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Resumo: Considerando que as atividades de exploragédo de petroleo apresentam alto potencial poluidor de
recursos hidricos e solo, as atividades exercidas no seu entorno também podem causar impactos
negativos. Nesse contexto, este trabalho realiza um diagndstico ambiental na regidao da Estacédo Coletora
(EC) no Campo Petrolifero Rabo Branco, em Santo Amaro das Brotas, Sergipe (SE). Foram avaliados
cinco pogos de agua subterranea, dos quais trés de monitoramento, um do tipo tubular e outro do tipo
cacimba, além de cinco lagoas e 15 amostras de solo no entorno da EC. A caracterizagdo das aguas
superficiais e subterraneas incluiu analises fisico-quimicas e microbiolégicas, além de caracterizagéo
textural do solo. O aquifero local é poroso, raso e areno-argiloso, com recarga na area da EC e descarga
nas lagoas. A condutividade elétrica das aguas subterraneas variou de 191 a 1360 uS/cm, enquanto as
superficiais ficaram entre 219 e 591 uS/cm. As analises microbiolégicas indicaram contaminagédo por
coliformes totais e termotolerantes em quatro dos cinco pogos e em todas as lagoas. O nitrato foi o
composto inorganico com maior concentragdo nas aguas subterrdneas e em uma lagoa. Apesar da
ocorréncia de concentragbes acima dos valores recomendados, os resultados obtidos nao permitiram
atribuir as ndo conformidades observadas diretamente a atividade da EC. O padréo espacial e hidroquimico
identificado sugere maior influéncia de fontes antrépicas difusas, especialmente associadas a criagao de
animais, a agricultura e ao saneamento inadequado. Além do monitoramento constante, recomenda-se a
analise de hidrocarbonetos nos periodos chuvosos e secos, a fim de complementar os resultados fisico-
quimicos e microbiolégicos obtidos e avaliar com maior seguranca a possivel influéncia da atividade
petrolifera sobre os solos e recursos hidricos locais.

Palavras-chave: Coliformes. Condutividade. Nitrato. Consumo humano. Potabilidade.

Abstract: Considering that oil exploration activities have a high potential to pollute water resources and
soils, activities carried out in their surrounding areas may also cause negative environmental impacts. In this
context, this study presents an environmental diagnosis of the Collection Station (CS) area in the Rabo
Branco Oil Field, located in Santo Amaro das Brotas, Sergipe State, Brazil. Five groundwater wells were
evaluated, including three monitoring wells, one tubular well, and one dug well, in addition to five ponds and
15 soil samples collected around the CS. The characterization of surface water and groundwater included
physicochemical and microbiological analyses, as well as textural characterization of the soil. The local
aquifer is porous, shallow, and sandy-clayey, with recharge occurring in the CS area and discharge toward
the ponds. Electrical conductivity ranged from 191 to 1360 uS/cm in groundwater and from 219 to 591
puS/cm in surface water. Microbiological analyses indicated contamination by total and thermotolerant
coliforms in four of the five wells and in all ponds. Nitrate was the inorganic compound with the highest
concentration in groundwater and in one pond. Although some parameters showed concentrations above
the recommended guideline values, the results did not allow the observed non-compliances to be directly
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attributed to CS activities. The identified spatial and hydrochemical pattern suggests a stronger influence of
diffuse anthropogenic sources, especially those associated with animal husbandry, agriculture, and
inadequate sanitation. In addition to continuous monitoring, hydrocarbon analyses are recommended during
both rainy and dry seasons to complement the physicochemical and microbiological results and to more
reliably assess the possible influence of oil production activities on local soils and water resources.

Keywords: Coliforms. Conductivity. Nitrate. Human consumption. Potability.

1 INTRODUGAO

A liberagdo acidental de hidrocarbonetos é uma das principais causas de
contaminagdo das aguas subterrdneas e do desequilibrio dos ecossistemas. Os
contaminantes derivados do petroleo atingem as aguas subterrdneas devido a sua
persisténcia e alta mobilidade. O transporte desses contaminantes na forma de fase livre,
infiltra-se através do solo, atingindo rapidamente sistemas de aguas profundas e rasas,
ocasionando impactos ambientais e sociais a eles relacionados (Vasseghian et al., 2021;
Teramoto et al., 2020; Oliveira et al., 2020).

A contaminacdo por petrdleo onshore nédo tem recebido a atengcdo necessaria,
apesar de ocorrer com frequéncia. Embora em menor escala, as contaminagdes onshore
podem ocorrer durante a produgao de petroleo, causando danos substanciais aos
ecossistemas e impactos na saude das populacdes que vivem proximas aos campos de
petréleo, que acabam por receber menos atengao (Mariano et al., 2024; Johnston et al.,
2019). Estima-se que 51% dos vazamentos de 6leo combustivel bruto ocorram através
do transporte, rupturas de oleodutos, em pocos, plataformas, refinarias terrestres e
tanques de armazenamento (Chilvers et al., 2021).

No Brasil, a histéria dos vazamentos de petréleo coincide com o desenvolvimento
industrial do pais. Nas décadas de 1980 e 1990, os principais motivos dos vazamentos
foram falhas em oleodutos e infraestrutura industrial. No inicio do século XXI, a
infraestrutura petrolifera passou por rapido crescimento privado e melhoria tecnoldgica, e
as causas dos vazamentos passaram a ocorrer devido a falhas humanas/operacionais
(Zacharias, 2024). Atualmente, os principais desafios nas areas brasileiras produtoras de
petroleo terrestre surgem de vazamentos de oleodutos, pocos, instalagdes de
processamento e durante a distribuicdo, muitas vezes de agua produzida (Montealegre et
al., 2021).

Além disso, os impactos das emissdes de refinarias na saude de trabalhadores e
moradores proximos a complexos petroquimicos e de extracdo de petrdleo incluem:
cancer de prostata, bexiga, es6fago, colo, reto pancreas (Onyije et al., 2021).

Gerenciar um campo produtor de petroleo é dificil, sendo assim, monitorar os

locais de armazenamento e o ambiente do entorno é essencial. Em um campo de

Holos Environment (2026), 26 (1): 43-62. 44



petréleo, a estagao coletora (EC) armazena o éleo produzido no campo. Esse 6leo chega
as estagdes por dutos ou caminhdes. Essas areas de armazenamento estao sujeitas a
possiveis vazamentos de 6leo, portanto, monitorar os recursos hidricos nestes locais é
essencial, a fim de identificar possiveis fontes de contaminagéo provenientes do campo
ou de atividades antropogénicas no entorno, prevenindo impactos nos ecossistemas
aquaticos, na qualidade da agua e na saude humana e animal.

A urbanizagao, a agricultura, a industrializagdo e outras atividades antropogénicas
elevam os niveis de poluigdo das aguas superficiais e subterraneas, especialmente em
paises em desenvolvimento (Wang et al., 2023; Dash & Kalamdhad, 2021).

Sistemas sépticos sao considerados importantes fontes de contaminagao
(Servadio et al., 2021). A presenca de bactérias indicadoras fecais € provocada por
descargas de aguas residuais nao tratadas, vazamentos sépticos, escoamento agricola e
urbano e excrementos de gado (Bisimwa et al., 2022; Kubera, 2021).

Segundo Holcomb e Stewart (2020), a presenca de bactérias como a Escherichia
coli continua sendo uma ferramenta valiosa para indicar contaminacio fecal e avaliar a
qualidade da agua.

O fluxo de residuos agricolas e domésticos geralmente contém altas
concentragbes de amoénia e nitrato, resultando em um teor de nitrogénio (N) que excede
os padrdes para agua potavel (Fu et al., 2022). O excesso de compostos nitrogenados
pode alcancar as aguas superficiais e subterraneas, visto que esses compostos sao
bastante soluveis e possuem alta mobilidade. Um alto teor de nitrato na agua reduz
significativamente sua qualidade, podendo causar problemas de saude, incluindo cancer
(Zhao et al., 2022; Essien et al., 2022; Ashitha et al., 2021).

Foram observadas, na area de estudo, atividades que podem causar impactos
negativos nos recursos hidricos, tais como a presencga de atividades agricolas, criagao de
animais e falta de saneamento basico. Considerando essa problematica, o objetivo deste
trabalho é realizar um diagnéstico ambiental em um campo de produgdo de petréleo
localizado no municipio de Santo Amaro das Brotas no estado de Sergipe (SE). O estudo
ira caracterizar eventuais contaminagdes e impactos ambientais nos recursos hidricos, a
partir da integracdo de dados provenientes de técnicas tradicionais de investigagdo em
pogos de monitoramento, aguas superficiais e solo, produzindo um diagndéstico ambiental

atualizado.
2 CARACTERIZAGAO DA AREA DO ESTUDO

A maior parte da area de estudo esta situada no municipio de Santo Amaro das

Brotas, enquanto uma pequena fragdo se localiza no municipio de Nossa Senhora do
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Socorro, na porgao sudoeste da regido. O Campo Rabo Branco (CRB) esta inserido na
porgao terrestre da Bacia Sedimentar de Sergipe/Alagoas (SEAL), localizado na porgao
sul, na zona rural do municipio de Santo Amaro das Brotas, a uma distancia aproximada

de 43 km da capital, Aracaju (Figura 1).

Figura 1 - Localizagéo da area de estudo e dos pontos amostrados
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Fonte: autor.

O campo possui aproximadamente 44.861 m? de area total. A EC, objeto do
estudo, localiza-se no interior do Bloco SEAL-T-429. Foram observados elementos
antropicos capazes de impactar a qualidade das aguas dos pogos e lagoas proximas a
EC, como riscos associados aos tanques de armazenamento, atividades agricolas, falta
de saneamento basico e criagdo de animais.

Grande parte do quadrante sudoeste do bloco é ocupada pelo rio Sergipe, no
trecho a montante, e por areas urbanizadas no municipio de Nossa Senhora do Socorro
e a noroeste, pela sede municipal de Santo Amaro das Brotas.

O regime climatico da regido é o tropical umido, correspondente a faixa litoranea
do estado, com temperatura média de 26 °C, precipitagdo anual média de 1.600 mm,
com periodo chuvoso concentrado entre os meses de margo e agosto.

Os principais tipos de solos predominantes na area sao classificados, segundo
SiBCS (Embrapa, 2018), como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, que possui maior
abrangéncia na area do campo, ocorrendo desde a sede municipal até a EC. Esses solos
sdo bem desenvolvidos, muito profundos e bem drenados. O Gleissolo Salico Sédico

ocorre predominantemente na por¢cdo oeste e se estende até a regido centro-sul do
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campo, proximo a EC. E encontrado em terrenos alagadicos e mal drenados, com o
lencol freatico préximo a superficie, 0 que o torna propenso a inundagdes.

O municipio de Santo Amaro das Brotas esta inserido entre a bacia do rio
Japaratuba, ao nordeste, e a do rio Sergipe, ao noroeste e sul-sudoeste. Essas bacias
sao caracterizadas pela ocorréncia de um sistema aquifero sedimentar, representado por
coberturas cenozoicas contendo sedimentos e depdsitos das Formagdes Superficiais
Continentais. Na regido da bacia costeira predominam os sistemas aquiferos granular e
carstico, nos quais destacam-se dois dominios hidrogeolégicos: Bacias Sedimentares e
Formacodes Superficiais Cenozdicas.

As Bacias Sedimentares s&o constituidas por rochas sedimentares diversificadas e
representam importantes reservatorios de agua subterranea, formando um aquifero do
tipo granular presente na area do CRB. Esse aquifero possui alto potencial devido a
grande espessura de sedimentos e a alta permeabilidade de suas litologias, o que
permite a exploragédo de vazdes significativas.

As Formacgbes Superficiais Cenozoicas compdem pacotes de rochas sedimentares
que sobrepdem rochas mais antigas. Apresentam comportamento de aquifero granular,
com porosidade primaria e elevada permeabilidade nos terrenos arenosos, o que lhes
confere excelentes condigdes de armazenamento e fornecimento de agua, segundo
Santos e Araujo (2013).

O aquifero local é alimentado pela infiltracdo direta das aguas pluviais,
particularmente nas areas nao impermeabilizadas pela ocupagdao urbana. Sua
composicdo € predominantemente areno-argilosa e, portanto, de carater livre a
semiconfinado, com porosidade primaria e recarga por infiltracdo da precipitacdo. As
unidades presentes na area sao aluvides, coluvides e os sedimentos do Grupo Barreiras
(GB) (Fontes et al.,2008).

Os aluvides e coluvides constituem-se litologicamente de areias, siltes e argilas,
depositando-se comumente nas calhas dos rios e em algumas dezenas de metros além
das margens, formando numerosos terragos. Esses aquiferos sao alimentados
diretamente pelas chuvas e inundagdes fluviais e, indiretamente, pela restituicao lateral
dos rios e por unidades litoldgicas topograficamente mais elevadas.

Devido ao fato de o aquifero granular ser do tipo livre e aflorante, com composi¢ao
arenosa e areno-argilosa e niveis irregulares de cascalho, formando terragos aluvionares
de pouca espessura e com lengol freatico raso, pode-se considera-lo um aquifero de alto
grau de vulnerabilidade (Fontes et al., 2008).

O Grupo Barreiras € litologicamente constituido por sedimentos siltico-argilosos de

coloracdo avermelhada. A recarga do aquifero ocorre diretamente por meio de
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precipitacdo e por filtragdo vertical ascendente das formagdes subjacentes. A descarga
ocorre para os niveis de base regionais, para o mar e por evapotranspiragéo. A pequena
espessura confere ao dominio condigdes desfavoraveis para alimentagao,
armazenamento e transmissdo de agua subterranea, sendo considerada de

vulnerabilidade média.
3 MATERIAL E METODOS

Para a caracterizacido do solo, foram realizadas coletas no entorno da EC, visando
a criagcdo de uma malha de pontos que abrangesse os quatro lados do terreno,
garantindo uma boa representatividade. As amostragens tanto de solo quanto de agua
superficial e subterranea ocorreram em setembro de 2024, destacando que o estudo se
baseou em uma campanha amostral no periodo de transicdo ao final da estacao
chuvosa. Portanto, os resultados representam uma condicdo ambiental pontual e nao
permitem avaliar a variabilidade sazonal dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos
e hidroquimicos analisados.

No total, foram realizadas quinze coletas superficiais de solo com uma cavadeira
articulada metalica, a uma profundidade de 0 a 40 cm. As amostras foram encaminhadas
ao Laboratério de Tecnologia e Monitoramento Ambiental (LTMA) da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), para posterior descrigdo realizada com o auxilio de uma lupa
digital, modelo Microscope, pelos autores.

As amostragens de aguas subterraneas seguiram a Norma Técnica ABNT/NBR
15847/2010 (Amostragem de agua subterranea em pogos de monitoramento — Método de
purga) e o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostra CETESB/ANA (CETESB,
2011). Foram utilizados frascos esterilizados e preparados no LTMA da UFS.

A agua subterranea foi coletada com auxilio de bailers, enquanto as aguas das
lagoas foram coletadas superficialmente com frascos previamente higienizados. Os
parametros pH, condutividade elétrica (CE), sdlidos totais dissolvidos (STD) e oxigénio
dissolvido (OD) foram aferidos utilizando uma sonda multiparéametro modelo EXO1 YSI,
conforme preconiza o Manual de Procedimentos de Amostragem e Analise Fisico-
Quimica de Agua (EMBRAPA, 2011). Posteriormente, as amostras foram refrigeradas e
encaminhadas para analise laboratorial dos ions (NO3, NO2~ e NH3), determinados por
cromatografia ibnica (METROHM, modelo 882 Compact IC Plus), e de coliformes totais e
termotolerantes, pelo método dos tubos multiplos do Standard Methods.

Os valores dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e ions foram
comparados com os valores-guia da Portaria GM/MS n° 888/2021, Resolugdo CONAMA,
n° 357/2005 e Resolugdgo CONAMA n° 396/2008. Os limites para nitrato foram
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comparados com os valores orientadores da CETESB para solo e agua subterrédnea
(Decisao de Diretoria n°125/2021).

Ressalta-se que o escopo analitico deste estudo nao incluiu a determinagdo de
hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH) nem de compostos BTX, como benzeno,
tolueno e xilenos, nas amostras de agua subterranea, agua superficial e solo. O presente
diagndstico possui um carater hidroquimico e microbiolégico preliminar, focado na
identificacdo de vetores de contaminagdao no entorno da Estacdo Coletora. Embora os
parametros avaliados fornegam indicadores consistentes sobre a qualidade dos recursos
hidricos, os resultados obtidos ndo permitem excluir definitivamente a existéncia de
impactos ambientais especificos ou sazonais decorrentes de hidrocarbonetos na area de
estudo.

Durante a campanha de campo, também foi realizado registro observacional do
uso aparente dos pontos amostrados. Nao foi identificado uso direto das aguas dos
pogos e lagoas para consumo humano no momento da vistoria; entretanto, observou-se o

acesso de animais as lagoas, caracterizando uso potencial para dessedentagdo animal.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao superficial do solo indicou a presenca de dois tipos principais:
argilo-siltoso, representando 10 das 15 amostras coletadas. Esse tipo de solo ocorre nas
cotas mais elevadas do terreno, principalmente ao norte e nordeste da area, no depdsito
de talus e nas proximidades da EC. Por estar localizado na area dos tanques de
armazenamento, é mais suscetivel a contaminagao por possiveis vazamentos de dleo.

As demais amostras caracterizam-se como argilo silto-arenosas, sendo coletadas
nas cotas mais baixas do terreno, especialmente ao sul e sudeste da area, proximas as
lagoas. Devido a sua porosidade e permeabilidade, esse solo favorece a absorgéo e
retencdo de possiveis contaminantes, em funcdo da interacdo entre uma matriz
composta por argila, silte e areia. Além disso, por estar préximo as lagoas, € mais
suscetivel a contaminacado por coliformes provenientes dos animais que utilizam as
lagoas para dessedentagao.

Embora a caracterizagdo textural visual contribua para contextualizar a
permeabilidade e a suscetibilidade do solo a contaminag&do, essa abordagem possui
carater preliminar e nao substitui andlises granulométricas quantitativas, necessarias
para uma avaliacdo ambiental mais consistente. Além disso, ndo foram realizadas
analises quimicas especificas do solo, como pH, matéria organica e hidrocarbonetos
totais de petrdleo, de modo que os resultados devem ser interpretados como uma
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caracterizagao textural preliminar, e ndo como diagndstico quimico de contaminag&o do
solo.

A partir das cargas hidraulicas dos cinco pogos no entorno, foi possivel
confeccionar o mapa potenciométrico. Com esses dados, foi possivel determinar a
diregao preferencial do fluxo da agua subterranea e inferir o fluxo do entorno que nao

contam com pogos de monitoramento (Figura 2).

Figura 2 - Mapa potenciométrico com sentido preferencial de fluxo
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As principais diregdes de fluxo ocorrem a partir do PM-01, a montante, em dire¢cao
ao PM-03 e, posteriormente, até a lagoa; do PM-2, a montante, em direcdo as lagoas a
jusante; e do P-05 (cacimba), no sentido do P-04, ambos a montante, em direcao as
lagoas a jusante. Observando a topografia, também é possivel definir os sentidos de
fluxo inferidos, pelos quais a agua subterranea poderia fluir, como o indicado nas setas
tracejadas.

Além disso, a topografia do terreno (Figura 3), em conjunto com os sentidos
preferenciais de fluxo e a posigdo dos pogos de agua em relagéo a EC, indica que o PM-
02, por estar proximo aos tanques de armazenamento, € o mais suscetivel a
contaminagao por possiveis vazamentos de oleo.

O PM-01, apesar de estar fora da direcdo dos tanques, requer monitoramento
continuo devido a proximidade com o empreendimento. Os pogos PM-03, P-04 e P-05
estdo mais vulneraveis a contaminacdes provenientes do entorno, especialmente por
coliformes proveniente de animais que circulam na area. Contudo, independentemente

das posicoes, todos estao suscetiveis as condi¢des antropicas do entorno.
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Figura 3 - Mapa topografico com localizag&o dos pontos de coleta
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Os resultados das analises fisico-quimicas dos parametros pH, OD, CE e STD da
agua das cinco lagoas e dos cinco pogos ao redor da area de estudo estédo

representados na Figura 4.

Figura 4 - Mapas de pontos com a distribuicdo espacial dos parametros fisico-quimicos das lagoas e pogos
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O teor de pH pode resultar de fatores antrépicos e naturais (Libanio et al., 2005).
Os valores de pH nos pocgos variaram entre 6,39 a 5,60, nos P-05 e P-04. Observa-se um
pequeno aumento gradativo entre os pogcos PM-01, a montante, e PM-03, a jusante.
Segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da saude e da Resolugao
CONAMA n° 357/2005, os valores de pH devem variar entre 6,0 e 9,0. Assim, 0s pogos
PM-02, PM-03 e P-05 estdo dentro dos limites estabelecidos, enquanto os pogos PM-01
e P-04 apresentam valores ligeiramente abaixo do limite.

Segundo Stein et al.(2012), as aguas do aquifero Barreiras tendem a ser
ligeiramente acidas, com um pH médio de 6,18. Além disso, o pH das aguas
subterraneas varia geralmente entre 5,5 e 8,5 (Martins et al., 2002). Dessa forma, pode-
se inferir que os valores de pH das amostras dos cinco pogos estudados encontram-se
proximos da neutralidade.

Os valores de pH das lagoas variaram entre 6,73 e 5,80, nas LAG-04 e LAG-03.
De acordo com os resultados, as lagoas LAG-01, LAG-02, LAG-04 e LAG-05 estéo
dentro dos limites estabelecidos. A lagoa LAG-03 apresentou um valor de 5,80, um pouco
abaixo do limite estabelecido pela portaria. Assim, considera-se que o pH se apresenta
levemente acido nos pogos de agua e lagoas.

Segundo Costa et al. (2006), baixos valores de OD e pH em corpos d’agua estéo
relacionados ao processo de decomposicdo de matéria organica. Consideram-se
poluidas as aguas que apresentam baixa concentragao de OD.

Os valores de OD nos pocgos variaram entre 4,3 e 2,5 mg/L, nos PM-02 e P-04. A
portaria GM/MS n°® 888/2021 nao estabelece valor limite para OD. Contudo, Feitosa et al.
(2008) observaram que os valores de OD em aguas subterraneas variam entre 0 a 5
mg/L. Assim, todos os pogos apresentaram valores de OD dentro desse intervalo. Para
fins comparativos, considerando a auséncia de enquadramento formal especifico das
lagoas quanto a salinidade, os valores de OD foram discutidos de forma descritiva, sem
atribuicado definitiva de classe segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Os valores elevados de STD em aguas superficiais e subterraneas estao
relacionados a elevada concentragdo de ions dissolvidos na agua e matéria organica.
Nos pogos, os valores variaram entre 124,18 e 883,58 mg/L, nos PM-01 e PM-03, com
aumento gradativo no sentido montante-jusante. Apenas o PM-03 apresentou valor acima
do limite estabelecido pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, que é de 500 mg/L.

Nas lagoas, os valores de STD variaram entre 142 e 384 mg/L, nas LAG-02 e
LAG-04. Os valores obtidos nas cinco lagoas estdo dentro do limite de 500 mg/L.

Stein et al. (2012) verificaram que a condutividade elétrica (CE) das aguas do

aquifero Barreiras apresenta média de 71,70 uS/cm, variando entre 45,90 a 113,00
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pNS/cm. Segundo os autores, esses valores indicam que, em seu estado natural, as aguas
do aquifero sdo pouco mineralizadas, apresentando baixos niveis de salinidade.
Elevados valores de CE relatados na literatura estdo frequentemente associados a
contaminacgao das aguas por nitrato. No presente estudo, constatou-se a presenca desse
ion em todos os pogos e lagoas analisados.

Nos pocos, os valores de CE variaram entre 191 uS/cm e 1360 pyS/cm, nos PM-01
e PM-3, com aumento gradativo a montante-jusante. Em razdo da auséncia de valores de
referéncia para esse parametro, ndo foi possivel realizar enquadramento segundo a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nem a comparagdo com a portaria GM/MS n°
888/2021. No entanto, os valores observados estdo todos acima das condigbes naturais
do aquifero.

Em geral, ambientes contaminados por esgoto doméstico ou industrial podem
apresentar valores de CE de 1000 pS/cm (Von Sperling, 2007). Embora alguns
ambientes apresentem naturalmente valores elevados de CE, como regides sob
influéncia salina, litologias ricas em minerais soluveis ou sob intensa evapotranspiragao,
tais condicbes ndo observadas na area de estudo. Nas lagoas, os valores de CE
variaram entre 219 uS/cm e 591 uS/cm nas lagoas LAG-02 e LAG-04. Ainda que nao
tenham sido identificados langamentos diretos de esgoto nas lagoas, foi constatado a
presenga de criagdo de animais no entorno das lagoas e dos pogos estudados. Além
disso, as analises microbiolégicas indicaram resultados positivos para coliformes totais e
termotolerantes, sugerindo influéncia antropica na qualidade da agua subterrdnea e
superficial local. Os fatores citados anteriormente corroboram com as suspeitas de que
acdes antropicas podem estar afetando negativamente na qualidade da &agua

subterranea e superficial local.

Tabela 2 - Resultados das analises microbioldgicas dos pogos e lagoas

Ponto de Coliformes GM/MS Coliformes ggg?omog CONAMA
Amostragem Totais 888/2021 Termotolerantes CONSUMO 396/2008
POTABILIDADE HUMANO DESSEDENTACAO
PM-01  <1,8 UFC/ml Auséncia <18UFC/mL  Dentrodo i
PM-02 110 UFC/ml Presenca 46 UFC/mL Moderado -
PM-03 22 UFC/ml Presenca 22 UFC/mL Moderado -
P-04 49000 UFC/ml Presenca 2100 UFC/mL Muito alto -
P-05 6,8 UFC/ml Presenca 4,0 UFC/mL Baixo -
LAG 01 44 UFC/ml Presenca 23 UFC/mL Moderado Dentro do limite
LAG 02 490 UFC/ml Presenga 490 UFC/mL Alto alto
LAG 03 330 UFC/ml Presenga 23 UFC/mL Moderado Dentro do limite
LAG 04 1100 UFC/ml Presenca 790 UFC/mL Alto alto
LAG 05 700 UFC/mlI Presenca 49 UFC/mL Moderado Dentro do limite

Fonte: autor.
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As amostras coletadas em setembro de 2024 apresentaram resultados positivos
para Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes tanto nos pogos quanto nas lagoas,
com valores acima dos limites permitidos (Tabela 1).

Para o parametro referente a Coliformes Totais, utilizou-se a Portaria GM/MS n°
888/2021 do Ministério da Saude, que estabelece o limite de 3,0 UFC/mL para
potabilidade, determinando a presenca de coliformes quando esse valor € ultrapassado.
Essa portaria foi utilizada para comparar os resultados de coliformes das lagoas e dos
pocos e estipular o limite maximo permitido. Os valores nos pogos PM-01 e P-04
variaram entre <1,8 UFC/mL e 49000 UFC/mL. O PM-01 indicou auséncia de coliformes,
enquanto os demais pogos apresentaram presenca.

Os resultados das analises de agua das lagoas variaram entre 44 e 1.100 UFC/ml,
nas LAG-01 e LAG-04. Todas as lagoas indicaram a presencga de coliformes, o que pode
estar relacionado a presenga constante de animais ao redor.

Para o parametro referente aos Coliformes Termotolerantes, utilizou-se a
Resolugao CONAMA n° 396/2008 como base para avaliagdo do uso para dessedentacao
animal e consumo humano, apenas nas lagoas, tendo em vista a identificacdo de animais
consumindo a agua das lagoas e a possibilidade de captacdo de agua para esses fins.
Enquanto que foi utilizado (-) para indicar que este parametro ndo se aplica aos pogos,
uma vez que foi identificado em campo que os animais do local ndo tém acesso a agua
destes pocos, seja por bombeamento, encanamentos e outras formas de captagao ou
direto da boca dos pogos ou do pogo cacimba.

Os resultados das andlises de agua dos pogos variaram entre <1,8 e 2100
UFC/ml, nos PM-01 e P-04. O PM-01 foi o unico poc¢o dentro do limite para consumo
humano, apresentando um valor abaixo de 3,0 UFC/mL. Os demais pocgos apresentaram
valores acima do limite, sendo classificados como baixos no P-05, moderados nos PM-02
e PM-03 e muito altos no P-04. A agua das lagoas apresentou valores variando de
moderados, nas LAG-01, LAG-03 e LAG-05, a alto, nas LAG-02 e LAG-04.

Para dessedentagao animal, foram utilizados os mesmos resultados, e observou-
se que os valores nas LAG-01, LAG-03 e LAG-05 se encontram dentro do limite com
valores abaixo de 200 UFC/mL, enquanto as LAG-02 e LAG-04 ultrapassaram duas
vezes mais o limite estabelecido.

A presencga de coliformes totais e coliformes termotolerantes era esperada nas
amostras de agua, em fungao do alto risco de contaminacao das lagoas pela criacéo de
animais, bem como as possiveis irregularidades devido a falta de um sistema de
esgotamento sanitario adequado, o que pode provocar a contaminagado do aquifero,

provavelmente a partir de fossas e sumidouros pela comunidade local.
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Além disso, a grande variagado entre os teores de coliformes nos pogos esta
relacionada a facilidade de acesso e a permanéncia dos animais nestes locais. O PM-01
encontra-se em um terreno acidentado, em uma cota superior aos demais pocgos,
enquanto o P-04 esta localizado em uma area de facil acesso, em terreno menos
acidentado e arborizado. Os PM-02 e PM-03 encontram-se a jusante do PM-01, em
terreno mais plano, de facil acesso e préximo as lagoas, e o P-05 localiza-se a montante
do P-04.

Atualmente, na area da EC, ha um sistema de tratamento de esgoto a partir de
biodigestores, que tém como fungdo o armazenamento seguro dos dejetos, evitando o
vazamento e a contaminag¢ao do solo e do aquifero local.

Os resultados das amostras coletadas em setembro de 2024 apresentaram
resultados positivos para amonia, nitrato e nitrito. As amostras de agua coletadas nos
cinco pogos (Tabela 3), assim como em uma das cinco lagoas (Tabela 2), indicaram
valores acima do limite permitido para nitrato. Os valores de nitrato acima do limite

encontram-se marcados em negrito.

Tabela 2 - Resultados dos compostos nitrogenados das lagoas

RESULTADOS CONAMA
ELEMENTO UNIDADE LD 396/2008
LAG-01 LAG-02 LAG-03 LAG-04 LAG-05 DESSEDENTAGAO
Aménia  mg/L NH3 0,10 1,21 2,66 1,98 0,89 4,32 -
Nitrato  mg/L NO3- 0,10 13,81 12,91 5,16 14,97 110,74 90 mg/L
Nitrito  mg/L NO2- 0,10 0,38 <LD <LD 0,34 0,58 10 mg/L

Fonte: autor.

Tabela 3 - Resultados dos compostos nitrogenados dos pogos

ELEMENTO RESULTADOS CETESB
UNIDADE LD 125/2021
PM-01 PM-02 PM-03 P-04 P-05 INTERVENGAO
Aménia mg/lLNH3 0,10 3,33 288 <LD 1,69 3,66 -
Nitrato mg/L NO3- 0,10 44,37 48,68 30,04 2694 37,20 10 mg/L
Nitrito mg/LNO2- 0,90 <LD <LD 0,68 029 <LD -

Fonte: autor.

Para os parametros observados nas lagoas referente a nitrato e nitrito, utilizou-se
a Resolucdo CONAMA n° 396/2008, que estabelece limites para dessedentacdo de 90
mg/L para o nitrato e 10 mg/L para nitrito. Quanto a amdnia, a resolugéo nao estabelece
um valor de referéncia para esse uso.

Nos pogos, adotou-se o valor orientador da CETESB n° 125/2021 para solo e agua

subterranea, que define valor de intervengao para nitrato quando o limite ultrapassar 10
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mg/L. Entretanto, a CETESB n&o estabelece valores de interven¢ao para amoénia e nitrito.

Nitrato, nitrito e aménia sdo considerados nutrientes em ambientes aquaticos
naturais e, em altas concentragdes, podem contribuir para processo de eutrofizagdo. A
amonia é toxica aos peixes, além de consumir o oxigénio dissolvido na agua durante sua
oxidagao bioldgica (CETESB, 2008).

A amonia foi detectada nas amostras das lagoas, com concentrag¢des entre 0,89 e
4,32 mg/L, nas LAG-04 e LAG-05. Em relagdo a Resolugdo CONAMA n° 396/2008, nao
foi possivel realizar comparagao devido a auséncia de valores de referéncia para esse
parametro. Nos pogos, a amodnia variou entre 1,69 e 3,66 mg/L, nos P-04 e P-05.
Ressalta-se ainda que, no PM-03, n&o foi detectado aménia ou os valores estdo abaixo
do limite de detecgao.

Pinto Filho et al. (2018), ao avaliarem a qualidade da agua de pogos para consumo
humano em comunidades rurais em um campo petrolifero no Rio Grande do Norte,
encontraram concentragdes de amoénia entre 0,24 e 0,70 mg/L. Dessa forma, com
excecao do PM-03, os demais pocos apresentaram resultados superiores, indicando
possivel contaminagao hidrica por aménia nos pogos: PM-01, PM-02, P-04 e P-05. Além
disso, considera-se a hipotese de que a amodnia presente nos pogos e lagoas seja
proveniente da decomposicdo da matéria organica. A presenga de coliformes nas
analises corrobora essa hipétese, uma vez que esses microrganismos estdo associados
a atividade de animais que utilizam a area e as lagoas para dessedentacao.

Os ions nitrito podem ocorrer naturalmente e representam um estagio
intermediario do ciclo do nitrogénio, formado a partir da oxidagdo do aménio, bem como
da reducado do nitrato (Parron et al., 2011). A¢des antropicas podem alterar esse ciclo,
ocasionando contaminagao por nitrato e nitrito. As principais fontes de contaminacao por
nitrito sdo o excesso de matéria organica, esgoto, efluentes industriais, produtos
agricolas e, em casos especificos, por nitrocompostos presentes em hidrocarbonetos
utilizados no processo de refino do petrdleo.

O nitrito foi detectado em trés das cinco lagoas, com teores entre 0,34 e 0,58
mg/L, nas LAG-04 e LAG-05. Nenhuma lagoa apresentou valores superiores a 10,0 mg/L.
Nas amostras LAG-02 e LAG-03, o nitrito nao foi detectado, estando abaixo do limite de
deteccao.

Nos pocos, o nitrito foi detectado em apenas dois dos cinco pogos, com valores de
0,29 mg/L no PM-03 e 0,68 mg/L no P-04. Nos PM-01, PM-02 e P-05, estavam abaixo do
limite de detecgdo. Em relacdo a CETESB n° 125/2021, nao foi possivel comparacao

devido a auséncia de valores de referéncia para esse parametro.
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Segundo Parron (2011), raramente encontra-se concentragdes de nitrito em aguas
potaveis acima de 0,1 mg/L. Desta forma, com exceg¢do dos PM-01, PM-02 e P-05, os
demais pogos apresentam valores acima do reportado na literatura, indicando possivel
comprometimento da qualidade da agua.

O nitrito € um parametro relevante para avaliagdo da qualidade da agua, sendo um
forte indicativo de contaminagdo recente por matéria organica de origem animal ou
vegetal. Assim, sua presenga nos pocgos e lagoas pode indicar uma fonte ativa de
contaminacgao.

Os principais vetores de contaminagcdo sao a proliferagdo de microrganismos
responsaveis pela nitrificagdo, provenientes de dejetos animais, além do possivel uso de
fertilizantes e pesticidas, principalmente nas porc¢des sul e sudeste da area, nas LAG-03
a LAG-05.

O nitrato ocorre naturalmente no meio ambiente, geralmente em baixas
concentragdes, representando o estagio final da oxidagdo da matéria organica. A¢des
antropicas, podem alterar o ciclo natural do nitrogénio ocasionando contaminagao por
nitrato e nitrito. Concentragdes de nitrato acima de 5 mg/L podem indicar contaminacao
por esgotos, fossas sépticas, lixdes, aterros sanitarios, cemitérios e adubos, entre outros.
Em aguas subterraneas nao poluidas, os teores variam entre 0,1 e 10 mg/L (Feitosa et
al., 2008).

O nitrato foi detectado em todas as lagoas, com valores entre 5,16 e 110,74 mg/L,
nas LAG-03 e LAG-05. Em relacdo a Resolugago CONAMA n° 396/2008 para
dessedentacado, apenas a LAG-05 apresentou valor acima de 90 mg/L. No entanto, as
LAG-01, LAG-02, LAG-04 apresentaram teores acima de 5,0mg/L, indicando possivel
contaminagao por nitrato.

Esses resultados podem estar associados a presenga de compostos nitrogenados
e esgoto na agua, contribuindo para processos de eutrofizagdo, caracterizados pelo
aumento da concentragédo de nutrientes. Esses compostos nitrogenados sdo a amdnia e
o nitrito, que, por meio do processo de nitrificacao, sdo transformados em nitrato.

Além disso, os resultados fisico-quimicos dos pocos indicaram uma elevada CE,
variando de 1360 a 191 uS/cm. A média encontrada por Stein et al. (2012) para o
aquifero Barreiras é de 71,70 uS/cm. Segundo Cabral (2007), valores elevados de CE
nesse aquifero estdo associados a contaminagao por ions nitrato. Nao foram observados
outros indicios evidentes de contaminacdo, como despejos ou vazamentos superficiais
de residuos industriais ou de petroleo. Os mapas a seguir (Figura 5) apresentam a

localizagao das lagoas e pogos e seus respectivos resultados de aménia, nitrito e nitrato.
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Figura 5 - Mapas com a distribuicdo dos compostos nitrogenados nas lagoas e pogos
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Fonte: autor.

5 CONCLUSOES

A analise das condicbes ambientais na area da Estacao Coletora, no municipio de
Santo Amaro das Brotas, revelou uma vulnerabilidade significativa dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais a contaminag¢ao antrépica. Embora os resultados tenham sido

obtidos a partir de uma unica campanha amostral e o estudo esteja limitado a
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comparagao das concentragdes identificadas nas analises apenas com as normas
vigentes, ndo levando em consideracdo a sazonalidade da regido, os resultados
indicaram a presenca de coliformes e compostos nitrogenados nas aguas superficiais e
subterraneas, evidenciando influéncia antrépica na qualidade da agua, além de
alteracdes nos parametros fisico-quimicos.

Entre as lagoas amostradas no entorno da Estagdo Coletora, a concentragdo mais
elevada de amobnia (NHs), de 4,3 mg/L ocorre na LAG-05, que também apresentou
elevada concentragao de nitrato, de 110,74 mg/L. Os pogos de aguas subterraneas, com
excegdao do PM-03, apresentaram resultados superiores a 1,2 mg/L de amdnia, para
potabilidade, e aos valores reportados na literatura de entre 0,24 e 0,70 mg/L, indicando
possivel contaminagao hidrica, resultado da presenga dos animais do local. Os pogos
também apresentaram concentragdes de nitrato superiores a 10 mg/L. Dentre os pogos
de monitoramento existentes no entorno, o PM-02 mostrou-se relevante para a detecgao
de possiveis vazamentos de oleo devido a proximidade com os tanques de
armazenamento e fluxo preferencial de aguas subterraneas.

Conforme observado em campo, embora as aguas dos pocos e das lagoas nao
estejam atualmente sendo utilizadas para consumo humano, as lagoas sao utilizadas
para dessedentacdo animal e apresentaram concentracbes elevadas de nitrato e
coliformes, podendo representar risco sanitario aos animais. Recomenda-se, portanto, o
monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e de compostos
nitrogenados, bem como a inclusdo de analises especificas de hidrocarbonetos, como
TPH e BTX, em campanhas realizadas nos periodos seco e chuvoso. Considerando a
auséncia desses parametros no presente estudo, os resultados ndo permitem excluir
definitivamente impactos associados a atividade petrolifera, mas indicam que as nao
conformidades observadas estdo mais fortemente associadas a fontes antrépicas
difusas, como criagdo de animais, agricultura e saneamento inadequado. Ademais, faz-se
importante e necessario conscientizar a comunidade local para que se evite o consumo

dessas aguas, a fim de prevenir eventuais riscos a saude da populacao e dos animais.
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