamente. O PT 35
fica localizado em um bairro sem esgotamento sanitario e muito proximo a dois
cemitérios. Para as fontes lineares de poluicdo dos pogos 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 e 27,
todos os pogos estéo localizados as margens ou muito préoximo ao Riacho dos Macacos
que recebem um aporte grande de esgoto doméstico e muito lixo; parte dos bairros n&o
dispdem de esgotamento sanitario e a densidade populacional desses bairros € grande.
Todos os pogos que tém as maiores fontes lineares de poluicdo apresentam maiores
teores de nitrato: PTs 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8 e 27 (Tabelas 4 e 5). Todos eles ficam as
margens ou proximo ao Riacho dos Macacos. Os pocos que tém fontes de poluicdo
pontuais sao os PTs 28, 30, 35 e 36, que apresentam teores de nitrato moderado,
conforme as Tabelas 6 e 7. Os demais pocos tubulares, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18,
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19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 31, 34, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 50, 52,
53, 55, 56 e 58, que tém poucas fontes de poluicdo, apresentam teores de nitrato baixo,
conforme Tabelas 8, 9, 10 e 11. A Figura 15 mostra os pogos tubulares que abastecem

Juazeiro do Norte, conforme os seus teores de nitrato.

Figura 15 - Mapa - pogos tubulares e teores de nitrato.
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Fonte: arquivo proprio da autora, (2020).

No Grafico 10 observa-se que a concentragdo de nitrato é superior a 10,0 mg
NOs/L em sete pogos (15,0%), a maioria localizada as margens do riacho dos
Macacos, que recebe um volume grande de esgotos domésticos. Em outros seis pogos
(12,0%), os teores de nitrato resultaram acima de 5,0 mg NO37/L até 10,0 mg NOs7/L. A

maioria desses pogos também esta as margens ou proxima ao riacho dos Macacos e
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nos demais trinta e sete pogos (73,0%) as concentragbes apresentaram-se iguais ou
inferior a 5,0 mg NO3/L, pogos esses mais distantes da area central da cidade,

localizados mais proximos das extremidades do municipio.

Grafico 10 - Quantidade de pogos tubulares e suas porcentagens em relagéo
aos teores de nitrato.

QUANTIDADE DE POCOSE PORCENTAGEM COM
TEORES DE NITRATO
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Nitrato acima de 5.0 mg NO3-/L até 10,0 mg NO3-/L
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Fonte: Laboratdrio Regional da UNBSA — CAGECE, (2019).

Um dos aspectos mais preocupantes, nas amostras analisadas neste estudo, foi
o elevado percentual de amostras com nitrato acima de 10 mg N-NOs/L (VMP), sendo
que ele é o produto final da estabilizacdo aerdébia do nitrogénio organico, indicando
contaminacgao antiga (Tabelas 4, 5 e alguns valores das Tabelas 6 e 7). Nesses casos,
torna-se importante detectar e diferenciar as quatro espécies nitrogenadas, para se
avaliar corretamente a qualidade da agua, principalmente porque o nitrito, o nitrogénio
amoniacal e o nitrogénio albuminoide, sao indicadores de contaminagao do aquifero e
de possiveis condigdes higiénico-sanitarias insatisfatorias (ALMASRI, 2007; APHA,
2005).
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7 CONCLUSAO

Avaliamos os resultados apresentados como um alerta para a necessidade
urgente da ampliagdo e implantagdo de um sistema de esgotamento sanitario para
garantir uma oferta de agua com qualidade para a populagdo Juazeirense.

Sete pocos tubulares, séo eles PTs 2, 3, 6, 7, 28, 35 e 36 localizados na area
central urbana do municipio de Juazeiro do Norte, as margens e proximo ao riacho dos
Macacos, pogos tubulares no bairro Jodo Cabral, Real Ville - Mutirdo e Timbauba,
apresentaram altas concentragoes de nitrato (NO3") na agua subterrdnea. Esses valores
encontram-se acima dos limites de potabilidade estabelecidos pela PRC 05/2017,
anexo XX do Ministério da Saude, portanto, o recurso destes locais sem diluicdo com
outros pocos que apresentem auséncia ou valores baixos € considerado improéprio para
o abastecimento publico.

Os altos teores de nitrato, que em alguns locais atingem valores de 23,46 mg/L,
estdo restritos a zona central da area urbana, a qual é considerada area antiga da
cidade, onde se tem ainda o uso de fossas sépticas, esgoto a céu aberto vindo de
varios bairros pelas galerias de aguas de chuvas, lixos acumulados e jogados as
margens do riacho dos Macacos. Além de todas essas fontes de contaminagao, outra
provavel fonte sdo os vazamentos nas tubulagdes de esgoto. O nitrato, ao atingir o solo,
se infiltra até o nivel freatico e se concentra no aquifero superficial. Entre o aquifero
superficial e o profundo foi constatada a presenga de camada argilosa que impede a
infiltracdo do contaminante. Porém, uma elevada quantidade de pogos perfurados sem
critérios técnicos e, principalmente, sem as condi¢gdes de protegao sanitaria adequada,
conforme prescrito em normas, deve ter atravessado a camada argilosa; esses pogos
tornaram-se os caminhos preferenciais para a percolacao do nitrato até as partes mais
profundas do aquifero.

Mais outros seis pocgos tubulares, sao eles PTs 1, 4, 5, 8, 27 e 30, localizados
também na area central urbana do municipio de Juazeiro do Norte, as margens e
proximo ao riacho dos Macacos e no bairro Jodo Cabral, apresentam também em
alguns periodos altas concentragdes de nitrato (NOs3’), ou seja, valores acima de 10,0

mg/L e os demais valores entre 5,0 mg/L e 10,0 mg/L que ja indicam contaminagdes,
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servindo de alerta. Os demais pog¢os, ou seja, os trinta cinco que apresentaram teores
de nitrato até 5,0 mg NO3z, ndo apresentam riscos a saude da populacdo, estando
inseridos nas areas mais afastadas do centro urbano, com densidade populacional
baixa ou com disponibilidade do sistema de esgotamento sanitario.

As aguas de todos os pogos tubulares que ficam as margens ou proximos ao
riacho dos Macacos (PTs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), que apresentam teores de nitrato acima
de 10,0 mg NO3 ou acima de 5,0 mg NO3 até 10,0 mg NOs", s&o diluidas com aguas de
uma outra bateria de pocgos tubulares que apresentam teores de nitrato abaixo de 5,0
mg NO3z (PT’s 9, 10, 11, 12, 13 e 14), ficando dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo vigente para abastecimento humano. O pogo tubular 27, que apresenta
teores elevado de nitrato, também se mistura com os PTs 34, 39, e 41, que apresentam
teores de nitrato abaixo de 5,0 mg NOs', diluindo assim o teor de nitrato e ficando dentro
dos limites estabelecidos pela legislagcéo vigente para abastecimento humano. O PT 35,
que apresenta teores elevado de nitrato, também se mistura com a agua dos PTs 34,
39, e 41, diluindo assim o teor de nitrato e ficando dentro dos limites estabelecido pela
legislagdo vigente para abastecimento humano. O PT 36, que apresenta teores
elevados de nitrato, também se mistura com a agua dos PT 9 e baterias dos pogos da
Timbauba e Lagoa Seca, diluindo assim o teor de nitrato e ficando dentro dos limites
estabelecido pela legislagao vigente para abastecimento humano. Toda a agua tratada
que abastece Juazeiro do Norte apresenta teores de nitrato abaixo do estabelecido pela
legislagao vigente, sendo assim, propria para o0 consumo humano.

Diante das concentragdes de nitrato encontradas na agua subterranea dos pogos
que abastecem a cidade de Juazeiro do Norte, sugere-se que sejam feitas amostragens
periddicas, em todos os pocos publicos, para o monitoramento do nitrato. A CAGECE
deve ficar atenta com a manutenc¢ao dos pontos de vazamentos das redes de esgotos,
a protecédo e a manutengao de suas areas de captagdes, além de atuar nas campanhas
educativas a populagao, conscientizando-as em relagao a interligagdo ao sistema de
esgotamento sanitario, tendo em vistas que se tem 14.629 ligagdes disponiveis, buscar
recursos financeiros junto ao governo estadual e instituicées privadas para universalizar
a agua e o esgotamento sanitario no municipio, tentando dessa maneira interromper as

fontes da contaminagao do nitrato.
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Medidas imediatas devem ser tomadas para cessar a percolacdo de aguas
contaminadas para o aquifero, sendo a principal delas o tamponamento de pocos
particulares construidos sem critérios técnicos. Nao € recomendado autorizar a
perfuragcdo de novos pogos tubulares profundos nas zonas criticas, ou seja, nas areas
onde foram encontrados pogos com concentragdes de nitrato acima de 10,0 mg/L.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram falhas nas praticas de uso da
agua e ressaltam a importancia da conscientizagdo dos consumidores, relativa aos
riscos com a saude ambiental, bem como a necessidade de promocido de politicas
publicas que garantam acesso generalizado a agua adequada ao consumo humano.
Conclui-se que, se o risco nao for eliminado, com certa antecedéncia, podera haver a
perda completa do manancial e, conforme o caso, dos mananciais vizinhos também.
Assim, salienta-se a importancia e a necessidade de um monitoramento continuo fisico-
quimico, principalmente relacionados ao parametro nitrato das fontes de &agua
subterranea na cidade de Juazeiro do Norte.

Grandes sdo os volumes de efluentes domésticos lancados a céu aberto e
através das fossas e sumidouros na regido. Os niveis de contaminagdo antrépica em
alguns pocgos sao altos, em outros pogos mediano e em uma parcela maior os niveis
sao baixos, e de um modo geral ocorrem pela contaminagao por nitrato. Logo, as aguas
subterraneas estudadas de alguns pogos estdo improprias para consumo humano.
Considerando que o aquifero possui uma condicdo de semiconfinamento, a
contaminagdo das aguas subterraneas da area pode ser causada possivelmente por
problemas da falta de saneamento. As caracteristicas hidrodindmicas do aquifero
também podem contribuir na diluigdo dos contaminantes visto que se trata de um
aquifero com grande disponibilidade hidrica.

E preciso verificar se ha necessidade do bombeamento dos pocos durante 24
horas, tendo em vista que estes poderao no futuro captar agua dos rios que cortam a
area de estudo, onde o grau de poluicao é acentuado. Outro aspecto, que deve ser
considerado, € que a area ja se encontra na sua grande parte pavimentada e
impermeabilizada, reduzindo, assim, a taxa de recarga natural dos aquiferos e,

consequentemente, afetando o fluxo subterraneo e influenciando, também, no processo
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de diluicdo dos contaminantes. Recomenda-se um estudo para se analisar os tipos e
graus de contaminantes no aquifero estudado.

Por fim, vale ressaltar que a regido possui alto potencial para aguas
subterraneas e que, portanto, se faz necessaria a implantagdo de um projeto de
saneamento basico, bem como a intensificacdo no controle e fiscalizagdo de pocos
existentes na regido, com aplicagdo de medidas protetivas e analises quimicas e

bacteriologicas periddicas.
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APENDICE A:

PERFIL LITOLOGICOS DOS POGOS QUE APRESENTAM TEORES DE

Quadro 5 - Dados litoldgicos PT 2

PT 2

NITRATO ACIMA DE 10,0 mg NO3’
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0,00 1,00 Argila acinzentada

1,00 3,00 Areia muito fina amarelada

3,00 53,00 Arenito muito fino esbranqui¢cado
53,00 143 Arenito grosseiro amarelado
143,00 150,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.
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Quadro 6 - Dados litolégicos PT 3
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0,00 15,00 Arenito fino amarelado

15,00 44,00 Arenito grosso esbranqui¢cado
44,00 134,00 Arenito grosseiro amarelado
134,00 150,00 Folhelho verde
150,00 248,00 Argila amarelada

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.
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PT 6
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Quadro 7 - Dados litolégicos PT 6

0,00 10,00 Arenito fino vermelho

10,00 30,00 Arenito fino argiloso amarelado
30,00 40,00 Arginito vermelho

40,00 99,00 Arenito fino a médio cor amarelado
99,00 148,00 Arenito médio vermelho
148,00 196,00 Folhelho avermelhado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



Quadro 8 - Dados litolégicos PT 7
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PT7
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0,00 1,00 Areia fina acinzentada

1,00 8,00 Arenito fino amarelado

8,0 26,0 Arenito fino esbranquicado
26,00 62,00 Arenito médio vermelho
62,00 74,00 Arenito médio esbranquicado
74,00 98,00 Arenito grosso vermelho
98,00 108,00 Arenito grosseiro esbranquicado
108,00 122,00 Arenito grosseiro acinzentado
122,00 130,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



Quadro 9 - Dados litolégicos PT 28
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0,00 55,00 Arenito fino avermelhado

55,00 120,00 Arenito grosseira de cor amarelada
120,00 152,00 Arenito grosseiro esbranquigado
152,00 173,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



PT 35
Quadro 10 - Dados litologicos PT 35

0,00 14,00 Solo silte arenoso cor marron
avermelhado.

14,00 20,00 Arenito fino cor creme
avermelhado.

20,00 28,00 Argila cor marrom avermelhado
compacto.
Arenito fino cor creme, graos

28,00 48,00 arredondados, bem classificados.
Arenito conglomerado, cor creme,

48.00 72 00 granulado para vermelhado

’ ’ sequéncia deposicional de finos

no topo e grosseiro na base.

72,00 84,00 Folhelho averrrlelhado com
pequena fracao arenosa
intercalada duro.

84,00 102,00 Folhelho vermelho escuro,
macico.

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.
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Sem disposi¢ao do perfil litologico.

PT 36
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PERFIL LITOLOGICOS DOS POGOS QUE APRESENTAM TEORES DE NITRATO
ACIMA 5,0 mg NO;" ATE 10,0 mg NO5

Quadro 11 - Dados litolégicos PT 1

PT 1

S o R

e el o g 8
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0,00 8,00 Arenito muito fino vermelho
8,00 38,00 Arenito argiloso amarelado
38,00 74,00 Arenito grosseiro avermelhado
74,00 110,00 Arenito grosso esbranquigado
110,00 114,00 Folhelho esverdeado
114,00 128,00 Argila cinza
128,00 140,00 Folhelho arenoso esverdeado
140,00 160,00 Arenito amarelado grosso

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



Quadro 12 - Dados litologicos PT 4
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0,00 50,00 Arenito fino a médio
amarelado
50,00 60,00 Folhelho esverdeado
60,00 132,00 Arenito grosseiro avermelhado
132,00 152,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.
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Quadro 13 - Dados litologicos PT 5

o gl T P e e e

L S T TR T

el s e TR

o gl W el e o B

CR L S R ST

Fralmiing mime minbs

0,00 28,00 Arenito muito fino avermelhado
28,00 73,00 Arenito grosseiro vermelho
73,00 83,00 Arenito médio vermelho
83,00 122,0 Arenito grosseiro amarelado
122,00 155,00 Arenito médio vermelho
155,00 194,00 Folhelho amarelado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.
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Quadro 14 - Dados litolégicos PT 8
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0,00 4,00 Arenito fino argiloso cinza
4,00 20,00 Arenito com seixos cinza
20,00 30,00 Argila amarela
30,00 35,00 Arenito esbranquigcado
35,00 65,00 Arenito médio com seixos vermelho
65,00 95,00 Argila esverdeada
95,00 105,00 Arenito médio esbranquicado
105,00 112,00 Argila escura
112,00 125,00 Arenito médio amarelado
125,00 135,00 Argila cinza
135,00 158,00 Argila arenosa amarelada
158,00 170,00 Arenito grosso vermelho
170,00 180,00 Argila esverdeada
180,00 190,00 Arenito esbranquicado médio
190,00 210,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



PT 27

Quadro 15 - Dados litologicos PT 27

106

e el P ol el i

et et T e

e e P o D A

(] [ S S

0,00 50,00 Arenito fino avermelhado
50,00 92,00 Arenito grosso amarelado
92,00 120,00 Arenito médio esbranquicado
120,00 152,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



Quadro 16 - Dados litologicos PT 30

107

PT 30
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0,00 90,00 Arenito muito fino de cor avermelhada
90,00 160,00 Arenito grosseiro de cor amarelada
160,00 176,00 Folhelho avermelhado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM — CAGECE.



APENDICE B



y
ompanhia , » GO
%-% Cagece i VERNO b

) EstaDO po CEARA
Secretaria das Cidades
> -
@ 4 Centro de

Desenvolvimento
2 Sustentavel do Semiarido
Universidade Federal

de Campina Grande

RELATORIO TECNICO

QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA QUE ABASTECE JUAZEIRO DO

NORTE-CE: RELACAO COM COBERTURA DE ESGOTO E DENSIDADE
POPULACIONAL

Elaborado por: Lindamar Bezerra da Silva
Matricula: 2693-X

Juazeiro do Norte — CE, Julho de 2020.



X GOVERNO po
KD EstaDO po CEARA
S

ecretaria das Cidades

/23

Companhia

= Cagece i

DNI — Diretoria de Negdcio do Interior
UN-BSA — Unidade de Negdécio Bacia SALGADO - Juazeiro do Norte

Superintendéncia de Negocios do Sul - SNS
CARLOS JACINTO LEAL

EQUIPE TECNICA:

Gerente da Unidade de Negdcio
FRANCISCO GILBERTO MAXIMO BEZERRA
JUNIOR
Coordenador de Suporte Administrativo
MAIRES ALVES CORDEIRO
Coordenador de Operacdes Industriais UN BSA 60
RENATO DE SOUSA SILVA
Coordenador de Servigo e Expansdo UN BSA 20
MARCELO GUTIERRES WUEZIUS
Coordenador Comercial

EJAILDO DE SOUSA CARVALHO
Coordenador do Nucleo de Juazeiro Norte UN BSA 70

FRANCISCO JOCELIO PINHEIRO VERAS

Supervisor de Rede UN BSA 20
ROBSON DE ARAUJO SILVA
Supervisor de Perdas UN BSA 20
WILSON ANGELIM DA SILVA
Supervisor de Eletromecénica UN BSA 60
ALEX KRUIFF DE SOUSA
Supervisora de Producéo de Agua UN BSA 60
LINDAMAR BEZERRA DA SILVA
Supervisor de Tratamento de Esgoto e Meio Ambiente UN BSA 60
ERMESON NAEL DINIZ LIMA
Supervisor da Eletromecanica UN BSA 70
RIVELINO CARDOSO XAVIER TELES
Supervisor de Agua UN BSA 70
CAIO MESTIELLY ARAGAO COELHO
Supervisora de Tratamento de Esgoto e Meio Ambiente UN BSA 70
JULIANA FILGUEIRAS DE OLIVEIRA
Supervisor de Perdas UN BSA 70
RONDON MADEIRA DE BRITO



X GOVERNO po
@RP EstaDpO po CEARA

Secretaria das Cidades

/>
|

Companhia

= Cagece i

Relatorio Técnico elaborado para a Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE através dos
resultados obtidos na Dissertacdo apresentada ao
Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido
da Universidade Federal de Campina Grande para
obtencdo de titulo de Mestre em Gestdo e Regulacao
dos Recursos Hidricos pelo Programa ProfAgua, sob

orientacdo de Carlos de Oliveira Galvao.



—
Q Companhia )45 ( (GOVERNO pO

= Cagece &D Estavo vo Crari
1 INTRODUCAO

Este relatorio foi elaborado com o objetivo de mostrar a atual situacdo da

Qualidade da Agua Subterranea que Abastece Juazeiro do Norte — CE: Relagdo com
Cobertura de Esgoto e Densidade Populacional e propor medidas de expansdo do
esgotamento sanitario bem como a protecdo dos pocos tubulares que abastecem a cidade,
de forma a subsidiar a melhoria do seu desempenho operacional e assim fortalecer a
prestacdo de servicos em sua rea de atuacdo, o cumprimento dos contratos de concessao
celebrados com o poder publico concedente, bem como as demandas dos agentes
reguladores ARCE e SEMACE.

Mesmo estando naturalmente mais protegidas, as aguas subterraneas ndo estao livres
de poluicdo e explotacdo inadequada. Além do conhecimento das condi¢bes de
armazenamento, circulacdo e do seu uso atual, o aproveitamento desse recurso estratégico
necessita de um planejamento criterioso.

A porcéo sul do Ceard, onde esta localizada a Bacia Sedimentar do Araripe, possui a
maior reserva de agua subterranea do estado. As aguas subterraneas da Bacia do Araripe sdo
0 Unico recurso hidrico utilizado ao longo do ano para abastecimento humano e outras
atividades como uso na industria, dessedentacdo animal e irrigacao.

As é&guas subterraneas constituem-se no principal patriménio para essa regidao, onde
estdo localizadas cidades importantes em termos de desenvolvimento social, politico e
econdmico, a exemplo de Juazeiro do Norte. Juazeiro do Norte é totalmente abastecida por
pocos tubulares que captam agua subterrdnea de excelente qualidade fisico-quimica. No
entanto, a crescente ocupacgdo urbana vem causando inimeros problemas relacionados ao
uso e ocupacdo do meio fisico, podendo comprometer a qualidade da &gua e a salde da
populacéo local.

Juazeiro do Norte esta localizada ao sul do Estado do Ceara, no Vale do Cariri, € é
considerada a maior cidade do interior cearense em aspecto de desenvolvimento. Inserida
na bacia hidrografica do Salgado, apresenta como principais drenagens o riacho dos
Macacos e o rio Salgado. Possui como fonte hidrica 0 manancial subterraneo, que
representa a unica fonte de abastecimento d'dgua. Abastecida por pocos tubulares, quase
100% da populacdo urbana € abastecida basicamente com agua proveniente de 53 pocos
tubulares, implantados pela Companhia de Agua e Esgoto do Cearda — CAGECE, a partir de
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1976, com uma producdo média de 2.800,00 m/h, operados 24 h/dia. Oito pocos da bateria
encontram-se nas margens do riacho dos Macacos, que anteriormente drenava a area que
saia do aquifero Rio da Batateira. Hoje, o fluxo natural deste riacho é substituido por &guas
de esgotos.

Este trabalho apresenta os resultados do monitoramento da qualidade da agua do
periodo de 2013 a 2019 de 48 desses pocos tubulares, tendo em vista que 0s outros cinco
pocos foram perfurados recentemente. Analisa-se o pardmetro de Nitrato, e discute-se a
influéncia antrépica na qualidade das dguas subterraneas.

2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

- Avaliar a relagdo entre cobertura de esgotamento sanitario e densidade
populacional com a poluicdo do aquifero em relacdo a presenca de nitrato.
2.2 Objetivos Especificos

- Analisar os teores de nitrato nos pocos relacionando-os a existéncia, ou nao, do
esgotamento sanitario;

- Analisar a relacéo dos teores de nitrato com a densidade populacional;

- Analisar a relacéo dos teores de nitrato com as profundidades dos pogos e vazdes
explotadas.

3 SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O sistema de esgotos sanitarios é a construcdo e a implantacdo de sistemas de coleta,
tratamento e destino final de esgotos sanitario. Pode ser definido também como o
gerenciamento ou controle dos fatores fisicos que podem exercer efeitos nocivos ao
homem, prejudicando seu bem-estar fisico, mental e social. O sistema de esgotos existe
para afastar a possibilidade de contato de dejetos humanos com a populacdo, com as aguas
de abastecimento, visando o controle de doengas e outros agravos.

Quando se tem a construgcdo de um sistema de esgotamento sanitario em uma
comunidade espera-se o afastamento do esgoto, coleta, tratamento e destino adequado.
Como consequéncia disso temos melhoria na qualidade de vida das pessoas, logo, redugéo
dos recursos aplicados no tratamento de doencgas, conservacdo do meio ambiente,

eliminacdo de focos de contaminacdo e poluicdo; auséncia de problemas estéticos
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desagradaveis e diminuicdo dos custos no tratamento de agua para abastecimento (LEAL,
2008)

Saneamento significa higiene e limpeza (CAVINATTO, 1992). Dentre as principais
atividades de saneamento estdo a coleta e o tratamento de residuos das atividades humanas
tanto solidos quanto liquidos (lixo e esgoto), incluem-se ainda no campo de atuacdo do
saneamento a drenagem das aguas das chuvas, prevencdo de enchentes e cuidados com as
aguas subterraneas.

3.1.1 Doengas relacionadas com a falta de saneamento bésico

Os parasitas em geral possuem duas fases de vida: uma dentro do hospedeiro e outra
no meio ambiente. Enquanto estdo no corpo do hospedeiro, eles possuem condigdes ideais
para seu desenvolvimento, como temperatura e umidade adequadas, além de dispor de
alimento em abundancia. Quando estdo no meio ambiente, ao contrario, estdo ameagados e
morrem com facilidade, devido a luminosidade excessiva, a presenca de oxigénio, de calor,
e a falta de alimentos. O tempo que esses microrganismos passam fora do hospedeiro deve
ser suficiente apenas para que alcancem novos organismos, continuando seu ciclo de vida.

Normalmente os parasitas sé@o eliminados pelo portador junto com suas excretas,
isto é, fezes, urina e catarros, e entdo se misturam com 0S microrganismos que vivem
livremente no solo, na &gua e no ar. Assim, uma pessoa ainda sadia podera ficar doente se
ingerir agua ou alimentos contaminados e também se andar descalca ou mexer diretamente
na terra que contenha excretas de pessoas enfermas. E comum os parasitas serem
disseminados por insetos (moscas, mosquitos, pulgas e baratas), ratos e outros animais que,
por essa razdo, sdo chamados de vetores. Muitas vezes, a transmissédo de doengas ocorre
guando estes animais picam uma pessoa enferma e em seguida uma pessoa sadia.

A maior parte das doencas transmitidas para o homem € causada por
microrganismos, organismos de pequenas dimensdes que nao podem ser observados a olho
nu. Os principais grupos de microrganismos que podem provocar doencas no homem sao:
o0s virus (ex.: virus da hepatite); as bactérias (ex.: vibrido colérico, que é o agente da célera);
0s protozoarios (ex.. ameba); os helmintos, que provocam as verminoses, podem ser
microscopicos (ex.: filaria, que é o agente da elefantiase), ou apresentarem maiores
dimensGes (ex.: 0s parasitas que atacam o intestino humano).

3.1.2 Doencas relacionadas com a 4gua
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Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), grande parte de todas as doencas

que se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes da agua de ma qualidade,
conforme (tabela 1). A &gua contaminada pode prejudicar a salude das pessoas, nas

seguintes situacOes: através da ingestdo direta; na ingestdo de alimentos; pelo seu uso na

higiene pessoal e no lazer; na agricultura; na inddstria.

Tabela 1 - Doencas relacionadas com a agua

Grupo de doencas

Formas de
transmissio

Principais doencas

Formas de prevencio

Transmitidas pela via
feco-oral

Controladas pela
limpeza com a agua
(associadas ao
abastecimento
insuficiente de agua)

Associadas a agua
(uma parte do ciclo da
vida do agente
infeccioso ocorre em
um animal aquatico)

Transmitidas por
vetores que se
relacionam com a
agua

O organismo
patogénico (agente
causador de doencga)
& ingerido.

A falta de agua e a
higiene pessoal
insuficiente criam
condigoes favoraveis
para sua
disseminagio

O patogénico penetra

pela pele ou &
ingerido.

As doencas so
propagadas por
insetos que nascem
na agua ou picam
perto dela.

diarréias e disenterias;
cdlera; giardiase;
amebiase; ascaridiase
(lombriga)...

infecgbes na pele e
nos olhos, como
tracoma e o tifo
relacionado com
piolhos, e a
escabiose.

esquistossomose.

malaria; febre
amarela; dengue;
filariose (elefantiase).

- proteger e tratar
aguas de
abastecimento e evitar
uso de fontes
contaminadas...

- formecer agua em

quantidade adequada
e promover a higiene
pessoal e domestica.

- evitar o contato de
pessoas com aguas
infectadas;

- proteger mananciais.

- combater os insetos
transmissores;

- eliminar condigbes
gue possam favorecer
criadouros.

Fonte: Barros et al. (1995)

3.2

Organismo Humano

Contaminacgdo de Aguas por Nitrato no Brasil e suas Consequéncias no

A qualidade da 4gua é definida em funcdo de valores maximos permitidos para
variaveis fisicas, quimicas e biologicas. A classificacdo dos corpos d’agua ¢é estabelecida a
partir da Resolugdo CONAMA N° 357 de 15 de margo 2005, que enquadra as aguas em
nove classes atraves de condicOes indispensaveis, visando os diferentes usos e equilibrio
ecologico dos corpos d’agua. A agua para consumo humano deve-se ajustar a padrbes
adequados de potabilidade segundo as normas do Ministério da Salde e da Organizacéo
Mundial de Saude.
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A Portaria de Consolidacdo PRC n. 05/2017, anexo XX estabelece os procedimentos

e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano, bem como o seu padrdo de potabilidade. A agua destinada ao abastecimento
humano ndo deve conter mais que 10,0 mg NOs7/L de nitrato.

Nitrato

O nitrato € um anion cuja formula quimica é NOs". Ele se origina a partir de
processos inorganicos que existem nas aguas subterraneas, € 0 que possui ocorréncia mais
generalizada e uma das mais problematicas, uma vez que possui alta mobilidade e
persisténcia, sob condicbes aerdbias.

Esse contaminante pode também causar outro importante impacto ambiental,
relacionado aos processos de eutrofizacdo nos corpos de aguas superficiais ou mesmo a
morte de organismos aquéaticos, se presente em altas concentracdes. Em condicdes
anaerdbias, o nitrato pode ser convertido, mediante atividade microbioldgica, a outros
compostos nitrogenados (nitrito — NO>™; 6xido de nitrogénio - NO; oxigénio nitroso - N2O)
até o nitrogénio molecular (N2) pelo processo denominado desnitrificagao.

O Nitrato é a forma mais completamente oxidada do nitrogénio e é formado durante
os estagios finais da decomposicdo bioldgica, tanto em estacBes de tratamento de agua,
como em mananciais de agua natural. Sua presenca ndo é estranha, principalmente em
aguas armazenadas em cisternas em comunidades rurais. Nitratos inorganicos, assim como
0 nitrato de amonia, sdo largamente utilizados como fertilizantes. Salientando-se que baixas
concentracdes de nitrato podem estar presentes em aguas naturais (ALMASRI, 2007).

O nitrato das &guas subterrdneas é originado principalmente da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, tanto inorganicos, como proveniente de esterco animal,
deposicdo atmosférica; esgoto doméstico, bem como lixiviacdo de areas agricolas e lixdes
(FRANCA, 2006). Ndo somente locais com alto aporte de nitrogénio, mas também solos
bem drenados e areas com pouca vegetacao contribuem maiores risco de contaminacéo por
nitrato (BAIRD, 2002).

Em &guas subterraneas o nitrato indica que ha fonte de contaminagdo por esgoto
doméstico (fossas), lixo, fertilizantes agricolas, agrotoxicos e efluentes ou residuos
industriais e ainda a sua presenca em aguas destinadas ao consumo humano pode causar

uma doencga chamada de metahemoglobinemia em criangas. (CETESB,1998).
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O consumo de nitrato por meio das aguas de abastecimento, estd relacionado a

inducdo a metahemoglobinemia, especialmente em criangas. E uma doenca que resulta da
reducdo do nitrato a nitrito no estdmago dos lactentes, onde o liquido gastrico € menos
acido que o dos adultos. O nitrito combina-se no sangue com a hemoglobina, obtendo-se
metahemoglobina, que ndo tem a capacidade de fixar o oxigénio durante a passagem pelos
pulmdes e, por conseguinte, de o transportar para as

células. A insuficiéncia de oxigénio pode levar a paralisia cerebral e ao dbito, caso ndo haja
um tratamento adequado, sobretudo em lactentes com menos de 3 meses. A falta de
oxigénio na corrente sanguinea provoca mudanca de cor na pele do bebé, que se torna azul,
por isso essa doenga ¢ comumente designada de “sindrome do bebé azul”. (MORGHI et al.,
2015; ENSIE; SAMAD, 2014; BIGUELINI; GUMY, 2012; SHRIMALLI; SINGH, 2001).

Segundo Schafran e Driscoll (1987), uma elevada concentracdo de nitrato, junto a
um alto teor de cloreto, em aguas subterraneas, nos leva a uma forte indicacdo de poluicédo
de &guas subterraneas por aguas residuarias domésticas. Ja segundo Foster e Gomes, 1989,
nitratos podem ser resultantes da degradacdo por microrganismos de substancias organicas
nitrogenadas. Isto reforca a necessidade de monitoramento destas dguas e a necessidade de
criacdo de mecanismos de controle.

E estabelecido o limite de 10 mg/L de nitrato para 4gua destinada ao abastecimento
humano, devido a capacidade do organismo em reverter o processo, produzindo nitrito por
reducdo de nitrato, o uso continuo de &agua contaminada por nitrato, mesmo em
concentracdes inferiores a estabelecida, pode trazer danos, devido o efeito cumulativo no
organismo humano (MIGLIORINI, 2002).

Ocorre um aumento no risco de aparecimento de linfomas em pessoas que ingerem,
em longo prazo, 4gua com até 4,0ppm (partes por milhdo) de nitrato. Patologias
relacionadas ao nitrato quando, em estudos realizados na Australia e Canada, constataram
aumento significante de malformag&o congénita (BAIRD, 2002). Para Nugent et al. (2001),
a elevacdo dos teores de nitrato na gua é indicativo de risco potencial para a presenca de
outras substancias indesejaveis, tais como muitas moléculas sintéticas de defensivos
agricolas que possivelmente comportam-se de forma analoga ao nitrato.

O nitrato normalmente ocorre em pequenas concentragdes representando o estagio
final da oxidacdo da matéria organica. Teores acima de 5,0mg/L podem ser indicativos de

contaminacdo de agua subterranea por atividades antrdpicas, tais como esgotos, fossas
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sépticas, depdsitos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos animais etc.

(FEITOSA et al., 2008).

O aumento da contaminacdo das aguas por compostos nitrogenados vem merecendo
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atencdo especial, uma vez que esté se tornando um problema mundial, devido a sua ampla e
diversificada procedéncia (SANTOS, 2011).

Em relacdo aos teores de nitrato em aguas de abastecimento, Brasil (2002), ressalta a
importancia de se trabalhar com a conscientizacdo a respeito deste recurso natural,
evidenciando que, sem efetivas mudancas comportamentais da sociedade, e sem a aplicacdo
concreta da legislacdo e diretrizes de protecdo ambiental, dentro de poucas décadas a
populacdo estaréd sujeita a um verdadeiro colapso quanto a disponibilidade de &gua, o que
podera colocar em perigo até mesmo a sobrevivéncia da humanidade.

A literatura referente aos estudos sobre a avaliacdo de compostos de nitrogénio em
aguas de pocos no Brasil é reduzida, bem como a divulgacdo de estudos epidemioldgicos
com respeito a metahemoglobinemia e & ocorréncia do desenvolvimento de alguns tipos de
cancer, devido a ingestdo de teores elevados de nitrato, sdo praticamente inexistentes
(BIGUELINI; GUMY, 2012).

As aguas subterraneas cumprem funcdo importante e, em inimeros casos, € vital
para o fornecimento de dgua potavel. Por isso, recomenda-se a sua protecdo, com
eliminacdo das causas de possiveis contaminacdes, bem como o uso de filtracdo, antes da
desinfeccdo, para reduzir, a um nivel significante, o risco de transmissdo de qualquer
contaminante pela &gua (ABRAMOVICH et al., 1998).

3.3  Fontes de Poluicdo

Poluicdo € uma alteracdo da qualidade fisico quimica da agua, suficiente para
superar 0s limites ou padrdes pré-estabelecidos para determinado fim. Como fontes
potenciais de poluicdo sdo consideradas todas aquelas que, em fungdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas e de localizacdo quanto as unidades hidro-estratigraficas,
poderdo vir a representar uma fonte comprovada, ou efetiva, de poluicdo para as aguas
subterraneas.

A poluicdo capaz de atingir as &guas subterraneas pode ter origem variada.
Considerando que os aquiferos séo corpos tridimensionais, em geral extensos e profundos,
diferentemente, portanto dos cursos d’agua, a forma da fonte poluidora tem importancia

fundamental nos estudos de impacto ambiental.
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Na area de estudo sdo detectadas fontes potenciais de poluicdo e nas analises fisico-

quimicas de alguns pocos (agua bruta) foi detectado presenca de nitrato acima do
estabelecido pela legislacdo vigente, observando assim, comprometimento efetivo na
qualidade das aguas subterraneas de alguns pocos que abastecem a cidade de Juazeiro do
Norte. A agua desses pocos que apresentam teores de nitrato acima da legislacdo vigente
(bateria dos pocos tubulares do riacho dos Macacos) é misturada com &gua de outros pogcos
(bateria dos pocos tubulares da Lagoa Seca) que apresentam teores muito baixo de nitrato,
fazendo assim com que haja a diluicdo desses teores de nitrato nessas aguas, atendendo
assim a legislacdo vigente para a agua produzida e distribuida no municipio. As principais
fontes potenciais de poluicdo encontradas no municipio sdo cemitérios, lixes, drenagens
superficiais (rios e riachos) receptoras de esgoto, lagoas de estabilizacdo e auséncia de

esgotamento sanitario, conforme Figura 1, Fotos de A a F e Figura 2.
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Figura 1 — Mapa da vulnerabilidade e risco de poluicdo das dguas subterranea na area de estudo. Fonte: O
autor, 2020.

Cemitérios - No municipio de Juazeiro do Norte existem 4 cemitérios, onde o principal
problema esta associado a localizacdo. Situam-se sobre a unidade hidro estratigrafica Rio da
Batateira, com elevada permeabilidade e grande potencialidade hidrica subterranea (arenitos
grosseiros a médios). A exploracdo de agua subterranea por pocos tubulares e cacimbas nas

areas adjacentes aos cemitérios € efetiva.
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Lixdes - A disposicdo dos residuos solidos gerados pela atividade antropica e industrial

(lixo), tanto pode gerar fonte de energia quanto substancias prejudiciais a saude e poluigdo
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Em Juazeiro do Norte, a disposi¢ao dos
residuos solidos ocorre em terrenos baldios e em areas marginais da sede municipal.
Drenagens superficiais - Os cursos d’agua superficiais como rios, riachos e canais sao
geralmente utilizados como ponto de descarga final de esgotos domésticos, efluentes
industriais e lixos de diversas origens. A cidade de Juazeiro do Norte é margeada, na parte
leste, pelo riacho dos Macacos e na parte oeste e norte, pelo rio da Batateira (riacho
Salgadinho), que se constituem no principal meio receptor de esgotos domestico e
industrial. Alguns pocos publicos e particulares estdo localizados nas margens dessas
drenagens. Essas drenagens podem comprometer a qualidade das aguas desses pogos,
podendo haver captacdo dessas aguas poluidas por infiltracdo.

Lagoas de Estabilizacdo - As lagoas de estabilizacdo sdo reservatorios superficiais que
servem para receber e armazenar temporariamente os residuos sélidos e liquidos
constituidos de esgotos domésticos e industriais. Os residuos quimicos sdo tratados e
lancados nos rios ou deixados para infiltragdo no solo ou evaporacdo na atmosfera. Seu
periodo de permanéncia do liquido varia entre 1 a 100 dias, dependendo da funcédo
(VERISSIMO, 1999). A maioria dos lagos tem uma base constituida de materiais naturais,
impermeabilizados, entretanto, essas condi¢cdes permitem infiltracdo equivalente a 10-20
mm/d, sendo as lagoas as mais frequentes causas de contaminacdo das aguas subterraneas
(FOSTER; HIRATA, 1993). Na cidade de Juazeiro do Norte existem quatro lagoas de
estabilizacdo, localizadas ao norte, de onde suas aguas efluentes sdo lancadas no rio
Salgado.

Auséncia de Saneamento Béasico — O municipio de Juazeiro do Norte possui servicos de
rede de esgoto, com apenas 25.197 ligacGes ativas, e 82.333 sem liga¢des de esgoto, indice
ativo de esgoto de apenas 23,05% e indice de cobertura de 36,05% de acordo com dados de
dezembro de 2019 fornecidos pela CAGECE. Com o crescimento desordenado do
municipio, parte dos esgotos é lancada sobre ou abaixo da superficie do solo de vérias
maneiras, como ¢ o caso das “levadas” que sdo pequenos canais de dgua residual que saem

das casas e correm em direcdo as drenagens principais.
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Foto A - Riacho dos Macacos com esgoto e suas margens desmatada e queimada; Foto B - Esgoto a céu
aberto as margens do riacho dos Macacos; Foto C - Auséncia de esgotamento sanitario; Foto D - Lixo a céu
aberto nas ruas; Foto E - Lixo e esgoto sendo langado no riacho dos Macaco; Foto F - Bairro Timbautba —
Um dos mais populoso. Fonte: O autor (2019).

- : "P': ?’ I-‘ .‘.l\-‘ - :‘7‘- s Ve
Figura 2 - Vista de uns dos Cemitério da Cidade, Cemitério Socorro, localizado no bairro Socorro e das
Lagoas de Estabilizacdo localizadas no bairro Centro préximos aos pogos tubulares PTs 20, 42 e 50.

O municipio de Juazeiro do Norte localiza-se nessa regido, onde os recursos hidricos
subterraneos constituem as mais importantes fontes de agua potavel para o abastecimento
publico e privado, bem como para diversas atividades, tais como praticas agricolas e
industriais. No entanto, essas aguas subterraneas estdo susceptiveis a contaminacao
(conforme fotos abaixo de A a F), por compostos nitrogenados, como por exemplo a partir
do esgoto doméstico, principalmente nas areas urbanizadas, ja que aproximadamente 63%
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da populacdo do municipio utilizam fossas rudimentares ou ndo tem sistema de
saneamento, despejando seus dejetos diretamente nos leitos dos rios (IPECE, 2012).

Com a perfuracdo indiscriminada de pocgos, a auséncia de saneamento basico
(40,32% de cobertura no cenério local de Juazeiro do Norte, IPECE, 2011), bem como
atividades agricolas que se utilizam de diversos produtos quimicos para otimizar a
producgdo e combate de insetos nas planta¢des, também o crescimento industrial acentuado
dos mais variados setores de producdo, como téxtil, couro e galvanoplastia, vem
comprometendo as principais drenagens da cidade (Riacho dos Macacos e Rio Salgado) e
consequentemente comprometendo também a qualidade das aguas subterraneas que
abastecem ndo s6 o0 municipio de Juazeiro do Norte mas também as cidades do entorno.

Abaixo fotos de alguns pocos com teores de nitrato:

~ .

Foto A —Poco tubular 27 — Localizado no parque da Timbauba; Foto B - Pogo tubular 06 — As

margens do riacho dos Macacos; Foto C - Poco tubular 03 — As margens do riacho dos Macacos;

Foto D - Poco tubular 05 — Localizado proximo ao riacho dos Macacos; Foto E — Pogo tubular

28 — Localizado no bairro mais populoso — Jodo Cabral; Foto F —Poco Tubular 30 — Localizado
no bairro mais populoso — Jodo Cabral. Fonte: O autor (2019).
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A exploracdo dos aquiferos na Bacia do Cariri € intensa, e esta se da por meio de
pocos que geralmente sdo dispostos em baterias, especialmente ao longo das zonas aluviais
dos rios — Rio da Batateira (em Crato), Riacho dos Macacos (em Juazeiro do Norte), Rio
Salamanca (em Barbalha) e Riacho dos Porcos (em Milagres) (SANTIAGO, 1997).

Grande parte da area urbana de Juazeiro do Norte € abastecida por aguas
subterraneas provenientes de pocos (MENDONCA et al. 2005). E hd muitos anos, a
prestacdo dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no municipio é
realizada pela CAGECE, sendo que a dgua captada para esse fim, e que é proveniente do
manancial subterraneo, atualmente, é obtida através de uma bateria de 48 pocos tubulares,
com vazdes que variam de 20,0 m3/h a 236,0 m3/h, cuja disposi¢do pontual pode ser vista na
(Figura 3).

= ‘,;P‘TA 17

Figura 3 - Vista satélite dos 48 pocos tubulares (PTs) que abastecem Juazeiro do Norte — CE.
Fonte: O autor (2019).

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
4.1  Localizacdo da area

O municipio de Juazeiro do Norte, objeto do presente trabalho, esta localizado ao
Sul do Ceara, conforme (figura 4), especificamente na Regido do Cariri e apresenta uma
area de 248,55 km? e localiza-se entre as coordenadas 7°12°47°’S e 39°18°55””W. Possui
uma populacao estimada em 274.239 habitantes (IBGE, 2019).

Ainda sobre a caracterizacdo de Juazeiro do Norte, este se encontra inserido na
Bacia Hidrogréafica do rio Salgado e apresenta como principais drenagens o Riacho dos
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Macacos e o Rio Salgado. Possui como fonte hidrica direta ou indireta o manancial

subterraneo, que representa a Unica fonte de abastecimento d’agua (FRANCA, et al. 2006).

Figura 4 - Localizacdo do Municipio de Juazeiro do Norte.

4.2  Sistemas hidrogeoldgicos do municipio de Juazeiro do Norte

O municipio de Juazeiro do Norte apresenta quatro unidades hidroestratigraficas de
acordo com as caracteristicas hidrogeoldgicas das diversas formac6es geologicas, conforme
Figura 5 e baseando-se nos trabalhos de MONT’ALVERNE ET AL (1996) ¢ VERISSIMO
(1999).

4.2.1 Sistema Hidrogeologico Aluvides e Coberturas:

Formados pelas coberturas arenosas e argilo-arenosas e aluvibes, apresentando
permeabilidade de média a alta e potencialidade hidrica média. A profundidade dos pocos
nesse sistema € pequena, normalmente menores que 10 metros, e com grandes didmetros
chegando a 22 metros (po¢os amazonas).

4.2.2 Sistema Hidrogeol6gico Brejo Santo

E de pequena permeabilidade (argilitos, folhelhos e arenitos argilosos) baixa
potencialidade hidrica e uma predominéancia de litotipos € constituida pela Formacéo Brejo
Santo. Aflora num pequeno trecho na parte central de Juazeiro do Norte, ocupando cerca de
8,0kmz, com espessura em torno de 400 metros. Devido ao seu baixo potencial, o sistema
hidrogeol6gico Brejo Santo é também considerado como um aquiclude, pois armazena e
transmite agua lentamente.

4.2.3 Sistema Hidrogeoldgico Mauriti, Missdo Velha e rio da Batateira

Por apresentar uma elevada permeabilidade e grande potencialidade hidrica

subterranea é o mais importante sistema hidrogeoldgico da area estudada, por apresentar

grande potencialidade hidrica subterranea e uma elevada permeabilidade. Esse aquifero é
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constituido pelas formacgdes Mauriti, Missdo Velha e Rio da Batateira, todas elas aflorantes

no municipio de Juazeiro do Norte. O aquifero Rio da Batateira, dentro do sistema, é o0 mais
importante do ponto de vista de explotacdo de agua, e a sua alimentacdo ou recarga, ocorre
de trés maneiras: Pela infiltracdo direta das &guas pluviais nas areas aflorantes, onde o
aquifero ¢é livre; Infiltracbes verticais descendentes a partir do “freatico” em zonas semi-
confinadas; vazamentos na rede de distribuicdo de agua, esgoto e galerias pluviais, nas
zonas onde o aquifero € livre.

E responsavel pelo abastecimento da populacéo local, ja que a quase totalidade dos
pocos da area capta agua desse aquifero. Ocorre na area abrangendo, aproximadamente, 110
km2, aflorando nas porgdes leste, oeste, sul e central, correspondendo a, aproximadamente,
70% do municipio.
4.2.4 Sistema Hidrogeoldgico Cachoeirinha/Granitdides

Esse sistema é considerado como um aquifero somente nos locais em que a dgua é
captada através das fraturas. De modo geral essa unidade é denominada de aquifugo. E
formado pelas rochas cristalinas do Grupo Cachoeirinha e dos Granitdides, aflorando na
faixa norte e na zona ligada a Serra do Horto. Sua porosidade primaria é quase nula,
conferindo-lhe uma permeabilidade extremamente baixa.

E uma das principais bacias sedimentares do Nordeste brasileiro, sendo constituida
por um vasto planalto, e por uma planicie, o Vale do Cariri, a Chapada do Araripe com
cerca de 1.200 metros de espessura de sedimentos. Estima-se que mais de 1.200 pogos

sejam explorados; muitos destes possuem vazdes superiores a 100 m3/h (CPRM, 2014).
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Figura 5 — Mapa - Dominios hidro geolégicos de Juazeiro do Norte. Adaptado, fonte; CPRM (2015).

4.3  Aspectos Demogréficos e Sociais

Localizado na Regido Metropolitana do Cariri Cearense, Juazeiro do Norte € um dos
municipiosdo sul do estado, com distancia de 491,0km da capital Fortaleza, a
uma altitude de 377 metros acima do nivel do mar. Tem area de 249 km2, e populacdo
estimada para 2019 de 274.239 habitantes, segundo dados do IBGE, conforme (Quadro 1 e
Gréfico 1) é a terceira cidade mais populoso do Ceara, a maior do interior cearense e a 1042
do Brasil. Juazeiro do Norte € um dos municipios com maior populacdo no interior do
Nordeste, ocupando o sétimo lugar, a sua taxa de urbanizagédo é de 96%.

A Terra do Padre Cicero tem a terceira maior densidade demogréafica do Ceard,
ficando atras, apenas, de Fortaleza e Maracanad. Com 109 anos de emancipacdo, 0
Municipio passou por muitas transformagdes em seus espagos fisicos.

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
obtidos através dos Censos Demograficos 1991/2000/2010, a populacdo urbana do
municipio de Juazeiro do Norte é apresentada da seguinte maneira:

- Censo 1991, populacdo 164.922;
- Censo 2000, populagdo 202.227;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpios_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fortaleza
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADvel_m%C3%A9dio_do_mar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_do_Brasil_acima_de_cem_mil_habitantes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_do_Brasil_acima_de_cem_mil_habitantes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_dos_50_munic%C3%ADpios_mais_populosos_do_interior_do_Nordeste_do_Brasil

E Cagece &

- Censo 2010, populacao 240.128.

Quadro 1 — Historico e estimativa da populagao
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HISTORICO E ESTIMATIVA DA POPULACAO

Anos Populagdo

2013 251.498

2014 255.288

2015 Né&o foi estimada

2016 262.869

2017 266.659

2018 270.449

2019 274.239

HISTORICO E ESTIMATIVA DA POPULACAO

280.000
274.239

275.000 270.449
270.000 266.659
262.869

265.000
260.000
255.000 251.498

250.000

Populacio (habitantes)

245.000

240.000
2013 2014 2016 2017 2018 2019

Periodo
Gréfico 1 — Mapa com histérico e estimativa da populacéo de Juazeiro do Norte

Juazeiro do Norte é uma cidade média, em que polariza as principais atividades de
comeércio, servigos, educacao, industria, habitacdo entre outros. Ha 150 anos percebe-se seu
crescimento de forma desordenada. Esse desordenamento se pode perceber quando
observados os problemas urbanos gerados pela falta de estrutura da cidade como, por
exemplo, falta de saneamento em uma parte da cidade, problemas relacionados aos
logradouros, vias publicas, transito ainda se organizando, loteamentos em locais de risco ou
em zonas verdes, terrenos baldios, onde ha acumulo de lixo, falta de drenagens, dentre

outros.



\

= Cagece

Companhia
de Agua ¢ Esgoto
do Ceara

# % GOVERNO po
KD EstaDO po CEARA

Secretaria das Cidades

Juazeiro do Norte possui trés distritos e 37 bairros, conforme Tabela 2. Algumas

ruas sdo de paralelepipedos e outras possuem pavimentacdo asfaltica. Entretanto, percebem-

se muitas ruas em estrada carrocal (ch&@o batido), outras esburacadas e ndo ha um sistema de

esgoto ou saneamento basico. Um dos bairros mais populosos é o Jodo Cabral. A taxa de

urbanizacdo do municipio é de 96%, segundo a apura¢édo do Gltimo censo.

Tabela 2 — Populagdo e Densidade Demografica de Juazeiro do Norte segundo censo 2010.

POPULAGAO E DENSIDADE DEMOGRAFICA POR BAIRRO

Densidade Densidade
Bairros Populacéo Demografica Bairros Populacéo Demografica
hab./10.000m? hab./10.000m?

Jodo Cabral 17.859 258,08 Centro 5.706 36,58
Piraja 14.800 200,81 Lagoa Seca 5.136 15,66
Frei Damido 13.879 19,25 Horto 5.073 9,83
Salesiano 13.879 92,53 José Geraldo da Cruz | 4.296 22,14
Timbauba 12.446 122,02 Juvéncio Santana 4.296 23,10
Franciscano 12.390 166,98 Vila Fatima 3.833 31,16
Limoeiro 12.143 86,74 Novo Juazeiro 3471 45,43
Pio XII 11.099 238,18 Leandro Bezerra 3.239 19,87
Tiradentes 10.107 41,76 Francisca Prof.: 2.716 12,18

Maria Geli S&

Barreto
Séo Jose 10.061 23,62 Socorro 2421 100,04
Triangulo 9.632 71,35 Campo Alegre 2,401 8,76
Pedrinhas 9.198 18,62 Vila Trés Marias 2.201 5,52
Sdo Miguel 8.261 143,67 Betolandia 2.076 11,47
Romeirdo 7.110 130,94 Salgadinho 1.3.01 7,52
Santa Teresa 6.926 105,58 Aeroporto 1.096 2,35
Amténio Vieira | 6.582 73,30 Vila Carité 938 4,24
Jardim Gonzaga | 6.159 14,06 Brejo 900 4,02

Seco/Monsenhor

Francisco
Santo Antbnio 6.081 60,87 Planalto 345 2,24

Cidade Universitaria | 269 1,26

4.6

DESCRICAO DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE
JUAZEIRO DO NORTE
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De acordo com os dados de dezembro de 2019 fornecidos pela CAGECE, o sistema

de esgotamento sanitario de Juazeiro do Norte tem 25.860 ligacBes reais, 25.197 ligacoes
ativas, 663 ligacbes tamponadas, 18.500 metros de rede coletora de esgoto e 14.629
ligacGes disponiveis (ociosos). Ha um quantitativo de economias sem esgotamento sanitario
de 82.333, sendo o Indice Ativa Esgoto 23,05%, indice Real Esgoto 25,71% e o indice de
Cobertura de Esgoto 36,05%, conforme Figura 6 e Tabela 3).
- Ligacdes Tamponadas — Existe esgotamento sanitario disponivel, mas por motivo de
obstrugdes nas caixas e ou o cliente ndo querer pagar a tarifa de esgoto, ndo utiliza o
esgotamento sanitario, utiliza as fossas sépticas;
- LigacGes Disponiveis — A rede coletora de esgoto esta disponivel para o cliente, mas ele
ndo utiliza. Opta por usar a fossa séptica ou qualquer outro tipo de tratamento e destino.
- Indice Ativo de Esgoto — Quantidade de clientes interligados a rede coletora de esgoto;
- Indice Real de Esgoto — A rede coletora passa em frente ou no fundo da residéncia, o
usuario pode estar ou ndo interligado, ha disponibilidade de esgotamento sanitario;
- Indice de Cobertura de Esgoto — Disponibilidade de Esgotamento Sanitario.

O sistema de esgotamento sanitario de Juazeiro do Norte &€ composto por cinco
estacdes de tratamento de esgoto — ETES, séo elas:
- Malvas (Lagoas de estabilizacdo);
- Vila Trés Marias (Reator UASB);
- Tenente Coelho (Reator UASB);
- Mutirdo (Reator UASB);
- Prourb (Decanto digestor).
45.1 Estagdo de Tratamento de Esgoto — ETE Malvas

O sistema de esgotamento sanitario Malvas é o maior e o principal. E composto por
uma estacdo de tratamento de esgoto do tipo lagoas de estabilizagdo, sete estagdes
elevatorias de esgoto de tratamento preliminar e uma estacdo de tratamento preliminar. O
sistema é composto por nove unidades operacionais:
- Estacdo elevatdria de esgoto Lagoa Seca;
- Estacdo de tratamento preliminar avenida Parana;
- Estagéo elevatoria de esgoto Manoel Santana;

- Estacdo elevatoria de esgoto Almino Loiola;
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- Estacdo elevatdria de esgoto da Vila Fatima;
- Estacdo elevatoria de esgoto Malvas;
- Estacdo elevatdria de esgoto Salesianos
- Estacdo elevatoria de esgoto Multifuncional.
4.5.2 Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE Vila Trés Marias

O sistema de esgotamento sanitario da area Vila Trés Marias tem como tipo de
tratamento de esgoto o de Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente - RAFA. O percentual de
cobertura de rede coletora de esgoto no sistema, ou seja, disponibilidade de esgotamento
sanitario é de 28%, com um total de 86 economias ativas. A area Vila Trés Marias possui
sistema de 714 metros de rede coletora de esgoto.

4.5.3 Sistema de Tratamento de Esgoto Minha Casa Minha Vida Tenente Coelho

O sistema de esgotamento sanitdrio, MCMV Tenente Coelho tem sistema de
tratamento tipo reator UASB, filtro submerso aerado, decantador convencional e
desinfeccdo. O percentual de cobertura de rede coletora de esgoto no sistema é de 100%
com um total de 1.274 economias ativas de esgoto. Existem no sistema 2.288 metros de
rede coletora de esgoto.

4.5.4 Estacdo de Tratamento de Esgoto Mutiréo

Atualmente é composto por uma estacdo elevatoria, unidade de tratamento
preliminar composto por gradeamento e caixa de areia e uma estacdo de tratamento de
esgoto do tipo UASB, com dois reatores anaerébios de fluxo ascendente, funcionando em
paralelo. Projetado para tratar esgoto a uma vazao maxima de 6,3L/s.

A ETE é composta ainda de uma unidade de desinfeccdo do efluente e unidade de
desidratacdo do lodo digerido (leito de secagem).

O sistema recebe contribuicdo de 363 ligacdes ativas. Devido as obras da quarta
etapa do Anel Viario a ETE Mutirdo serd desativada e a estagdo elevatoria de esgoto sera
realocada. A nova estacéo elevatoria recalcara o efluente para a estacdo elevatoria de esgoto
da Lagoa Seca e passara a fazer parte do sistema de esgotamento sanitario das Malvas.

45.5 Estacdo de tratamento de esgoto Prourb - Triangulo
O sistema do conjunto habitacional Prourb é composto de um conjunto de decanto-

digestores, recebe contribuicdo de 350 ligacOes ativas. N&o existem dados do referido
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sistema, pois 0 mesmo foi construido pela prefeitura e repassado para a CAGECE opera-lo,

sem qualquer informacao.

Legenda

= Limite dos Bairros
— Esgoto Normal
Esgoto Condominial
® Pocos Tubulares
— Lagoa do parque Timbadbas e Riacho dos Macacos
— Rio Salgado

Figura 6 — Sistema de Esgotamento Sanitario e localizagdo dos po¢os em Juazeiro do Norte-CE. Fonte: O
autor, (2020).
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Tabela 3 — Cobertura de Esgotamento Sanitario por Bairro

COBERTURA DE ESGOTAMENTO SANITARIO POR BAIRRO

ESGOTO  ESGOTO SEM
BAIRROS NORMAL  CONDO- REDEDE LIGAGOES LIGAGOES LIGAGOES LIGAGOES
CONVEN-  MINIAL  ESGOTO REAIS ATIVAS  TAMPONA-  DISPONIVEIS
CIONAL DAS
Jodo Cabral X 2.954 2.917 38 1.242
Piraja X 2.250 2.203 47 1.236
Frei Damido X X 368 363 5 12
Salesiano X 2.451 2.319 132 2.407
Timbauba X 786 773 13 310
Franciscano X 2.143 2.130 14 1.556
Limoeiro X 1.125 1.114 9 648
Pio XII X 2.469 2.430 39 870
Tiradentes X - - - -
Séo José X - - - -
Triangulo X X 351 350 1 164
Pedrinhas X
Séo Miguel X 2.085 1.954 131 1.157
Romeiréo X 1.914 1.880 34 692
Santa Teresa X 700 686 14 915
Amténio Vieira X - - - -
Jardim Gonzaga X - - - -
Santo Antonio X - - - -
Centro X 1.791 1.661 130 2.496
Lagoa Seca X 177 165 12 85
Horto X - - - -
José Geraldo da X X 106 106 0 146
Cruz
Juvéncio Santana X 81 78 3 104
Vila Fatima X 522 520 2 210
Novo Juazeiro X - - -
Leandro Bezerra X 476 476 0 30
Socorro X 211 204 7 265
Campo Alegre X
Vila Trés Marias X 96 81 15 32
Betolandia — X 736 728 8 0
MCMV — Manoel
Santana
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Salgadinho

X

13

12

22

Aeroporto -
MCMV  Tenente
Coelho

X

1.279

1.274

30

Vila Carité

Brejo Seco

Planalto

Cidade
Universitaria

X| X| X| X

Francisca Geli de
Sa Barreto -

MCMC
Sebastido

Sédo

776

773

TOTAL

14

10

15

25.860

25.197

663

14.629

Informagdes: dezembro 2019.

5 METODOLOGIA

Realizou-se uma pesquisa quantitativa e qualitativa exploratoria, com o intuito de
avaliar a incidéncia de valores alterados de Nitrato em &guas subterrdneas na sede do
municipio de Juazeiro do Norte, Ceara. Esse tipo de pesquisa pode ser entendido como um
estudo de caso onde, apds a coleta de dados, é realizada uma analise das relacdes entre as
varidveis para uma posterior determinacdo dos efeitos resultantes.

As analises avaliadas foram do periodo de 2013 a 2019, totalizando 388 analises
laboratoriais de 48 pogos tubulares, que abastecem a sede do municipio. A variavel de
resposta foi o nivel de nitrato encontrado nas amostras de agua, de forma a especificar a
concentracdo encontrada no periodo chuvoso e de seca, discutindo-se, assim, as taxas de
nitrato encontradas e sua relacdo com a presenca do esgotamento sanitario e a densidade
populacional.

A CAGECE utiliza para o abastecimento publico 53 pocos, todos monitorados;
desses, 48 pogos ja tem um historico, por serem pocos perfurados hd um certo tempo
(Anexo A). Para os outros cinco, por terem sido perfurados recentemente, ndo se tem um
historico. Os pogos foram selecionados para entrada de dados porque apresentavam
propriedades consistentes como: localizacéo, tipo de aquifero, profundidade do poco, vazédo
bombeada por hora e crivo da bomba.

O presente estudo classificou os teores de nitrato dos 48 pocos em trés faixas, pocos
que apresentam teores de nitrato até 5,0mg NOs/L, acima de 5,0mg NOs/L até 10mg
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NO3/L e 0s pocos que apresentam teores acima de 10mg NOs7/L. Foi estabelecido também
que para cada po¢o que ndo teve todas as suas analises dentro daquela faixa, considerou-se
um percentual igual ou superior a 75% daquela faixa ou que no decorrer dos sete anos
analisados os teores de nitrato foram crescentes ou decrescentes, fazendo com que alguns
pocos saissem da faixa anterior para a posterior ou vice versa. As células em branco nas
tabelas de 4 a 11 indicam que ndo houve coletas nos pogos naqueles anos.

O fornecimento de agua para a populacdo € feito principalmente através da
CAGECE, mas pocos particulares abastecem grandes consumidores como fabricas,
condominios, etc.

51  Amostragem e Procedimentos Analiticos

As amostras de aguas subterrdneas foram coletas semestralmente (primeiro e
segundo semestre dos anos de 2013 a 2019) em 48 pocos tubulares, captando agua em
diferentes aquiferos, para determinacdo dos teores de Nitrato. As coletas e as analises
ocorreram no periodo de 2013 (maio e novembro), 2014 (maio e novembro) e 2015
(outubro e novembro), 2016 (abril, maio, outubro e novembro), 2017 (maio, outubro e
novembro) e 2018 (maio, outubro e novembro) e 2019 (abril e maio). As determinagdes
analiticas foram realizadas de acordo com o Procedimento Operacional Padrdo — POP, no
Laboratério Regional em Juazeiro do Norte da CAGECE de acordo com Standard Methods
(APHA, 2012). Foram utilizados os métodos da Brucina e da Coluna Redutora de Cadmio
para quantificacéo dos teores de Nitrato.

Para definir-se se o resultado analitico indicava contaminacdo comparou-se com 0s
padrdes de potabilidade da Portaria de Consolidagdo PRC n. 05/2017, anexo XX, do
Ministério da Salde, que dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao
controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, estabelece o padrdo de
potabilidade da 4gua para consumo humano, e da outras providéncias.

Os mapas anexados ao trabalho foram elaborados a partir dos softwares AUTO
CAD e ArcGiIS.

5.2  Analise da Qualidade da Agua e sua Relacdo com a Cobertura de Esgoto e
Densidade Populacional

Na area de estudo foram detectadas as possiveis fontes potenciais de poluicéo ja

mencionadas anteriormente e que estdo no Quadro 3, sdo elas: Auséncia ou deficiéncia de

esgotamento sanitario, drenagem superficial — Riacho dos Macacos, Rio Salgado e esgoto a
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céu aberto, bem como ocupacao populacional, lixdes e lixos acumulados em alguns pontos

da cidade, cemitérios e lagoas de estabilizacbes, de acordo com o que a literatura descreve.

Para cada po¢o no Quadro 3 foram estabelecidos as fontes de poluicdo e o seu
possivel grau de contaminagdo, sendo eles: elevado ou baixo. Levando em consideracdo
que as fontes poluidoras deveriam ser localizadas a jusante das fontes de abastecimento de
agua, a uma distancia nunca inferior a quinze metros, conforme a NBR 7229 (ABNT, 1993)
e de acordo com a presenca e a quantidade da fonte de poluicdo préxima a cada pogo (in
loco), foi elaborado o quadro 2 para os seguintes critérios de poluicéo:

e Elevado;

Baixo.
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PRESENCA DISTANCIA LOCALIZACAO QUANTIDADE INTENSIDADE
<150 > 15,0 A A
ELEVADA BAIXA METROS | METROS | MONTANTE | JUSANTE | ELEVADA | BAIXA | ELEVADA | BAIXA
FOBE ES Presente Auséncia Do poco Do poco A fonte de A fonte de Presenca Presenca Ocorre Ocorre de
POLUICAO | €M todoou | emtodo o paraa paraa poluicéo do poluicéo expressiva | pequena durante forma
parte do bairro que fonte de fonte de pogo do pogo dafontede | dafonte todo o dia atipica
bairro que | o pocoestd | poluicdo poluicao poluicao de
o0 poco esta | localizado poluicéo
localizado
Auséncia ou
Deficiéncia de
Esgotamento °® ® ® ° °
Sanitério
Drenagem
Superficial -
Riacho  dos ° ¢ ° ° °
Macacos/Rio
Salgado -
Esgoto a céu
aberto
Densidade
Populacional
(hab./10.000 ® ¢ ° ® ®
m?)
Lixdes/Lixo a
céu aberto ° ° ° ° °
Cemitério
[ ] [ J [ ] [ [
Lagoas
de
Estabilizagdo °® °® ° ° °
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POCOS FONTES DE POLUICAO
Localizagéo dos Densidade Auséncia ou Drenagem Superficial Densidade LixBes/Lixo | Cemitério Lagoas
TUBULA | Pocos Tubulares Populacional por Deficiéncia de — Riacho dos Populacional a céu aberto de
RES por Bairros bairro Esgotamento Macacos/Rio Salgado (hab./10.000km?) Estabilizacdo
hab./10.000m? Sanitario — Esgoto a céu aberto
PT 01 José Geraldo da 22,14 ° ° o
Cruz
PT 02 José Geraldo da 22,14 ° ° o
Cruz

PT 03 Limoeiro 86,74 ° ° ° o

PT 04 Limoeiro 86,74 ° ° ° o

PT 05 Limoeiro 86,74 ° ° ° o

PT 06 Limoeiro 86,74 ° ° ° o

PT 07 Limoeiro 86,74 ° ° ° °

PT 08 Limoeiro 86,74 ° ° ° o

PT 09 Lagoa Seca 15,66 °

PT 10 Lagoa Seca 15,66 °

PT 11 Lagoa Seca 15,66 °

PT 12 Lagoa Seca 15,66 °

PT 13 Lagoa Seca 15,66 °

PT 14 Lagoa Seca 15,66 °

PT 15 Jardim 14,06 °

Gonzaga
PT 18 Aeroporto 2,35 °
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PT 19 Frei Damido 19,25 o
PT 20 Socorro 100,04 ° °
PT 21 Frei Damido 19,25 o
PT 22 Frei Damiéo 19,25 .
PT 23 Pedrinhas 18,62 o
PT 24 S&o José 23,62 o
PT 26 Betolandia 11,47 o
PT 27 Piraja 200,81 ° . °
PT 28 Jodo Cabral 258,08 o o
PT 29 Jo&o Cabral 258,08 o o
PT 30 Jodo Cabral 258,08 o o
PT 31 José Geraldo da 22,14 o
Cruz
PT 34 Campo Alegre 8,76 °
PT 35 Novo Juazeiro 45,43 o
PT 36 Frei Damido 19,25 °
PT 37 Planalto 2,24 o
PT 38 Campo Alegre 8,76 o
PT 39 Campo Alegre 8,76 °
PT 40 Séo José 23,62 o
PT 41 Planalto 2,24 o
PT 42 Vila Trés Maria 5,52 .
PT 43 Aeroporto 2,35 °
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PT 45 Frei Damiao 19,25

PT 46 Tiradentes 41,76

PT 47 Frei Damido 19,25

Brejo

PT 48 Seco/_l\/lonsenh.or 4,02
Francisco Murilo

PT 50 Vila Trés Maria 5,52

PT 52 Betolandia 11,47

PT 53 Betolandia 11,47

PT 55 Francisca Maria 12,18
Geli Sa Barreto

PT 56 Francisca Maria 12,18
Geli Sa Barreto

PT 58 Sao José 23,62

e Possivel Fonte de Poluicdo Elevada;
Possivel Fonte de Poluicdo Baixa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de nitrato acima de 10,0 mg NOs" registrados no primeiro semestre dos
anos 2013 a 2019 (com excecao de 2015) estdo apresentados na Tabela 4 e no Grafico 2.
Todos os pogos analisados apresentaram um aumento consideravel no teor de nitrato no
primeiro semestre dos anos de 2013 a 2019. Nos anos de 2013 e 2019, todos 0s po¢os
apresentaram uma concentracdo acima do valor méximo permitido pela legislacéo
vigente, que € de 10 mg/L. J& nos anos 2016 e 2018, 83,33% dos poc¢os analisados PT 2,
3,6, 7, 28, 35 e 36 também demonstraram teores fora do padréo.

No ano de 2014, primeiro semestre, apenas uma analise do PT 07 apresentou
teor de nitrato abaixo do valor maximo permitido pela legislagdo, mostrando que apenas
25,0% das amostras de 2014 estdo dentro do padréo de potabilidade para nitrato. No ano
de 2017, primeiro semestre apenas duas analises PTs 28 e 36 apresentaram teores de
nitrato abaixo do valor maximo permitido pela legislacdo, mostrando que apenas

33,33% destas amostras estdo dentro do padrdo de potabilidade para nitrato.

Tabela 4 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletadas no primeiro semestre
dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019 com teores de nitrato acima de 10,0 mg de NOs /L

POCOS COM TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10,0 mg DE NOs/L
PONTOS DE
COLETAS | mai/13 | mai/14 | mai/l5 | mai/16 | mai/l7 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT 2 2098 | 17,88 2346 | 1804 | 2206 | 2218
PT 3 14,68 | 12,77 1507 | 11,63 | 1512 | 2231
PT6 1458 | 11,98 16,81 | 13,00 | 15,06
PT 7 9.3 1466 | 1019 | 1291 17.69
PT 28 11,05 87 1367 | 12.85
PT 35 13,98
PT 36 8.15 6.5 919 | 1084

TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10,0 mg DE NO3-/L.
25

20

15

10
0

PT 02 PT 03 PT 06 PT 07 PT 28 PT 35 PT 36
Pontos de Coletas

mg NO3-/L

Hmai/l3 mai/14 mai/ls mai/l6 ®mai/l17 ®Mmai/l18§ MWaby/19 ®Wmai/l9

Gréfico 2 - Teores de Nitrato — primeiro semestre dos anos de 2013, 2014,
2016, 2017, 2018 e 20109.
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De acordo com a Tabela 5 os teores de Nitrato nos pocos para o periodo do
segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017 e 2018 estdo bem préximo dos
valores apresentados no primeiro semestre. Considerando o nivel maximo de nitrato
permitido pela legislacdo (10,0 mg NOz’/L), verifica-se que os pogos tubulares 2, 3, 6 e
7 apresentaram concentracdes superiores nos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e
2018 em todo segundo semestre, o que indica provavelmente a poluigdo por esgotos
domésticos e lixo devido a proximidade de mananciais superficiais poluidos, riacho dos
Macacos e a auséncia ou deficiéncia do esgotamento sanitario, de acordo com o0 Quadro
3.

De acordo com Tabela 5, observou-se que apenas o PT 36 em todo o periodo de
2013 a 2018 apresentou valores de nitrato dentro do padrdo de tolerancia. No ano de
2016 e 2017, 83,33% e 85,71% respectivamente das amostras ultrapassaram o limite
toleravel de nitrato que podem estar relacionados as fontes de contaminacdo conforme
Quadro 3. 60% das amostras do PT 28 e 50% das do PT 35 apresentaram teores de
nitrato dentro da normalidade. Considerando o nivel maximo de nitrato permitido pela
legislacdo (10,0 mg NOs7/L), verifica-se um quadro de contaminagdo provocada por
esgotos domésticos e lixo para 0s pogos 2, 3, 6 e 8 que ficam localizados as margens do
riacho dos Macacos. A maior concentracdo de nitrato no Riacho dos Macacos ocorreu
durante 0 més de maio de 2016, no PT 02, atingindo 23,46 mg NOs/L. Os po¢os que
estdo inseridos as margens ou proximos ao riacho dos Macacos apresentaram niveis de
contaminacdo elevada, na sua maioria ultrapassando o padrdo de potabilidade da agua
para esse parametro, levando em consideracao o periodo pesquisado.

Os valores encontrados quanto aos teores de nitrato registrados no segundo
semestre dos anos de 2013 a 2018, podem ser mais bem acompanhadas na Tabela 5 e no
Gréfico 3, na qual evidenciam os altos valores detectados para 0s pocos tubulares 2, 3, 6
e’.

Em relacdo a presenca de nitrato encontrado no pogo PT 28, deve estar ou pode
estar relacionada com a sua localizagdo, o0 mesmo fica no bairro Jodo Cabral, o mais
populoso da cidade, com 17.859 habitantes e uma densidade populacional de 258,08
hab./10.000m2, conforme Figura 7 e de acordo com a Tabela 2. E um bairro também
com disponibilidade de esgotamento sanitario, mas do tipo condominial, a maioria das

ligagbes sdo de fundo de lote, onde ocorrem muitas obstru¢fes devido a cultura que
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alguns clientes tém de varrer os seus quintais e jogar todo o lixo dentro da caixa
coletora, fazendo com que alguns clientes tampone o seu esgoto, voltando a utilizar a
fossa séptica como meio de tratar o seu esgoto. No total, o bairro Jodo Cabral tem 2.917
ligagBes ativas, 38 tamponadas e 1.242 ligacBes ainda disponiveis a populacdo, de

acordo com a Tabela 3.

N DENSIDADE PO PULACIONAL POR BAIRRO (hab/ 10.000m?)
W<¢' £ BAIRRO |DENSIDADE|BAIRRO  DENSIDADE  BAIRRO DENSIDADE
s 1 73,30 14 2,35 27 31,16
2 4,02 15 11,47 28 258,08
3 8,76 16 36,58 29 86,74
7 4 4,24 17 23,10 30 238,18
\ 5 1.26 18 15,66 31 200,81
\ 6 9,83 19 19,87 32 130,94
& A 7 14,06 20 92,53 33 105,58
4 8 4543 21 7,52 34 122,02
2} 17 - 9 18,62 22 100,04 35 19,25
74 5
16 S o)) 9 10 2,24 23 143,67 36 71,35
22 5 777 \ 11 60,87 24 5,52 37 22,14
/K2 |
X 12 23,62 25 12,18
Friocs \ 14\
X VA 30 T s 13 41,76 26 166,98
26 34 >
s Legenda
\ 1 A3 2 | 19 \ - “
12 \ \ 31 | ;F’ /. ) Sem esgotamento sanitario  Esgoto Normal C ional Esgoto cor
=1 32 - ey 25
¥ | = [ | £ 1 - Anténio Vieira 14 - Aeroporto 26 - Franciscanos
3 | T s
28 \ 13 ’ 2 - Brejo Seco/Mons. Fco Murilo 15 - Betolandia 27 - Vila Fatima
777 / 2
37 1 | Jﬁ 3 - Campo Alegre 16 - Centro 28 - Jodo Cabral
4 - Carité 17 - Juvéncio Santana 29 - Limoeiro
/ 3 i
T 7/ 10 “ ‘ 5 - Cidade Universitaria 18 - Lagoa Seca 30 - Pio XII
‘ —— 1 . 6 - Horto 19 - Leandro Bezerra de Menezes 31 - Piraja
35 t 5 =
“ _ 7 - Jardim Gonzaga 20 - Salesianos 32 - Romeirdo
8 - Novo Juazeiro 21 - Salgadinho 33 - Santa Teresa
\ 9 - Pedrinhas 22 - Socorro 34 - Timbauba
005 1 2 3 4
O KM 10 - Planaito 23 - Sdo Miguel Esgoto Normal Convencional/
Sem esgotamento Sanitario
11 - Santo Antonio 24 - Trés-Marias .
25 -Prof* M® Francisca TRl DanRe
. -Prof i
12-580 José Geli de Sa Barreto 36 - Trigngulo
13 - Tiradentes ’
Esgoto condominial/
Sem esgotamento Sanitario
37 - José Geraldo
da Cruz
Limite dos Bairros

Figura 7 — Mapa com a densidade populacional e esgotamento sanitario por bairro. Fonte: O autor, 2020.

O PT 28 no primeiro e segundo semestres apresentou 75% e 40%
respectivamente das andlises acima dos valores estabelecidos pela legislacdo vigente.
Analisando os resultados obtidos, existe uma tendéncia clara quanto ao aumento na
concentracdo de ion nitrato nos pocos tubulares que ficam localizados no bairro Jodo
Cabral, os PTs 28, Tabelas 4 e 5 e respectivos Gréaficos 2 e 3 e 0s PTs 29 e 30, Tabelas
6, 7, 8 e 10 e respectivos Graficos 4, 5, 6 e 7. Como os trés pogos ficam proximos,
localizados na mesma area, apresentam profundidades parecidas e as bombas estdo
instaladas praticamente nas mesmas profundidades e apresentam teores de nitrato

diferentes, o PT 28 apresenta os maiores valores, podendo ter relacdo a questdo da vazéo
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por ser menor do que os demais pocos, a mesma podera estar sendo bombeada de uma
outra zona do aquifero.

Em relacdo ao PT 35, localizado no bairro Novo Juazeiro, com trés amostras em
novembro de 2017 e 2018 e abril 2019, duas apresentaram valores acima do
estabelecido pela legislacdo vigente. Os resultados acima podem estar relacionados com
as fontes de poluigdo, registradas no Quadro 3, auséncia de esgotamento sanitario e

aproximacdo com dois cemitéerios (Anjo da Guarda e Sdo Jodo Batista).

Tabela 5 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletadas no segundo semestre
dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 com teores de nitrato acima de 10,0 mg de NOs /L.

PONTOS POCOS COM TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10,0 mg DE NOs7/L
DE
COLETAS nov/13 nov/14 out/15 out/16 nov/17 nov/18
PT 2 22,96 18,05 19,30 21,01 20,39 21,48
PT 3 14,95 13,74 10,85 16,16 14,15 16,19
PT 6 15,38 13,15 14,50 15,24 13,48
PT 7 11,85 11,05 12,20 12,97 12,66 13,97
PT 28 8,92 8,84 9,20 11,83 11,38
PT 35 12,18 9,42
PT 36 8,34 7,96 8,50 9,11 9,24 9,64
TEORES DE NITRATO ACIMA DE 10,0 mg DE NO3-/L
25
20
=
- 15
=]
=4
o0 10

(%}

o|||““‘|“|| ||II|

PT 02 PT 03 PT 06 PT 07 PT 28 PT 35 PT 36
Pontos de Coletas

mnov/13 nov/14 out/15 out/16 Mnov/17 Mnov/18

Gréfico 3 - Teores de Nitrato — segundo semestre dos anos de 2013, 2014,
2016, 2017 e 2018.

Analisando os resultados dos teores de nitrato dos pocos tubulares na tabela 6 e 7
(1° e 2° semestres) observa-se que algumas analises dos pocos tubulares 1, 4 e 27
ficaram com resultados acima de 10mg de NOz7/L, 16,67%, 33,33% e 44,44%
respectivamente, sendo que os demais resultados ficaram abaixo de 10mg NOs/L e
desses valores 55,10% ficaram entre 5,0mg NOs/L e 10,0 mg NOs/L. Os pogos 1, 4,5 e
8 estdo localizados as margens do riacho dos Macacos e o0 poco 27 fica situado dentro da

area do parque Ecologico, muito proximo ao riacho dos Macacos, que recebe
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contribuicdo de uma carga grande de esgoto das galerias de &guas pluviais e das
sarjetas dos bairros Lagoa Seca, Romeirdo, Jodo Cabral, Piraja, Limoeiro e Pio XII.

Tabela 6 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletas no primeiro semestre dos
anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.
POCOS COM TEORES DE NITRATO ACIMA 5,0 mg de NOs/L ATE

PORE® 10,0 mg DE NOg/L

COLETAS | mai/13 | mai/14 | out/15 | mai/16 | mai/l7 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT1 21,66 8,6 7,49 5,29 6,54 5,89
PT 4 16,41 11,24 10,27 4,86 6,45 5,43
PT5 4,04 5,16
PT 8 5,03
PT 27 1,7 12,32 9,78 6,45
PT 30 5,66 3,1 4,75 4,58 5,97 4,46

TEORES DE NITRATO ACIMA DE 5,0 mg NO3-/L ATE 10,0 mg NO3-/L

: I

PT 01 PT 04

N
=]

mg NO3-/L.
7

[
=]

PT 05 PT 08 PT 27

Pontos de Coletas

PT 30

mmai/l3 mai/l4 mout/15 mmai/l6 ®WMmai/l17 ®Wmai/l8 abr/19 mai/19

Gréafico 4 - Teores de Nitrato — primeiro semestre dos anos de 2013, 2014, 2016,
2017, 2018 e 2019.

Os altos teores de nitrato presentes nesses pocos das Tabelas 6 e 7 e Gréaficos 4 e
5 podem estar relacionados a auséncia ou deficiéncia do esgotamento sanitario nessa

area e a quantidade de esgoto e lixo a céu aberto no riacho dos Macacos, conforme
Quadro 3.

Tabela 7 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletas no segundo semestre dos
anos de 2013, 2014 e 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.

POCOS COM TEORES DE NITRATO ENTRE 5,0 mg DE NOs7/L E 10,0 mg
PONTOS DE DE NOs/L
COLETAS

nov/13 nov/14 out/15 out/16 nov/17 nov/18
PT1 10,09 8,05 7,10 7,02 6,85 6,21
PT 4 8,11 12,45 8,4 5,75 5,63 6,81
PT5 4,06 3,81
PT8
PT 27 1,91 12,97 5,15 12,30 10,48
PT 30 5,04 4,90 5,92 4,85 5,8
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TEORES DE NITRATO ACIMA DE 5,0 mg NO3-/L ATE 10,0 mg NO3-
/L
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PT 01 PT 04 PT 05 PT 08 PT 27 PT 30
Pontos de Coletas

mg NO3-/L
(%3]

mnov/l3 nov/l4 mout/l15 mout/16 mnov/17 mnov/1§

Gréafico 5 - Teores de Nitrato — segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017,
2018 e 2019.

Outros pocos tubulares, Tabelas 8, 9, 10 e 11 (1° e 2° semestres) e seus
respectivos Gréaficos 6, 7, 8 e 9 que estdo de certa forma mais afastados da parte central
da cidade, localizados nos bairros mais periféricos, alguns com disponibilidade de
esgotamento sanitario e uma densidade populacional relativamente baixa, outros mesmo
sem disponibilidade de esgotamento sanitario, apresenta uma densidade populacional
muito baixa, conforme Figura 7 apresentam niveis de ion nitrato considerados seguros,
96,57% das amostras estdo com resultados de Nitrato abaixo de 5,0 mg NOs/L, e
apenas 3,43% das analises apresentaram nitrato acima de 5,0 mg de NO3'/L, ja que estdo
abaixo do estabelecido pela legislacdo vigente, conforme pode ser visto também no

Quadro 3, para esses pog¢os poucos fatores de risco de polui¢do apresentam.

Tabela 8 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletas no primeiro semestre dos
anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS POCOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs /L
DE

COLETAS| mai/13 | mai/14 | mai/15 | mai/16 | mai/l7 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT9 1,98 2,18 2,54
PT10 4,22 4,97 4,96
PT 11 1,69 1,68 1,64 2,65
PT 12 2,23 2,45 2,77 3,56
PT 13 2,99 3,33 3,07 3,44
PT 14 2,74 1,77 1,77 2,66
PT 15 0,99 1,55 1,4
PT 18 0,37 1,05 0,81
PT 19 2,75 2,76 3,76
PT 20 0,4 0,22 0,0 1,24
PT 21 2,62 1,77 2,1 0,91
PT 22 0,78 0,39 0,89 0,88
PT 23 4,25 5,61 4,02
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PT 24 2,33 2,8 2,43
PT 26 2,35 1,7 2,74 2,82
PT 29 3,27 0,82 4,25 3,54 4,32
TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NO3-/L
6
5
| 4
g 3
£p

1 H
0

PT 09 PT10 PT 11 PT 12 PT 13 PT 14 PT 15 PT 18 PT 19 PT 20 PT 21 PT 22 PT 23 PT 24 PT 26 PT 29
Pontos de coletas

mai/13

mai/14 Mmai/l5

Emai/l6 MWmai/l7

Emai/18 abr/19

mai/19

Gréfico 6 - Teores de Nitrato — primeiro semestre dos anos de 2013, 2014, 2016,
2017, 2018 e 2019.

Analisando os resultados das analises de nitrato da Tabela 8 e 10 da bateria dos

pocos tubulares PTs 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15, localizados no bairro Lagoa Seca,

verificamos que todos os resultados estdo abaixo de 5,0mg NOs7/L, valores esses que

ndo trazem riscos a populacdo. Esses resultados podem estar relacionados as seguintes

situacOes: o bairro é mais afastado da parte central da cidade, parte do bairro possui

esgotamento sanitario, tem uma densidade populacional pequena por ser o bairro com

maior poder aquisitivo, suas residéncias ocupam um maior territorio.

Tabela 9 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletas no primeiro semestre dos
anos de 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS POCOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs7/L

co |_DEE-|— AS mai/13 | mai/l4 | mai/15 | mai/16 | mai/l17 | mai/18 | abr/19 | mai/19
PT 31 3,59 2,75 2,64 3,01
PT 34 0,34 0,0 0,11 0,27 0,1
PT 37 1,94 2,36 1,37 2,14
PT 38 5,66 1,28 0,4 0,89 0,66
PT 39 3,59 1,69 0,2 1,6 2,77 0,8
PT 40 2,36 2,49 2,98 2,33
PT 41 0,2 1,55 2,56 3,36
PT 42 0,1 0,4 0,62
PT 43 1,94 1,16 1,98 1,1 1,59 1,58
PT 45 0,6 2,62 2,58
PT 46
PT 47 0,00 0,00 0,09 0,97
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TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg NO3-/L
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Gréfico 7 - Teores de Nitrato — primeiro semestre do s anos de 2013, 2014, 2016,
2017, 2018 e 2019.

Os pocos tubulares 19, 21, 22, 45 e 47 que ficam localizados no bairro Frei Damido,

o 3° maior em populacdo e com parte do bairro com disponibilidade de esgotamento

sanitario, apresentam em 100% das anélises teores de nitrato abaixo de 5,0mg NOz7/L,

que é seguro para populacdo. Os baixos valores de nitrato nesses pocos relacionados no

periodo chuvoso e de seca das Tabelas 8, 9, 10 e 11 podem ter relacdo com a

disponibilidade do esgotamento sanitario e com as profundidades dos po¢os que sdo

relativamente grandes e suas vazOes de exploracGes sdo baixas, de acordo com Anexo

A.

Tabela 10 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletas no segundo

semestre dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS DE POCOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs/L
COLETAS nov/13 nov/14 out/15 out/16 nov/17 nov/18
PT 9 1,95 1,82 1,6 1,69 2,04
PT10 1,97 4,15 4,15 4,45 4,31 5,02
PT 11 1,94 1,40 1,80 1,17 1,89 2,22
PT 12 2,89 2,27 2,35 2,77 2,92 3,30
PT 13 3,11 2,45 2,75 2,90 3,00 3,42
PT 14 3,28 2,16 5,00 2,01 2,49 2,69
PT 15 1,66 1,06 0,95 2,09 1,13 1,53
PT 18 1,08 0,78 0,80 0,68 0,71 0,88

Ligecd = Lompankia de Agus ¢ Digete da (eads
Awi ¥ Lsiro Vesrs Chasers, SO0 ~ Vils Lirnbe f

I i AP0 TR0 - hortsiers - CF - Bl
Fiowy EE) B0 171N Faw (ES) BEC R



. ‘Q Cagece:z:

Companhia

de Agua ¢ Esgoto

b3

GOVERNO po
EsTADO po CEARA

Secretaria das Cidades

PT 19 2,12 2,66 0,52 2,15 3,48
PT 20 0,22 0,10 0,00 0,20 0,12
PT 21 2,40 2,11 2,00 2,34 2,65 0,82
PT 22 0,79 0,76 0,55 0,51 0,80 2,90
PT 23 311 3,36 3,45 4,02 4,05 5,45
PT 24 2,77 2,65 2,45 2,11 2,15 2,99
PT 26 2,82 0,52 2,60 2,29 2,73 2,54
PT 29 3,78 3,25 3,45 5,04 4,88 547

TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg NO3-/L,
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PT09 PTI0 PTI1 PT12 PT13 PT14 PTI1S PTI8 PT19 Pr20 PT21 PT22 PT23 PT24 PT26 PT29
Pontos de coletas

S w o

mg NO3-/L
N [¥5)

nov/14 Wout/15 Wout/l6 Mnov/l7 MWnov/13

Gréfico 8 - Teores de Nitrato — segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016, 2017,
2018 e 2019.

Hnov/13

Os demais pocos tubulares, do 23 ao 53 que estédo inseridos nas Tabelas 8, 9, 10
e 11 com excecdo de 3 amostras que tiveram valores acima de 5,0 mg NOz/L, PTs 23
(Tabela 8 e 10) e 38 (Tabela 9), os demais pogos apresentaram valores abaixo de 5,0
mg NOs7/L, valores estes seguros em relacdo ao teor de nitrato. Os baixos valores de
nitrato podem ter relagcdo com densidade populacional dos bairros onde estdo
localizados esses pocgos, que é relativamente baixa, conforme Quadro 3, Tabela 2 e
Figura 6 sdo esses 0s pocos e bairros: Aeroporto, pocos tubulares 18, 23 e 43,
Betolandia, pogos tubulares 26, 52, 53, 55 e 56, Campo Alegre, pocos tubulares 34, 38,
39 e 41, Planalto, pogo tubular 37, S&o José, pocos tubulares 24, 40 e 58, Vila Trés
Maria, pocos tubulares 42 e 50, José Geraldo da Cruz, poco tubular 31 e Monsenhor

Murilo, pocos tubulares 46 e 48.

Tabela 11 — Resultados Laboratoriais das Analises Quimicas das amostras coletas no segundo semestre
dos anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019.

PONTOS DE POCOS COM TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg DE NOs/L
COLETAS nov/13 nov/14 out/15 out/16 nov/17 nov/18
PT 31 4,26 0,30 2,31 2,04 2,68 2,31
PT 34 0,08 0,05 0,00 0,09 0,12
PT 37 1,99 1,59 1,35 1,65 1,98 0,12
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PT 38 2,32 0,45 0,33 0,59 0,67
PT 39 0,78 0,45 0,32 2,58 2,68
PT 40 3,16 2,64 2,20 2,38 3,25 2,84
PT 41 0,40 0,28 2,22 2,54
PT 42 0,41 0,20 0,31 0,41
PT 43 1,52 1,44 1,30 1,45 1,33 1,71
PT 45 2,34 2,59 3,06
PT 46 1,21
PT 47 0,00 0,00 0,13 0,00
PT 48 1,20 0,41 1,24
PT 50 1,02 0,96
PT 52 0,07 348
PT 53 0,20 1,33
PT 55 0,93

PT 56 0,98

PT 58 L7

TEORES DE NITRATO ATE 5,0 mg NO3-/L
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Gréfico 9 - Teores de Nitrato — segundo semestre dos anos de 2013, 2014, 2016,
2017, 2018 e 2019.

De acordo com o Quadro 3 em alguns pocos tubulares que abastecem Juazeiro
foram encontradas fontes pontuais de poluicdo (PTs 28, 30, 35 e 36) e em outros pocos
fontes lineares de poluicdo (PTs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 27). Para as fontes pontuais de
poluicdo dos pocos 28, 30 e 35 os mesmos ficam localizados em bairros populosos, com
parte do esgotamento sanitario funcionando precariamente. Para 0 PT 35 0 mesmo fica
localizado em um bairro sem esgotamento sanitario e muito proximo a dois cemitérios.
Para as fontes lineares de polui¢do dos pogos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 27, todos 0s pogos
estdo localizados as margens ou muito proximo ao Riacho dos Macacos que recebem
um aporte grande de esgoto domeéstico e muito lixo, parte dos bairros ndo dispdem de

esgotamento sanitario e a densidade populacional desses bairros é grande. Todos 0s
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pocos que tém as maiores fontes lineares de poluicdo, sdo 0S pogos que apresentam
maiores teores de nitrato, sdo eles: PTs 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8 e 27, de acordo com as
Tabelas 4 e 5, todos eles ficam as margens ou proximo ao Riacho dos Macacos. Os
pocos que tém fontes de poluicdo pontuais, séo eles: PTs 28, 30, 35 e 36, apresentam
teores de nitrato moderado, conforme Tabelas 6 e 7. Os demais pocos tubulares 09, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 31, 34, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
45, 46, 47, 48, 50, 52, 53, 55, 56 e 58 que tém poucas fontes de poluicdo, apresentam
teores de nitrato baixo, conforme tabelas 8, 9, 10 e 11.

A figura 8 mostra os pocos tubulares que abastecem Juazeiro do Norte conforme
0s seus teores de nitrato.
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Legenda

FT50 Pogos Tubulares com teores de nitrato < 5,0 mg NOs /L

Pogos Tubulares com teores de nitrato> 5,0 mg NOs /L £10,0 mg NOs /L

L Pogos Tubulares com teores de nitrato > 10,0 mg NOs /L

FT0
Bairros de Juazeiro do Norte
PT43
FT3
Aeroporto Limoeine
FTT FT18 pryy Anténio Vieira Prof® Maria Francisca
T . Geli de 54 Barreto
® s Betolandia Movo Juazeinn
Brejo SecoMensenhor Foo. Murilo _
Pedrinhas
FT 53 FT35 PT53 Campo Alegre )
FT28PT 20 FI3FT4 @ PTS2 - Pio X1I
“rra0 L4l PT16 cans Pirai
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Figura 8 — Mapa - Po¢os Tubulares e teores de Nitrato. Fonte: O autor (2020).

No Gréafico 10 observa-se que a concentragdo de nitrato é superior a 10,0 mg
NOs/L em sete pocos (15,0%), a maioria localizada as margens do riacho dos Macacos
que recebe um volume grande de esgotos domesticos. Em outros seis pogos (12,0%), os
teores de nitrato resultaram acima de 5,0 mg NOs/L até 10,0 mg NOz7/L. A maioria
desses pocos também esta as margens ou proxima ao riacho dos Macacos e nos demais

trinta e sete pocos (73,0%) as concentracGes apresentaram-se iguais ou inferior a 5,0 mg
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NO3/L, pogos esses mais distantes da area central da cidade, localizados mais préximos

das extremidades do municipio.

QUANTIDADE DE POCOSE PORCENTAGEM COM
TEORES DE NITRATO

m Nitrato até 5.0 mg NO3-/L
Nitrato acima de 5.0 mg NO3-/L até 10.0 mg NO3-/L

H Nitrato acima de 10.0 mg NO3-/L

Gréfico 10 — Quantidade de pocos tubulares e suas porcentagens em
relagdo aos teores de Nitrato. Fonte: O autor, (2019).

Um dos aspectos mais preocupantes, nas amostras analisadas neste estudo, foi o
elevado percentual de amostras com nitrato acima de 10 mg N-NOs/L (VMP), sendo
que ele é o produto final da estabilizacdo aerdbia do nitrogénio orgéanico, indicando
contaminacdo antiga (Tabelas 4, 5 e alguns valores das Tabelas 6 e 7). Nesses casos,
torna-se importante detectar e diferenciar as quatro espécies nitrogenadas, para se
avaliar corretamente a qualidade da agua, principalmente porque o nitrito, 0 nitrogénio
amoniacal e o nitrogénio albuminoide, sdo indicadores de contaminagdo do aquifero e
de possiveis condi¢bes higiénico-sanitarias insatisfatorias (ALMASRI, 2007; APHA,
2005).

7 CONCLUSOES

Avaliamos os resultados apresentados como um alerta para a necessidade
urgente da ampliacdo e implantacdo de um sistema de esgotamento sanitario para
garantir uma oferta de &gua com qualidade para a populacdo Juazeirense.

Sete pocos tubulares, sdo eles PTs 2, 3, 6, 7, 28, 35 e 36 localizados na area
central urbana do municipio de Juazeiro do Norte, as margens e préximo ao riacho dos
Macacos, pocos tubulares no bairro Jodo Cabral, Real Ville - Mutirdo e Timbauba
apresentam altas concentracfes de nitrato (NO3) na &gua subterranea. Esses valores
encontram-se acima dos limites de potabilidade estabelecidos pela PRC 05/2017, anexo

XX do Ministerio da Saude, portanto, o recurso destes locais sem diluigdo com outros
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pocos que apresentem auséncia ou valores baixos € considerado impréprio para o
abastecimento publico.

Os altos teores de nitrato, que em alguns locais atingem valores de 23,46mg/L,
estdo restritos a zona central da rea urbana, a qual é considerada area antiga da cidade,
onde se tem ainda o0 uso de fossas sépticas, esgoto a céu aberto vindo de varios bairros
pelas galerias de &guas de chuvas, lixos acumulados e jogados as margens do riacho dos
Macacos. Além de todas essas fontes de contaminacdo, outra provavel fonte de
contaminagdo por nitrato sdo os vazamentos nas tubulaces de esgoto. O nitrato, ao
atingir o solo, se infiltra até o nivel freatico e se concentra no aquifero superficial. Entre
o aquifero superficial e o profundo foi constatada a presenca de camada argilosa que
impede a infiltracdo do contaminante. Porém, uma elevada quantidade de pocgos
perfurados sem critérios técnicos e, principalmente, sem as condi¢cdes de protecdo
sanitaria adequada, conforme prescrito em normas, deve ter atravessado a camada
argilosa; esses po¢os tornaram-se 0s caminhos preferenciais para a percolagéo do nitrato
até as partes mais profundas do aquifero.

Mais outros seis pocos tubulares, sdo eles PTs 1, 4, 5, 8, 27 e 30 localizados
também na éarea central urbana do municipio de Juazeiro do Norte, as margens e
préximo ao riacho dos Macacos e no bairro Jodo Cabral, apresentam também em alguns
periodos altas concentragdes de nitrato (NOs’), ou sejam, valores acima de 10,0 mg/L e
os demais valores entre 5,0 mg/L e 10,0 mg/L que ja indicam contaminaces, servindo
de alerta.

Os demais pocos, ou seja, 0s trinta cinco que apresentaram teores de nitrato até
5,0 mg NOs, sdo eles: 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 29, 31, 34,
37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 50, 52, 53, 55, 56 e 57 ndo apresentam riscos a
salde da populacdo, estdo inseridos nas areas mais afastadas do centro urbano, com
densidade populacional baixa ou com disponibilidade do sistema de esgotamento
sanitario.

Todos os pocos tubulares que ficam as margens ou préximo ao riacho dos
macacos, sdo esses (PTs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 que apresentam teores de nitrato acima de
10,0 mg NOs™ ou acima de 5,0 mg NOs" até 10,0 mg NO3z™ séo diluidos com uma outra
bateria de pocos tubulares que apresentam teores de nitrato abaixo de 5,0 mg NOs', sdo
os pocos da Lagoa Seca (PT’s 9, 10, 11, 12, 13 e 14), diluindo assim o teor de nitrato e
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ficando dentro dos limites estabelecido pela legislacdo vigente para abastecimento
humano.

O Pogo Tubular 27 que apresenta teores elevado de nitrato também se mistura
com os PTs 34, 39, e 41, que apresentam teores de nitrato abaixo de 5,0 mg NOs’,
diluindo assim o teor de nitrato e ficando dentro dos limites estabelecido pela legislacdo
vigente para abastecimento humano. O PT 35 que apresenta teores elevado de nitrato
também se mistura com a agua dos PTs 34, 39, e 41, diluindo assim o teor de nitrato e
ficando dentro dos limites estabelecido pela legislacdo vigente para abastecimento
humano. O PT 36 que apresenta teores elevado de nitrato também se mistura com a agua
dos PTs 09 e baterias dos pogos da Timbaluba e Lagoa Seca, diluindo assim o teor de
nitrato e ficando dentro dos limites estabelecido pela legislacdo vigente para
abastecimento humano. Toda a agua tratada que abastece Juazeiro do Norte apresenta
teores de nitrato abaixo do estabelecido pela legislacdo vigente, sendo assim, propria
para 0 consumo humano.

Diante das concentrac@es de nitrato encontradas na agua subterranea dos pogos
que abastecem a cidade de Juazeiro do Norte, sugere-se que sejam feitas amostragens
periddicas, em todos os pocos publicos, para 0 monitoramento do nitrato. A CAGECE
deve ficar atenta com a manutencdo dos pontos de vazamentos das redes de esgotos, a
protecdo e a manutencdo de suas areas de captacdes, além de atuar nas campanhas
educativas a populacgdo, conscientizando-as em relagcdo a interligacdo ao sistema de
esgotamento sanitario, tendo em vistas que se tem 14.629 ligacGes disponiveis,
conforme Tabela 3 buscar recursos financeiros junto ao governo estadual e institui¢cdes
privada para universalizar a dgua e 0 esgotamento sanitario no municipio, tentando
dessa maneira interromper as fontes da contaminacdo do nitrato. Medidas imediatas
devem ser tomadas para cessar a percolacdo de aguas contaminadas para o aquifero,
sendo a principal delas o tamponamento de pogos particulares construidos sem critérios
técnicos. Ndo é recomendado autorizar a perfuracdo de novos pocos tubulares profundos
nas zonas criticas, ou seja, nas areas onde foram encontrados po¢os com concentracfes
de nitrato acima de 10,0 mg/L.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram falhas nas praticas de uso da
agua e ressalta a importancia da conscientizacdo dos consumidores, relativo aos riscos
com a saude ambiental, bem como a necessidade de promocdo de politicas publicas que
garantam acesso generalizado a agua adequada ao consumo humano. Concluindo-se
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que, se o risco ndo for eliminado, com certa antecedéncia, poderd haver a perda
completa do manancial e, conforme o caso, dos mananciais vizinhos também. Assim,
salienta-se a importancia e a necessidade de um monitoramento continuo fisico-
quimico, principalmente relacionados ao parametro Nitrato das fontes de &gua
subterranea na cidade de Juazeiro do Norte — CE.

Grandes sdo os volumes de efluentes domésticos langados a céu aberto e através
das fossas e sumidouros na regiao, os niveis de contaminacao antrépica em alguns pocos
sdo alto, em outros pocos mediano e em uma parcela maior os niveis sdo baixos e de um
modo geral ocorrem pela contaminacdo por nitrato. Logo, as aguas subterraneas
estudadas de alguns pocos estdo impréprias para consumo humano. Considerando que o
aquifero possui uma condicdo de semiconfinamento, a contaminacdo das aguas
subterraneas da area pode ser causada possivelmente por problemas da falta de
saneamento.

Tal fato pode ser explicado pela caracteristica semiconfinada do aquifero,
marcada pela ocorréncia de argila nas camadas superiores que compde os perfis de
alguns pogos. As caracteristicas hidrodindmicas do aquifero também podem contribuir
na diluicdo dos contaminantes visto que se trata de um aquifero com grande
disponibilidade hidrica.

E preciso verificar se ha necessidade do bombeamento dos pocos ser durante 24
horas, tendo em vista que estes poderdo no futuro captar agua dos rios que cortam a area
de estudo, onde o grau de polui¢do é acentuado.

Um outro aspecto, que deve ser considerado, é que a area ja se encontra na sua
grande parte pavimentada e impermeabilizada, reduzindo, assim, a taxa de recarga
natural dos aquiferos e, consequentemente, afetando o fluxo subterréneo e
influenciando, também, no processo de diluicdo dos contaminantes. Recomenda-se um
estudo para se analisar os tipos e graus de contaminantes no aquifero estudado.

Dessa forma, as analises fisico-quimicas permitem a avaliacdo da potabilidade
da agua, a partir da comparagdo com o0s padrfes aceitaveis de acordo com a portaria
vigente. Isto reforca a necessidade de monitoramento destas &guas e a necessidade de
criagdo de mecanismos de controle.

Por fim, vale ressaltar que a regido possui alto potencial para aguas
subterraneas e que, portanto, se faz necessaria a implantacdo de um projeto de

saneamento bésico, bem como a intensificacdo no controle e fiscalizacdo de pogos
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existentes na regido, com aplicacdo de medidas protetivas e analises quimicas e

bacterioldgicas periddicas.
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9 APENDICE A

PERFIL LITOLOGICOS DOS POCOS QUE APRESENTAM TEORES DE
NITRATO ACIMA DE 10,0 mg NOz

PT 2
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Quadro 4 — Dados litoldgicos PT 2

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descrigdo Litoldgica
0,00 1,00 Argila acinzentada
1,00 3,00 Areia muito fina amarelada
3,00 53,00 Arenito muito fino esbranquicado
53,00 143 Arenito grosseiro amarelado
143,00 150,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.
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Quadro 5 — Dados litoldgicos PT 3

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 15,00 Arenito fino amarelado
15,00 44,00 Avrenito grosso esbranquicado
44,00 134,00 Arenito grosseiro amarelado
134,00 150,00 Folhelho verde
150,00 248,00 Argila amarelada

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Cagece - Companhia de Agus ¢ [1gets do Desi
Aw. Dr, Louro Vs Chave, 30000 - Vils ik
CHP: G0 620 180 - lortabers - CF - Brsad
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Quadro 6 — Dados litoldgicos PT 6
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DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 10,00 Arenito fino vermelho
10,00 30,00 Avrenito fino argiloso amarelado
30,00 40,00 Arginito vermelho
40,00 99,00 Arenito fino a médio cor amarelado
99,00 148,00 Arenito médio vermelho
148,00 196,00 Folhelho avermelhado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Cagece - Companhia de Agus ¢ [1gets do Desi
Aw. Dr, Louro Vs Chave, 30000 - Vils ik
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Quadro 7 — Dados litoldgicos PT 7

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricao Litoldgica
0,00 1,00 Areia fina acinzentada
1,00 8,00 Arenito fino amarelado
8,0 26,0 Arenito fino esbranquicado
26,00 62,00 Arenito médio vermelho
62,00 74,00 Avrenito médio esbranquicado
74,00 98,00 Avrenito grosso vermelho
98,00 108,00 Arenito grosseiro esbranquicado
108,00 122,00 Arenito grosseiro acinzentado
122,00 130,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.
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Quadro 8 — Dados litolégicos PT 28

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 55,00 Arenito fino avermelhado
55,00 120,00 Avrenito grosseira de cor amarelada
120,00 152,00 Arenito grosseiro esbranquicado
152,00 173,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Cagece - Companhia de Agus ¢ [1gets do Desi
Aw. Dr, Louro Vs Chave, 30000 - Vils ik
CHP: G0 620 180 - lortabers - CF - Brsad
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Quadro 9 — Dados litolégicos PT 35
DADOS LITOLOGICOS

De (metros) Até (metros) Descricao Litologica

0,00 14,00 Solo silte arenoso cor marron
avermelhado.

14,00 20,00 Arenito fino cor creme avermelhado.

20,00 28,00 Argila cor marrom avermelhado
compacto.

28,00 48,00 Arenito fino cor creme, grdos

arredondados, bem classificados.
Arenito conglomerado, cor creme,

granulado para vermelhado sequéncia
48,00 72,00 deposicional de finos no topo e
grosseiro na base.

72,00 84,00 Folhelho avermelhado com pequena
fracdo arenosa intercalada duro.
84,00 102,00 Folhelho vermelho escuro, macico.

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

PT 36
Sem disposicdo do perfil litologico.
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PERFIL LITOLOGICOS DOS POCOS QUE APRESENTAM TEORES DE
NITRATO ACIMA 5,0 mg NOs” ATE 10,0 mg NOz*

e e ]

S mr e S - -

St 1 {5 Vo i

A g Vo . L -

Pl e

o pha e

Pt P o wnss w -

A wre vl ebe ki () iman

Quadro 10 — Dados litolégicos PT 1

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricao Litologica
0,00 8,00 Arenito muito fino vermelho
8,00 38,00 Avrenito argiloso amarelado
38,00 74,00 Arenito grosseiro avermelhado
74,00 110,00 Avrenito grosso eshbranquicado
110,00 114,00 Folhelho esverdeado
114,00 128,00 Argila cinza
128,00 140,00 Folhelho arenoso esverdeado
140,00 160,00 Arenito amarelado grosso

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Lageee - (ompanhia de Agua ¢ ligets do {eari
B Dr. Leuro Views Chaves, 1000 - Vils Uinke
CFF G0 420 180 - bortshees - CF - Besnd
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Quadro 11 — Dados litolégicos PT 4

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 50,00 Arenito fino a médio amarelado
50,00 60,00 Folhelho esverdeado
60,00 132,00 Avrenito grosseiro avermelhado
132,00 152,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Ay [ Leuro Views Chave, 1000 - Vils ko
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Quadro 12 — Dados litologicos PT 5
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DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 28,00 Arenito muito fino avermelhado
28,00 73,00 Avrenito grosseiro vermelho
73,00 83,00 Arenito médio vermelho
83,00 122,0 Avrenito grosseiro amarelado
122,00 155,00 Arenito médio vermelho
155,00 194,00 Folhelho amarelado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Cagece - Companhia de Agus ¢ [1gets do Desi
Ay [ Leuro Views Chave, 1000 - Vils ko
CUF: 0 AP0 180 - hortsiees - CF - Brsid
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Quadro 13 — Dados litolégicos PT 8

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litoldgica
0,00 4,00 Arenito fino argiloso cinza
4,00 20,00 Arenito com seixos cinza
20,00 30,00 Argila amarela
30,00 35,00 Arenito esbranquigado
35,00 65,00 Arenito médio com seixos vermelho
65,00 95,00 Argila esverdeada
95,00 105,00 Arenito médio esbranquigado
105,00 112,00 Argila escura
112,00 125,00 Arenito médio amarelado
125,00 135,00 Argila cinza
135,00 158,00 Argila arenosa amarelada
158,00 170,00 Arenito grosso vermelho
170,00 180,00 Argila esverdeada
180,00 190,00 Arenito esbranquicado médio
190,00 210,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Lageee - (ompanhia de Agua ¢ ligets do {eari
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Quadro 14 — Dados litolégicos PT 27

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 50,00 Arenito fino avermelhado
50,00 92,00 Arenito grosso amarelado
92,00 120,00 Arenito médio esbranquicado
120,00 152,00 Folhelho esverdeado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Cagece - Companhia de Agus ¢ [1gets do Desi
Aw. Dr, Louro Vs Chave, 30000 - Vils ik
CHP: G0 620 180 - lortabers - CF - Brsad
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Quadro 12 — Dados litolégicos PT 30

DADOS LITOLOGICOS
De (metros) Até (metros) Descricdo Litologica
0,00 90,00 Arenito muito fino de cor
avermelhada
90,00 160,00 Avrenito grosseiro de cor amarelada
160,00 176,00 Folhelho avermelhado

Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.

Cagece - Companhia de Agus ¢ [1gets do Desi
Ay [ Leuro Views Chave, 1000 - Vils ko
CUF: 0 AP0 180 - hortsiees - CF - Brsid
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11 ANEXO A
A localizacdo geografica (Latitude S e Longitude W) dos 48 pocos tubulares analisados, bem
como algumas de suas caracteristicas descritivas, podem ser verificadas na tabela 12. Todos o0s

pogos exploram o aquifero semi-confinado Rio da Batateira, com profundidades entre 80 e 248 m.

Tabela 12 - Informag6es dos pogos tubulares estudados:

Descrigéo Coordenadas Profundidade do Crivo da Vazéo Inicio de
Geogréficas Poco (m) bomba (m3/h) Operacao

Latitude — 07°13'49°’; 160,0 m 46,0 m 100,0m3/h 1976
PT 01 Longitude — 39° 18° 27>

Latitude — 07°13'41°’; 150,0 m 60,0 m 100,0m3h | 1976
PT 02 Longitude — 39° 18> 28>

Latitude — 07°13'33>; 248,0 m 55,0m 150,0m3/h 1976
PT 03 Longitude —39° 18°02”

Latitude — 07°1324"’; 152,0m 60,0 m 150,0m3/h 1976
PT 04 Longitude —39°18° 01>

Latitude — 07°13'12>; 194,0m 57,0m 150,0m3/h 1976
PT 05 Longitude —39° 18> 17>

Latitude — 07°13°02"’; 196,0 m 63,0 m 90,0m3/h 1976
PT 06 Longitude —39° 18> 21>

Latitude — 07°12'48’; 130,0 m 57,0m 150,0m3/h 1976
PT 07 Longitude —39°18° 19

Latitude — 0791236 210 m 60,0 m 60,0m3/h 1985
PT 08 Longitude —39° 18° 09

Latitude — 07912'27”° 227,0m 66,0 m 100,0m3/h 1985
PT 09 Longitude — 39° 19° 24>

Latitude — 07°14'43> 116,0 m 45,0 m 100,0m3/h 1990
PT 10 Longitude — 39°19°22”

Latitude — 07914'55”° 141,0m 63,0 m 100,0m3/h 1985
PT 11 Longitude — 39°19°22>

Latitude — 07°15°09”° 132,0m 54,0 m 150,0m3/h 1985
PT 12 Longitude — 39°19°23>

L agwi e = (ompankia de Agus & ligete da Leass
Aot D, Liswars Weewrn Chavess, SO0 = Vil Lirvil rﬂ
¥ 180 - lortsees - CF - Bewad
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Latitude — 0791522 119,0 m 54,0 m 150,0m3/h | 1985
PT 13 Longitude — 39°19°22>
Latitude — 07914'39° 154,0 m 48,0 m 236,0m3/h 2004 (Teste de
PT 14 Longitude — 39°19°03”° bombeamento)
Latitude — 0791543 140,0 m 60,0 m 90,0m3/h 1985
PT 15 Longitude — 39°19°02”
Latitude — 07912'49° 186,0 m 66,0 m 97,0m3/h 2003 (Teste de
PT 18 Longitude — 39°16°32”° bombeamento)
Latitude — 07914'47>° 160,0 m 66,0 m 60,0m3/h 2004 (Teste de
PT 19 Longitude — 39°20°14”° bombeamento)
Latitude — 07°11'57” 105,0 m 40,0 m 50,0m3/h 1996
PT 20 Longitude — 39°19°28>’
Latitude — 0791459 96,0m 66,0 m 40,0m3/h 1998
PT 21 Longitude — 39°20°16”°
Latitude — 0791521 105,0 m 66,0 m 40,0m3/h 1999
PT 22 Longitude — 39°20°13”’
Latitude — 07°12'53”° 166,0 m 66,0 m 90,0m3/h 2001
PT 23 Longitude — 39°16°10”°
Latitude — 0791347 147,0 m 75,0m 80,0m3/h 2001
PT 24 Longitude — 39°20°48”°
Latitude — 0791347 135,0 m 36,0 m 90,0m3/h 2002
PT 26 Longitude — 39°17°09>
Latitude — 0791406 152,0 m 75,0m 80,0m3/h 2003
PT 27 Longitude — 39°18°47”
Latitude — 07°13°32” 173,0m 84,0 m 20,0m3/h 2005
PT 28 Longitude — 39°19°11>
Latitude — 0791333 165,0 m 80,0 m 75,0m3/h 2005
PT 29 Longitude — 39°19°12>
Latitude — 0791344 176,0 m 75,0 m 80,0m3/h 2005
PT 30 Longitude — 39°19°12”
Latitude — 0713’56 106,0 m 60,0 m 100,0m3/h | 2015
PT 31 Longitude — 39°18°20>
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Latitude — 07°14'56> 180,0 m 120,0 m 25,0m3/h 2007
PT 34 Longitude — 39°17°57>

Latitude — 07913'23”° 102,0 m 75,0 m 20,0m3/h 2007
PT 35 Longitude — 39°17°41”°

Latitude — 07914'15”° 119,0 m 60,0 m 20,0m3/h 2007
PT 36 Longitude — 39°20°09”°

Latitude — 07°14'56> 108,0 m 60,0 m 60,0m3/h 2007
PT 37 Longitude — 39°18°59”

Latitude — 07°14'52>° 80,0 m 75,0 m 50,0m3/h 2007
PT 38 Longitude — 39°17°16”°

Latitude — 0791501 120,0 m 60,0 m 150,0m3/h 2009
PT 39 Longitude — 39°17°07”

Latitude — 07°14'19> 96,0 m 75,0 m 50,0m3/h 2009
PT 40 Longitude — 39°20°47”°

Latitude — 07914'52”° 100,0 m 66,0 m 120,0msh 2009
PT 41 Longitude — 39°17°04”°

Latitude — 07°11'12> 88,0m 75,0m 35,0m3/h 2009
PT 42 Longitude — 39°18°29>

Latitude — 07°13'09”° 160,0 m 66,0 m 20,0m3/h 2009
PT 43 Longitude — 39°16°38”°

Latitude — 0791510 120,0 m 75,0m 40,0m3/h 2011
PT 45 Longitude — 39°20°08

Latitude — 0791428 90,0 m 48,0 m 90,0m3/h 2011
PT 46 Longitude — 39°16°44>

Latitude — 0791537 - 90,0 m - -
PT 47 Longitude — 39°20°18”°

- 110,0 m 75,0m 35,0md/h 2013
PT 48

Latitude — 07°10°57”’ 118,0 m 40,0 m 70,0m3/h 2014
PT 50 Longitude — 39°18°13”’

Latitude — 0791329 - 60,0 m - -
PT 52 Longitude — 39°16°34”

L agwi e = (ompankia de Agus & ligete da Leass
Aw [v Lsuro Views Cheve B - Wil

i 820 R0 - bortshers - CF - Bowd

ot | [HS] N0 1718 P (A%} 110018



/5

= Cagece & B O Crana

Latitude — 07°1326”° - 36,0m - -

PT 53 Longitude — 39°16°51”’
Latitude — 07°13'52” - 60,0 m - -

PT 55 Longitude — 39°16°16>
Latitude — 07°13'49”° - 60,0 m - -

PT 56 Longitude — 39°16°12”’
Latitude — 0791329’ - 75,0 m - -

PT 58 Longitude — 39°20°15”’

* - Sem informacges. Fonte: Geréncia de Meio Ambiente - GEMAM — CAGECE.
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ANEXO A

A localizagdo geografica (Latitude S e Longitude W) dos 48 pogos tubulares
analisados, hem como algumas de suas caracteristicas descritivas, podem ser
verificadas na Tabela 12. Todos os pogos exploram o aquifero semi-confinado Rio da
Batateira, com profundidades entre 80 e 248m.

Tabela 11 - Informacgées dos pogos tubulares estudados

Latitude — 07°1349";

PTO1 | Longitude— 30018 27 |  160.0m 460m | 100,0mh 1976
Latitude — 0791341°";

PTO2 | | orcitude 300 18 28" | 150.0m 60,0m | 100,0m*h 1976
q _ i} g ITH

PT 03 Eeilil s =PRI 248.0 m 550m | 150,0m¥h 1976

Longitude — 39° 18'02"

Latitude — 0791324";
PT 04 Longitude — 39° 18’ 01" 152,0 m 60,0m | 150,0m*h 1976

Latitude — 0791312";

PT05 | | ongitude - 36° 18' 17" 194.0m 57.0m | 150,0m¥h 1976
Latitude — 0701302":

PTOS | | ongitude - 300 18 24" | 1960m 63.0m | 90,0m¥h 1976
s _ 044G,

PT 07 Latitude — 017 11246 ; 130,0 m 570m | 150,0m¥h 1976

Longitude — 39° 18" 19"

Latitude —0791236"

Latitude - 0791227"

PTO9 | | ongitude — 39° 19 24"

2270m 66,0m | 100,0m*h 1985

Latitude — 07%1443"

Latitude — 07914 55"

PT11 | |ongitude— 3004992 | 1410m | 630m | 1000mehh 1985
PT 12 L;ig‘;;jge-_ﬂgggfgg;. 1320m | 540m | 1500m*h | 1985
PT 13 L;f]gﬁfjje'_ugsgfﬁ;. 119,0m 540m | 150,0mh 1985
PT14 | |ongido- aovio0y | 1560m | 48om | 2060mm | o0 Coe s
PT 15 Ltig?;fg;_”g;ﬂf;g;. 1400m | 60,0m | 90,0m¥h 1985
PT18 | Latitude —07°1249" 1860m | 66,0m | 97.0mPh | 2003 (Teste de

Longitude — 39%16'32" bombeamento)




Tabela 11 - Informagdes dos pogos tubulares estudados - CONTINUAGAO

Latitude — 07°1447" 2004 (Teste de
PT 19 Longitude - 160,0 m 66,0 m 60,0m*h bombgamenta)
39°20'14"
Latitude - 07°1157"
Longitude -
39°19'28"
Latitude — 0714 59"
Longitude -
39°20'16"
Latitude - 07°1521"
Longitude -
39%20'13"
Latitude - 07°1253"
Longitude —
39%16'10"
Latitude - 07%1347"
Longitude -
39°20'48"
Latitude — 07°1347"
Longitude -
39°17'09"
Latitude — 07°14 06"
Longitude -
39°18'47"
Latitude — 07913'32"
Longitude -
39°19'11”
Latitude — 07°1333"
Longitude -
39°19'12"
Latitude - 07°1344"
Longitude -
39"19'12"
Latitude - 07°1356"
Longitude -
39%18'20"
Latitude - 0714 56"
Longitude —
39M7'57"

PT 20 105,0 m 40,0m | 50,0m*h 1996

PT 21 96,0 m 66,0m | 40,0m¥h 1998

PT 22 105,0 m 66,0m | 40,0m*h 1999

PT 23 166,0 m 66,0m | 90,0m¥h 2001

PT 24 147,0m 750m | 80,0mh 2001

PT 26 1350 m 36,0m | 90,0m¥h 2002

PT 27 152,0 m 750m | 80,0m’h 2003

PT 28 173,0m 840m | 20,0m*h 2005

PT 29 165,0 m 80,0m | 750m*h 2005

PT 30 176,0 m 750m | 80,0m¥h 20056

PT 31 106,0 m 60,0m | 100,0m*h 2015

PT 34 180,0 m 1200m | 25,0m%h 2007




Tabela 11 - InformagBes dos pogos tubulares estudados - CONTINUAGAO

Latitude - 07°10°57"
PT 50 Longitude - 18,0 m 400m | 70,0m¥h 2014
39°18'13"
Latitude - 07°1329"
PT 52 Longitude — 60,0m — —
39°16'34"
Latitude - 07°1326"
PT53 Longitude - — 36,0m — —
39%16'51"
Latitude - 07°1352"
PT 55 Longitude - —_ 60,0 m —_ —_—
39°16'16"
Latitude - 07°1349"
PT 56 Longitude - — 60,0 m — —
39"16'12"
Latitude - 07°1329"
PT 58 Longitude - — 750m — —
39%20'15"

* - Sem informagdes.
Fonte: Geréncia de Meio Ambiente — GEMAM - CAGECE, (2019).




