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Apesar de sua importancia do ponto de vista social e econdmico, e de serem mais protegidas que as aguas
superficiais, as aguas subterraneas podem ser contaminadas por diversas fontes, comprometendo sua
qualidade para abastecimento e demandando alto investimento financeiro e de recursos humanos para sua
remediacdo. Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi analisar a qualidade da 4gua subterrdnea em
8 (oito) pocos distribuidos nos bairros da cidade de Uberaba-MG e avaliar o risco a salde com base na
concentracdo de metais potencialmente toxicos e de ions nitrato. Os pardmetros analisados na esta¢éo seca
e chuvosa foram de carater microbioldgico (Coliformes totais e termotolerantes), fisico (condutividade,
temperatura, turbidez e cor) e quimico (pH, metais potencialmente téxicos, alcalinidade, demanda quimica
de oxigénio, fosforo total, nitrato, cloreto e dureza). Todos os pogos analisados apresentaram coliformes
totais e termotolerantes em pelo menos uma estacdo. Ao comparar com a legislagdo vigente, os parametros
cor, DQO, fosforo total, ferro, cddmio, chumbo, niquel, manganés e cromo apresentaram valores acima dos
limites permitidos, principalmente no periodo seco. A analise de risco a salide mostrou-se significativa para
quatro pogos estudados, sendo cddmio o parametro com os maiores coeficientes de risco, seguido por
cromo. Essas alteracGes precisam ser constantemente monitoradas a fim de conhecer a real qualidade da
agua subterranea para consumo. Assim, os resultados encontrados contribuem para o delineamento de
estudos futuros, servindo como subsidio para gestores ambientais e de saiide publica.

Palavras-chave: andlises fisico-quimicas, anélises microbioldgicas, indice de risco.

Despite its importance from the social and economic point of view, and being more protected than surface
waters, groundwater can be contaminated by several sources, compromising its quality for supply and
requiring high financial and human resources investment for its remediation. The objective of the present
study was to analyze the quality of groundwater in 8 wells distributed in neighborhoods of the city of
Uberaba-MG and to evaluate the health risk based on the concentration of potentially toxic metals and
nitrate ions. The parameters analyzed in the dry and rainy seasons were microbiological (total and
thermotolerant coliforms), physical (conductivity, temperature, turbidity and color) and chemical (pH,
potentially toxic metals, alkalinity, chemical oxygen demand, total phosphorus, nitrate, chloride and
hardness). All the wells analyzed presented total and thermotolerant coliforms in at least one station. When
compared to the legislation in force, the parameters color, COD, total phosphorus, iron, cadmium, lead,
nickel, manganese and chromium presented values above the allowed limits, especially in the dry season.
The health risk analysis was significant for four wells studied, being cadmium the parameter with the
highest risk coefficients, followed by chromium. These changes need to be constantly monitored in order
to know the real quality of groundwater for consumption. Thus, the results found contribute to the design
of future studies, serving as a subsidy for environmental and public health managers.

Keywords: physicochemical analysis, microbiological analysis, risk index.

1. INTRODUCAO

As é&guas subterrneas contribuem para a perenidade de muitos rios brasileiros e, por serem
relativamente abundantes e de boa qualidade, séo frequentemente utilizadas para abastecimento
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publico e privado, além de outras atividades como em sistemas autdbnomos residenciais,
industrias, irrigacdo agricola e lazer [1]. Vale ressaltar que € garantido por lei que todo cidaddo
tenha acesso a 4gua em quantidade e qualidade satisfatorias para consumo. No Brasil, a Norma
de Qualidade da Agua para consumo humano segue a Portaria n® 888/2021 do Ministério da
Saude, que define os valores maximos permitidos, recomendados e aceitaveis para as
caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas da dgua potavel [2].

Entretanto, a protecdo da qualidade das &guas subterraneas ainda é bastante negligenciada em
diversas partes do pais [3]. Apesar de sua importancia do ponto de vista social e econémico, e de
serem naturalmente mais protegidas que as aguas superficiais, podem ser contaminadas por
diversas fontes, o que demanda um alto investimento financeiro e de recursos humanos para sua
remediacdo [4]. As aguas subterrneas podem ser contaminadas por percolagdo de chorume de
lixdes, aterros mal operados e cemitérios, além de acidentes com substancias tdxicas, atividades
inadequadas de armazenamento, manuseio e descarte de matérias primas, produtos, efluentes e
residuos, atividades minerarias que exp8em o aquifero, uso incorreto de agrotoxicos e
fertilizantes, bem como a presenca de pocos mal construidos ou operados [4-6].

No municipio de Uberaba, ocorrem trés importantes aquiferos: o Bauru, Serra Geral e Guarani.
O aquifero Bauru é o mais raso e vulneravel a contaminacdo, seja por atividades agricolas em
meio rural ou por vazamento da rede de esgotamento sanitéario, disposi¢cdo inadequada dos
residuos sélidos, vazamentos de postos de combustiveis, dentre outros, em meio urbano. O
aquifero Serra Geral, que se encontra abaixo do aquifero Bauru, também estid sujeito a
contaminacdo pelas atividades antrdpicas, uma vez que possui conexao hidraulica com o aquifero
sotoposto. De forma geral, as &dguas desse aquifero atendem aos padrdes de potabilidade do
Ministério da Salde, mas apresentam concentracGes baixas de calcio e magnésio; com isso
tendem a dissolver carbonato de célcio (CaCOs), que muitas vezes podem ser vulneraveis a
corrosao [7]. O aquifero Guarani é o mais profundo e, por se tratar de um aquifero confinado,
encontra-se isolado hidraulicamente dos aquiferos sotopostos.

A 4gua potavel para abastecimento publico da cidade de Uberaba-MG é retirada do principal
rio que corta a regido (Rio Uberaba), contudo ha inimeros pogos tubulares autorizados pela
agéncia responsavel do Estado, distribuidos na area urbana, os quais retiram adgua dos aquiferos
Bauru, Serra Geral e Guarani. A maioria desses pogos sdo relativamente rasos (em torno de 100 m
de profundidade), sendo mais suscetiveis a contaminacao pelas atividades antrépicas, o que pode
comprometer a qualidade da agua [8].

Nesse contexto, o presente estudo propde a caracteriza¢do da agua de pogos tubulares na area
urbana de Uberaba-MG e a avaliagdo de risco a salde com base na concentracdo de metais
potencialmente toxicos e de nitrato, indicador de poluicdo difusa por atividades agricolas e
esgotos sanitarios.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na area urbana do municipio de Uberaba-MG, localizado na regido do
Tridngulo Mineiro, com populagdo estimada em 337 mil habitantes [9]. A regido estudada é
caracterizada pela ocorréncia de trés importantes aquiferos: Bauru, Serra Geral e, mais
isoladamente, o Guarani.

Estratigraficamente, o aquifero Bauru é a unidade intergranular mais superior, formado por
rochas sedimentares, sendo representado na regido do Tridngulo Mineiro pelas formagOes
Uberaba, Marilia e Vale do Rio do Peixe. Na &rea de estudo, ela € representada apenas pela
Formacdo Uberaba constituida por arenitos siltosos e argilosos [10]. De acordo com Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), seu pH geralmente é encontrado entre os valores de 7 e 10,
apresentando-se em boa qualidade para o consumo humano. O manganés pode estar presente em
alguns pogos; porém, em limite toleravel para o consumo, o0 que leva a agua a ter um
comportamento bicarbonatada calcica magnesiana [11].
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A Formagc&o Serra Geral ocorre logo abaixo da Formagao Uberaba e é constituida por rochas
de origem wvulcénica, tais como basaltos toleiticos e andesitos basalticos, ocorrendo
subordinadamente riolitos e riodacitos. Na regido de Uberaba, o Serra Geral é um dos principais
aquiferos explotados por meio de varios pogos tubulares, embora seja um sistema fraturado, e
pode alcancar mais de 400 metros de espessura [12].

O aquifero Guarani, na regido de Uberaba, é constituido pela Formacdo Botucatu, sendo
confinado pela Formacdo Serra Geral. A Formagdo Botucatu é constituida por arenitos de
granulacéo fina a média, que se depositaram na bacia sedimentar do Parana [13]. Os po¢os que
captam agua do aquifero Guarani ocorrem, em média, com profundidades superiores a 440 m
[12]. Suas &guas tendem a apresentar uma caracteristica bicarbonatada magnesiana; porém, dados
hidroquimicos em outras regides indicam que pode ocorrer interconexdo hidraulica entre o
Guarani e os aquiferos sotopostos a ele, em especial o Serra Geral, acarretando uma mistura das
aguas e, consequentemente, alterando a qualidade natural da dgua [12].

As amostras de dgua foram coletadas de oito pocos tubulares na &rea urbana em frascos de
vidro de 500 mL previamente esterilizados, na estacdo chuvosa e seca de 2018 (abril e outubro).
Desses pocos, coordenadas geogréaficas (Tabela 1), sete captam agua do aquifero Serra Geral (A,
B, C, D, E, Fe G) e um (H), do aquifero Guarani (Figura 1).

Tabela 1: Coordenadas geogréficas dos oito pocos tubulares na &rea urbana de Uberaba-MG.

Pocos Latitude Longitude

A 19°44'54.56"S  47°58'31.45"0
B 19°45'63.32"S  47°57'44.29"0
c 19°45'9.98"S 47°56'25.39"0
D 19°43'59.78"S  47°56'22.92"0
E 19°42'35.57"S  47°57'41.45"0
F 19°44'30.98"S  47°53'45.21"0
G 19°45'48.55"S  47°54'50.44"0
H

19°46'10.63"S

47°55'21.47"0
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Figura 1: Localizac&o dos pocos tubulares (pontos de coleta) no perimetro urbano da cidade de
Uberaba-MG.

2.2 Parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos da agua

Os parametros fisicos (turbidez, cor e condutividade) e quimicos (pH, alcalinidade, acidez,
demanda quimica de oxigénio, cloreto, nitrato e fosforo total) foram analisados em triplicata para
cada amostra de agua, conforme descrito pelo “Standart Methods for the Examination of
Waterand Wastewater” da American Public Health Association [14].

As anélises de metais potencialmente toxicos foram realizadas por espectrometria de emissdo
atdbmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES 4200), em duplicata. A abertura das
amostras foi realizada por via Umida. Transferiu-se 10 mL de cada amostra para um tubo de ensaio
de 100 mL. Na sequéncia, adicionou-se 10 mL da mistura dos &cidos nitrico e cloridrico (1:1).
Apbs aquecimento a 150°C por 30 min. em bloco digestor SCR, a mistura foi avolumada para
50 mL com &gua destilada. O branco foi preparado pela adi¢do de 0,10 mL dos &cidos nitrico e
cloridrico (1:1) e avolumado para 50 mL com &gua deionizada.

Nas analises microbioldgicas, utilizou-se o método com o substrato cromogénico definido
ONPG-MUG (Colilert). Obtiveram-se resultados positivos para coliformes totais quando a
mistura adquiriu uma coloracdo amarelada e positiva para coliformes termotolerantes, quando a
mistura de cor amarelada apresentou uma luminescéncia ao ser colocada perante uma luz
ultravioleta.

2.3 Analise dos dados

Os pardmetros fisico-quimicos foram comparados entre as estagbes seca e chuvosa,
independentemente do ponto de coleta, pelo teste t de Student (p<0,05) e correlacionados entre si
pelo célculo do coeficiente de Pearson, por meio do software BioEstat 5.3.

Os valores encontrados para cada parametro analisado (fisico, quimico e microbiolégico)
também foram comparados com os padrdes de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021 [2],
que dispbem sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano.
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A anélise de risco a saude dos consumidores de agua dos pocos estudados foi feita pela
concentracdo de metais potencialmente téxicos (Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Zn) e de ions de nitrato, com
base na dose de referéncia desses parametros, disponibilizada pela EPA [15]. Para isso foi
calculado o Indice de Risco (do inglés Hazard Index - HI1), o qual é a somatéria dos Coeficientes
de Risco (do inglés Hazard Quotient - HQ) de cada parametro considerado, segundo as equacdes
le2:

HQ = Iw/RfD (1)
Iw = (CF.IRw.EFw.ED) / (Bw .AT) ()
Sendo:

Iw — Ingestdo de agua

RfD — Dose de referéncia (mg kg* L?): Cd=0,0005; Cr=0,003; Cu=0,04; Mn=0,14; Ni=0,02;
Zn=0,3; ions nitrato=1,6 [15]

CF - Concentragdo do elemento na agua: dados do presente estudo (mg L)

IRw - Taxa de ingestdo de agua: 1,26 L dia™ [16]

EFw - Frequéncia de exposicédo a agua: 220 dias ano™ (média de dias trabalhados no ano)
ED - Duracdo da exposicao: 35 anos (média de anos trabalhados)

Bw - Peso corporal adulto: 67,6 kg [17]

AT - Tempo médio para efeito ndo carcinogénico: 4.146 dias [18]

Por fim, os pocos tubulares foram comparados pela analise hierarquica de clusters
(AC-dendograma), a fim de visualizar a formacgdo de grupos espaciais mais similares quanto as
caracteristicas fisico-quimicas da agua.

3. RESULTADQOS

3.1 Parametros fisico-quimicos

Os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua dos oito pogos estudados,
nos dois periodos de coleta (seco e chuvoso), bem como os VMP (valor maximo permitido) da
Portaria GM/MS n° 888/2021 [2] estdo apresentados na Tabela 2. Os seguintes parametros
apresentaram diferenca entre as estagdes, com maiores valores encontrados no periodo seco: cor
(p=0,03), fosforo total (p=0,04) e alcalinidade (p < 0,0001). Ao comparar com a legislagdo
vigente, os pardmetros cor, DQO e fosforo total apresentaram valores acima dos VMP em dois
ou mais po¢os analisados.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas da 4gua dos pocos analisados na area
urbana de Uberaba-MG.

Parametro Estacéo Pocos VMP
DP
A B C D E F G H
Turbidez Seca 020 020 010 0,10 0,10 020 0,20 0,10 5,00
(NTU) DP 001 002 001 001 001 0,03 001 001

Chuvosa 0,30 0,10 0,10 0,00 0,20 0,20 0,10 0,10
DP 002 0,02 001 000 001 0,02 0,03 0,01

Cond. elétrica Seca 66,4 104,8 2750 1158 141,0 170,0 430,0 139,0 ---
(uS cm™?) DP 1,7 14 24 17 26 19 35 19
Chuvosa 555 107,5 44,6 1135 123,0 163,6 370,0 116,8
DP 1,7 12 09 18 13 1,7 29 15

Cor Seca 16,70 3,00 7,50 12,10 53,10 34,90 53,10 53,10 15
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(mgPt L) DP 0,08 0,06 009 047 038 027 085 047
Chuvosa 3,00 3,00 220 750 3,00 3490 3,00 25,80
DP 011 0,13 014 017 0,214 170 0,25 0,19

pH Seca 6,00 700 740 820 840 8,00 680 710 6-95
DP 028 013 034 022 014 012 0,15 049
Chuvosa 6,20 7,00 7,20 7,81 850 790 6,80 7,00
DP 021 009 011 013 0,08 0,11 0,10 0,26

Alcalinidade Seca 23,01 63,00 114,2 47,02 81,03 80,06 111,2 70,04 400
(mg CaCOz L™) DP 019 125 15 1,10 1,05 132 14 0,72
Chuvosa 3,00 6,00 10,00 7,03 801 502 601 7,02
DP 003 0,05 051 0,10 0,08 0,12 024 0,72

DQO Seca 17,80 39,60 23,80 19,80 3,00 2,00 2,00 9,90 3
(mg L) DP 1,18 105 150 0,90 035 0,02 0,06 0,22
Chuvosa 17,80 11,90 15,90 6,00 10,90 24,80 71,30 13,90
DP 101 055 030 0,07 235 209 8,09 222

Fosforo total Seca 0,10 030 0,03 013 019 0,02 0,26 0,04 0,100
(mg L) DP 001 0,02 o001 001 002 0,03 0,01 0,01
Chuvosa 0,01 0,04 003 006 0,10 0,01 0,20 0,04
DP 0,00 001 001 001 004 0,00 0,00 0,01

Dureza total Seca 23 73 173 53 53 95 170 62 300
(mg CaCOs L) DP 105 110 234 069 025 115 085 0,35
Chuvosa 30,05 73,24 150,4 59,89 48,35 85,22 170,4 60,91
DP 145 102 14 077 023 037 12 0,56

Dureza célcica Seca 20,28 53,43 1095 44,25 39,33 50,42 136,6 43,90 500
(mg CaCO; L™) DP 1,04 107 12 017 015 035 16 0,38
Chuvosa 26,14 44,45 119,7 51,36 38,27 64,19 105,2 45,17
DP 004 007 03 007 011 0,18 08 018

Dureza Seca 3,04 20,71 64,32 9,05 14,29 4567 34,15 19,70 500
magnesiana DP 016 014 034 015 043 026 072 017
(mg CaCOsL™) chyvosa 4,18 29,11 31,88 8,54 10,65 21,19 6541 1581

DP 010 003 016 004 013 017 041 0,111

fon Cloreto Seca 500 5,00 15,00 5,00 5,00 15,00 10,00 5,00 250
(mgL™) DP 0,40 045 1,14 0,25 051 068 041 0,39
Chuvosa <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 5,00 15,00 20,00
DP - - - - - 0,21 0,19 0,30
fon Nitrato Seca 1,03 1,17 106 0,37 030 126 <LQ 0,15 10
(mg N LY DP 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,08 - 0,01
Chuvosa 0,73 0,21 0,31 0,05 0,09 055 <LQ 0,08
DP 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 - 0,01
Col. totais e Seca + + + + - - + - -
termotolerantes  Chuvosa - + + + - - + +
(1200 mL)
Profundidade 113 112 128 130 152 176 70 656
(m)

VMP — Valor Maximo Permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 [2]. LQ — Limite de quantificagdo.
DP — Desvio Padréo

A cor é um parametro estético da qualidade da agua, levando a aceitacdo ou rejeicdo pelo
consumidor. A intensidade da cor varia de acordo com a dissolucdo de substancias na gua, que
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na maioria dos casos, originam-se de matéria organica em decomposi¢do e/ou pela presenca de
particulas inorganicas, como ferro e manganés. Normalmente as aguas subterraneas nao
demonstram problemas com esse parametro, porém, em alguns casos especificos, elas podem
apresentar um elevado teor de ions de ferro, como encontrado no presente estudo (Tabela 3),
acarretando assim no aumento da coloracdo, quando em contato com o oxigénio [19].

Possivel explicacdo para a diferenca sazonal de fosforo total seria a diluicdo que aumenta no
periodo chuvoso. O maior valor para esse parametro foi encontrado no poco mais raso (G),
localizado nas proximidades de um frigorifico, provavel infiltracdo de residuos organicos
contendo fosforo em sua composicdo quimica. Os maiores valores de fosforo nos pocos B, D e E
provavelmente estdo relacionados com a percolacdo desse macronutriente para as aguas
subterraneas devido as proximidades dos referidos pogos com éareas agricultaveis (lavouras de
milho, soja e cana-de-acUcar) que recebem anualmente quantidades expressivas de fertilizantes
sintéticos contendo fésforo em suas formulacdes. Segundo Foppa et al. (2004) [20], o fésforo na
agua subterrdnea é oriundo de acdo antrdpica, tanto por uso de produtos agroquimicos e
detergentes, como por rejeitos domésticos resultantes do metabolismo humano. Estudos em outras
regides relacionam o aumento no teor de fosforo nas aguas subterraneas devido a infiltragdo de
necrochorume, que em sua composi¢do possui aproximadamente 60% de agua, 30% de sais
minerais e 10% de substancias organicas, bem como pela percolagdo desse liquido toxico no solo,
pelo descarte inadequado dos residuos solidos [21].

De acordo com Rocha et al. (2009) [22], a alcalinidade refere-se a capacidade quantitativa da
agua de neutralizar um &cido forte até um determinado pH. No periodo de estiagem ocorre o
rebaixamento do nivel fredtico e em fungdo disso o meio fica mais concentrado, elevando os
valores de alcalinidade.

Todos 0s pogos no periodo chuvoso e mais da metade deles (62,5%) no periodo seco
apresentaram valores de DQO superiores a0 VMP (3 mg L™). Esse resultado pode ser um
indicativo de contaminacéo, tanto do solo quanto da &gua, na qual o meio apresenta um elevado
teor de substancias quimicas susceptiveis a oxidagcdo apenas por meio quimico. Os elevados
resultados de DQO nas amostras poderiam ser justificados levando em consideragéo os teores dos
ions cloreto e nitrato, que sdo bons indicativos da presenca de matéria organica. Porém, seria
necessario um estudo mais aprofundado para explicar os resultados discrepantes desse parametro,
jaque os valores dos ions cloreto e nitrato encontrados foram abaixo do VMP e ndo apresentaram
correlagdo significativa entre si, mas a presenca desses ions € um bom indicativo de contaminagao
da agua subterranea por esgoto [8].

Os valores da DQO nos pocos A, B, C e D no periodo de seca foram superiores aos do periodo
chuvoso, isso se deve principalmente a diluicdo que ocorre no periodo chuvoso (recarga dos
aquiferos). Entretanto, nos pogos E, F, G e H, os valores da DQO na estagdo chuvosa foram
superiores aos da estacdo seca, isso ocorre devido as significativas concentracbes dos ions
inorganicos, ferro e manganés (Tabela 3), que em suas formas reduzidas sdo oxidados
guantitativamente pelo dicromato, incremento nos valores da DQO [14].

Os menores valores do ion nitrato foram encontrados nos pogos E, G e H, sendo o primeiro é
0 poco mais afastado da influéncia da area urbana e o Gltimo é o mais profundo, indicando que
esse pode ser o valor de fundo (teor natural, pré-antrépico) das concentragdes dos ions nitrato nas
aguas subterréneas locais, e sugerindo que os outros valores sejam andmalos ao padréo por causa
de algum tipo de contaminacdo antrépica. Apesar de valores do ion nitrato estarem abaixo do
VPM, vale ressaltar que os maiores valores desse parametro foram encontrados nos pogos A, B,
C e F (1,13 mg N L, em média) que tendem a se localizar na zona mais central e densamente
urbanizada da cidade. De acordo com Biguelini e Gumy (2012) [23], concentra¢fes maiores que
10 mg L de nitrato podem ser fatais para criangas com idade inferior a 6 meses, provocando a
“Sindrome do bebé azul”, além de ser fator de risco para a formacgdo de células cancerigenas.
Considerando que cloreto e nitrato ndo sdo encontrados em rochas, esses pardmetros sdo 0s
principais indicativos de contaminacdo em aguas subterraneas por efluentes domésticos em area
urbana, tanto por vazamento na rede, fossas negras ou por lixdes [4, 24].

Apesar de ndo apresentar diferenca significativa, houve uma tendéncia de valores de
condutividade elétrica da agua também serem maiores no periodo seco. Isso se da pelo fato de
gue nesse periodo os sais presentes na dgua se encontram mais concentrados, ja que durante as



C.R. Rezende et al., Scientia Plena 19, 024301 (2023) 8

chuvas ocorre maior infiltracdo de &gua superficial, acarretando a diluicdo desses sais. Esse
pardmetro em aguas subterraneas altera-se de acordo com as qualidades das rochas, podendo ser
provenientes da dissolucdo do material rochoso [19].

Os valores de condutividade elétrica apresentaram alta correlagdo com a dureza total e célcica
da &gua (r = 0,91 e 0,96, respectivamente). Provavelmente, a dureza da &gua esta relacionada
diretamente a quantidade de ions de calcio e magnésio livres, 0s quais sdo provenientes da
dissolucao de veios milimétricos de calcita (CaCOs) que ocorrem preenchendo as fraturas das
rochas basélticas na regido. Aguas com elevados teores de dureza podem acarretar um sabor
desagradavel, bem como a incrustagdes nas torneiras [1].

3.2 Pardmetros microbiologicos

Todos os pogos analisados apresentaram coliformes totais e termotolerantes em pelo menos
uma estacgdo, estando em desacordo com a Portaria GM/SM n° 888/2021 [2]. As excegdes foram
0s pogos E e F, que se localizavam em bairros mais afastados do centro urbano. Esses
microrganismos estdo presentes no ambiente e alguns caminhos podem levar a contaminacgéo dos
pogos perfurados para captagdo de agua: de forma natural devido a fraturas e falhas presentes no
solo e nas rochas, e/ou por aberturas nas laterais dos po¢os devido a construgdo inadequada dos
mesmaos [4].

A presenga desses microrganismos nos ambientes subterraneos deve-se a falha ou até mesmo
a inexisténcia de protecdo dos recursos hidricos, que sdo em grande maioria a recarga das aguas
subterraneas, através do uso inadequado de insumos, descarte incorreto de efluente e destruicdo
da mata nativa em areas de preservacdo permanente [1]. A infiltracdo do necrochorume também
pode ser uma fonte de contaminacédo por conter bactérias, dentre elas a Escherichia coli [25].

3.3 Metais potencialmente toxicos e andlise de risco a satde

Dentre 0s metais potencialmente toxicos analisados, Fe, Cd, Pb, Ni, Mn e Cr estavam acima
do VMP (Tabela 3). De acordo com [1], com excecdo ao Fe, que pode estar presente nas rochas,
a origem desses elementos na dgua subterranea esta relacionada a a¢6es antrépicas, como lixdes
e aterros abandonados, despejos industriais, descarte inadequado de pilhas e baterias.

Forte correlacdo foi encontrada entre Fe com Ni, Zn, Cr e Cu (r > 0,8). Ressalta-se que as
coletas foram realizas por meio de torneiras, com isso o0s teores de Fe, juntamente com outros
metais como Ni e Cr, que compdem a formacéo do ago, podem estar relacionados a incrustacdes
e ferrugens nas tubulagdes de passagem da agua [26].

A maior parte do Zn e do Cu depositada no ambiente, e consequente percolagdo nas aguas
subterrneas, provém de fontes antropogénicas, como as atividades de fundigdo, minerag&o,
disposicdo inadequada de residuos eletrdnicos, produtos empregados como antiaderentes e
fertilizantes [5].
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Tabela 3: Concentracdo de metais potencialmente toxicos na agua dos pogos analisados na area urbana
de Uberaba-MG.

Metais Pocos VMP
(mg L) A B C D E F G H

DP

Ferro 0,370 0,330 0,370 0,320 0,430 0,770 3,130 1,020 0,300
DP 0,006 0,005 0,002 0,001 0,018 0,084 0,016 0,051
Chumbo <LQ 0,094 0,005 <LQ <LQ 0,071 0,205 0,223 0,010
DP - 0,002 0,040 - - 0,001 0,003 0,005
Cadmio 0,170 0,201 0,040 <LQ <LQ <LQ 0,095 0,123 0,003
DP 0,005 0,008 0,001 - - - 0,002 0,004
Niquel 0,005 0,121 0,011 <LQ <LQ 0,021 0,135 0,023 0,070
DP 0,001 0,002 0,001 - - 0,001 0,005 0,004
Zinco <LQ 0,231 0,051 0,022 <LQ 0,041 0,135 0,025 5,000
DP - 0,005 0,003 0,001 - 0,001 0,002 0,001
Manganés 0,171 0,121 0,171 0,122 0,213 0,271 0,315 0,223 0,100
DP 0,010 0,010 0,004 0,005 0,002 0,013 0,031 0,012
Cromo 0,044 0,080 0,006 <LQ <LQ 0,012 0,105 0,033 0,050
DP 0,001 0,001 0,001 - - 0,001 0,005 0,004
Cobre <LQ 0,020 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,014 0,012 2,000
DP - 0,001 - - - - 0,001 0,001

Mercdrio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,001
DP - - - - - - - -

VMP — Valor Maximo Permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 [2]. LQ — Limite de quantificacao.
DP — Desvio Padrédo

A anélise de risco a satde mostrou-se significativa (HI > 1) para os pogos A e B, seguidos por
H e G (Tabela 4). Cd foi o pardmetro com os maiores coeficientes de risco (HQ) contribuindo
com mais de 90% do HI desses pogos, seguido por Cr. Os efeitos toxicos do Cd atingem todos 0s
organismos de um ecossistema, especificamente os seres humanos, os quais quando expostos a
concentracdes letais, podem desenvolver diversos problemas de saide como enfisema, anemia,
disfuncdo hepatica e renal, danos neurolégicos e reprodutivos, cancer e outros [27].

O metal Cr na forma trivalente (Cr®*) é essencial ao metabolismo humano e sua caréncia causa
doencas. Enquanto a forma hexavalente (Cré*) é extremamente toxica, cancerigena e sua ingestdo
mesmo em pequenas quantidades pode ser fatal ao organismo humano [28].

Tabela 4: Coeficiente de risco (HQ) e o indice de risco a satde (HI) devido & ingestdo de agua dos pogos
analisados contendo metais potencialmente tdxicos e nitrato.

Elemento Pocos/HQ

A B C D E F G H
Cédmio 1,18 1,38 0,28 0 0 0 0,66 0,85
Cobre 0 210° 0 0 0 0 1.10° 1.10°
Cromo 0,05 0,09 0,01 0 0 0,01 0,12 0,04
Manganés 410°% 3.10° 4.10% 3.10° 0 0,01 0,01 0,01
Niquel 9.10* 0,02 2103 0 0 4.10° 0,02 4.10°3
Zinco 0 210% 210* 0 0 0 210° 0
Nitrato 0,01 0,01 0,01 4.10% 3.10° 0,01 0 110°

HI 1,24 1,52 0,30 0,01 3.10° 0,04 0,81 0,90
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O dendrograma obtido pela analise de agrupamento corrobora os resultados encontrados para
as analises fisico-quimicas e de risco a salde, evidenciando a formacao de trés grupos (Figura 2).
Um grupo é formado pelos pogos A e B, que apresentaram os maiores riscos e estdo localizados
em um posto de combustivel e no aeroporto, respectivamente. Nesses pocos, o elevado teor de
Cd provavelmente esta relacionado com as atividades antropicas, com destaque para a disposicao
ambientalmente inadequada dos residuos sélidos nas proximidades dos pogos tubulares tais como
tintas, baterias, combustiveis e lubrificantes [1].

1005

B0

40

20%

A B C F D E H G

Figura 2: Dendrograma de similaridade com base nos parametros fisico-quimicos da dgua dos pogos
analisados na &rea urbana de Uberaba-MG.

Outro grupo é formado pelos pogos D e E que séo similares pelas baixas concentracfes de
metais potencialmente toxicos e, consequentemente, apresentando oS menores riscos a saude.
Esses pontos localizam-se em um bairro antigo, proximo ao centro (D) e na periferia, proximo a
um cemitério (E). A proximidade de 650 m do cemitério ndo interferiu na qualidade da &gua.
Provavelmente as caracteristicas hidrogeoldgicas da area, a dindmica natural do fluxo subterraneo
e a elevada profundidade do nivel d’agua junto com as atividades cemiteriais recentes evitaram,
até o momento das analises, a contaminacao das aguas subterraneas (pogo E) pelo necrochorume.

Os pocos G e H sdo o mais raso e 0 mais profundo, possuindo em torno de 70 e 656 m de
profundidade, respectivamente, e apresentam caracteristicas fisico-quimicas da dgua que diferem
dos demais pocos, 0s quais variam de 112 a 176 m de profundidade. O po¢o G apresentou maiores
valores para 0s seguintes parametros: condutividade, cor, dureza calcica, fésforo total, Fe, Ni, Zn,
Mn, Cu e Cr. Vale ressaltar que a presenca dos metais encontrados nesse pogo pode apresentar
riscos para 0 consumo humano, uma vez que os efeitos nocivos desses metais a saude humana
sdo relatados com frequéncia, sendo suas a¢bes potencialmente perigosas ao sistema nervoso
central e enddcrino. Esses poluentes também contribuem para o aumento do risco de cancer e
anormalidades reprodutivas ap6s muitos anos de exposi¢cdo como resultado de seu efeito
cumulativo [29].

O pogo H é o Unico que retira agua do aquifero Guarani e diferiu dos demais pogos por
apresentar valores intermedidrios para os parametros da agua analisados. Esperava-se que a
qualidade da agua desse poco fosse melhor, mas alguns parametros apresentaram-se em desacordo
com a legislacdo: cor, DQO, Fe, Pb, Cd e Mn. As atividades antrdpicas que ocorrem na area
urbana tendem a introduzir, através do processo de infiltracdo, uma gama de elementos quimicos
na zona saturada, alterando a qualidade fisico-quimica dos aquiferos subjacentes. O vazamento
da rede de coleta de esgoto é um dos principias fatores de contaminacdo das aguas subterraneas
em areas urbanas, que tem como principal indicador o elemento nitrato [30].
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Embora os valores encontrados de nitrato estejam muito abaixo do limite aceitavel pela
legislacdo brasileira (< 10 mg.N L), percebe-se que os maiores valores tendem a acontecer na
por¢do mais densamente povoada da area urbana, em contraposicao aos baixos valores localizados
nas areas periféricas (pocos D e E) e no pogo H que capta dgua do aquifero Guarani, que esta
isolado hidraulicamente das atividades antropicas em superficie.

Tal constata¢do € um indicativo de que esta havendo uma interacdo da rede de esgoto com as
aguas subterrdneas e que estd alterando lentamente as concentragcGes naturais de nitrato
(background) do aquifero.

4. CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que apesar de um parametro
ou outro estar em divergéncia com a legislacdo vigente, a maioria dos resultados apresentaram-se
dentro dos VMP segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021 [2]. Porém, seria de grande relevancia
realizar uma analise nas regies menos ocupadas para averiguar os valores padréo de parametros
de agua subterranea dos respectivos aquiferos analisados, pois os valores obtidos, principalmente
de nitrato e cloreto, mesmo dentro dos padrfes da legislagdo podem ser indicativos de
contaminacao dos aquiferos por esgoto.

A andlise de risco a saide mostrou-se em consonancia com os resultados encontrados para as
analises fisico-quimicas. O teor de Cd nas aguas subterraneas foi o pardmetro em destaque,
contribuindo com mais de 90% do Indice de Risco (HI). Essas alteracbes precisam ser
constantemente monitoradas com a finalidade de proteger a satide da populacéo e conhecer a real
gualidade da dgua subterranea para consumo. Assim, os resultados encontrados contribuem para
o0 delineamento de estudos futuros, servindo como subsidio para gestores ambientais e de saude
publica.
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