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Resumo: Considerando que as atividades de exploração de petróleo apresentam alto potencial poluidor de 

recursos hídricos e solo, as atividades exercidas no seu entorno também podem causar impactos 
negativos. Nesse contexto, este trabalho realiza um diagnóstico ambiental na região da Estação Coletora 
(EC) no Campo Petrolífero Rabo Branco, em Santo Amaro das Brotas, Sergipe (SE). Foram avaliados 
cinco poços de água subterrânea, dos quais três 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 caracterização das águas 
superficiais e subterrâneas incluiu análises físico-químicas e microbiológicas, além de caracterização 
textural do solo. O aquífero local é poroso, raso e areno-argiloso, com recarga na área da EC e descarga 
nas lagoas. A condutividade elétrica das águas subterrâneas variou de 191 a 1360 µS/cm, enquanto as 
superficiais ficaram entre 219 e 591 µS/cm. As análises microbiológicas indicaram contaminação por 
coliformes totais e termotolerantes em quatro dos cinco poços e em todas as lagoas. O nitrato foi o 
composto inorgânico com maior concentração nas águas subterrâneas e em uma lagoa. Apesar da 
ocorrência de concentrações acima dos valores recomendados, os resultados obtidos não permitiram 
atribuir as não conformidades observadas diretamente à atividade da EC. O padrão espacial e hidroquímico 
identificado sugere maior influência de fontes antrópicas difusas, especialmente associadas à criação de 
animais, à agricultura e ao saneamento inadequado. Além do monitoramento constante, recomenda-se a 
análise de hidrocarbonetos nos períodos chuvosos e secos, a fim de complementar os resultados físico-
químicos e microbiológicos obtidos e avaliar com maior segurança a possível influência da atividade 
petrolífera sobre os solos e recursos hídricos locais. 
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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 µS/cm in groundwater and from 219 to 591 
µS/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  INTRODUÇÃO 

 

A liberação acidental de hidrocarbonetos é uma das principais causas de 

contaminação das águas subterrâneas e do desequilíbrio dos ecossistemas. Os 

contaminantes derivados do petróleo atingem as águas subterrâneas devido à sua 

persistência e alta mobilidade. O transporte desses contaminantes na forma de fase livre, 

infiltra-se através do solo, atingindo rapidamente sistemas de águas profundas e rasas, 

ocasionando impactos ambientais e sociais a eles relacionados (Vasseghian et al., 2021; 

Teramoto et al., 2020; Oliveira et al., 2020). 

A contaminação por petróleo onshore não tem recebido a atenção necessária, 

apesar de ocorrer com frequência. Embora em menor escala, as contaminações onshore 

podem ocorrer durante a produção de petróleo, causando danos substanciais aos 

ecossistemas e impactos na saúde das populações que vivem próximas aos campos de 

petróleo, que acabam por receber menos atenção (Mariano et al., 2024; Johnston et al., 

2019). Estima-se que 51% dos vazamentos de óleo combustível bruto ocorram através 

do transporte, rupturas de óleodutos, em poços, plataformas, refinarias terrestres e 

tanques de armazenamento (Chilvers et al., 2021). 

No Brasil, a história dos vazamentos de petróleo coincide com o desenvolvimento 

industrial do país. Nas décadas de 1980 e 1990, os principais motivos dos vazamentos 

foram falhas em oleodutos e infraestrutura industrial. No início do século XXI, a 

infraestrutura petrolífera passou por rápido crescimento privado e melhoria tecnológica, e 

as causas dos vazamentos passaram a ocorrer devido a falhas humanas/operacionais 

(Zacharias, 2024). Atualmente, os principais desafios nas áreas brasileiras produtoras de 

petróleo terrestre surgem de vazamentos de oleodutos, poços, instalações de 

processamento e durante a distribuição, muitas vezes de água produzida (Montealegre et 

al., 2021). 

Além disso, os impactos das emissões de refinarias na saúde de trabalhadores e 

moradores próximos a complexos petroquímicos e de extração de petróleo incluem: 

câncer de próstata, bexiga, esôfago, cólo, reto pâncreas (Onyije et al., 2021). 

Gerenciar um campo produtor de petróleo é difícil, 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.  45 

 

 

petróleo, a estação coletora (EC) armazena o óleo produzido no campo. Esse óleo chega 

às estações por dutos ou caminhões. Essas áreas de armazenamento estão sujeitas a 

possíveis vazamentos de óleo, portanto, monitorar os recursos hídricos nestes locais é 

essencial, a fim de identificar possíveis fontes de contaminação provenientes do campo 

ou de atividades antropogênicas no entorno, prevenindo impactos nos ecossistemas 

aquáticos, na qualidade da água e na saúde humana e animal. 

A urbanização, a agricultura, a industrialização e outras atividades antropogênicas 

elevam os níveis de poluição das águas superficiais e subterrâneas, especialmente em 

países em desenvolvimento (Wang et al., 2023; Dash & Kalamdhad, 2021). 

Sistemas sépticos são considerados importantes fontes de contaminação 

(Servadio et al., 2021). A presença de bactérias indicadoras fecais é provocada por 

descargas de águas residuais não tratadas, vazamentos sépticos, escoamento agrícola e 

urbano e excrementos de gado (Bisimwa et al., 2022; Kubera, 2021). 

Segundo Holcomb e Stewart (2020), a presença de bactérias como a Escherichia 

coli continua sendo uma ferramenta valiosa para indicar contaminação fecal e avaliar a 

qualidade da água. 

O fluxo de resíduos agrícolas e domésticos geralmente contém altas 

concentrações de amônia e nitrato, resultando em um teor de nitrogênio (N) que excede 

os padrões para água potável (Fu et al., 2022). O excesso de compostos nitrogenados 

pode alcançar as águas superficiais e subterrâneas, visto que esses compostos são 

bastante solúveis e possuem alta mobilidade. Um alto teor de nitrato na água reduz 

significativamente sua qualidade, podendo causar problemas de saúde, incluindo câncer 

(Zhao et al., 2022; Essien et al., 2022; Ashitha et al., 2021). 

Foram observadas, na área de estudo, atividades que podem causar impactos 

negativos nos recursos hídricos, tais como a presença de atividades agrícolas, criação de 

animais e falta de saneamento básico. Considerando essa problemática, o objetivo deste 

trabalho é realizar um diagnóstico ambiental em um campo de produção de petróleo 

localizado no município de Santo Amaro das Brotas no estado de Sergipe (SE). O estudo 

irá caracterizar eventuais contaminações e impactos ambientais nos recursos hídricos, a 

partir da integração de dados provenientes de técnicas tradicionais de investigação em 

poços de monitoramento, águas superficiais e solo, produzindo um diagnóstico ambiental 

atualizado. 

 

2  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DO ESTUDO 

 

 A maior parte da área de estudo está situada no município de Santo Amaro das 

Brotas, enquanto uma pequena fração se localiza no município de Nossa Senhora do 
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Socorro, na porção sudoeste da região. O Campo Rabo Branco (CRB) está inserido na 

porção terrestre da Bacia Sedimentar de Sergipe/Alagoas (SEAL), localizado na porção 

sul, na zona rural do município de Santo Amaro das Brotas, a uma distância aproximada 

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

 
          Figura 1 - Localização da área de estudo e dos pontos amostrados 

 
          Fonte: autor. 

 

O campo possui aproximadamente 44.861 m² de área total. A EC, objeto do 

estudo, localiza-se no interior do Bloco SEAL-T-429. Foram observados elementos 

antrópicos capazes de impactar a qualidade das águas dos poços e lagoas próximas à 

EC, como riscos associados aos tanques de armazenamento, atividades agrícolas, falta 

de saneamento básico e criação de animais. 

Grande parte do quadrante sudoeste do bloco é ocupada pelo rio Sergipe, no 

trecho a montante, e por áreas urbanizadas no município de Nossa Senhora do Socorro 

e a noroeste, pela sede municipal de Santo Amaro das Brotas. 

O regime climático da região é o tropical úmido, correspondente à faixa litorânea 

do estado, com temperatura média de 26 °C, precipitação anual média de 1.600 mm, 

com período chuvoso concentrado entre os meses de março e agosto. 

Os principais tipos de solos predominantes na área são classificados, segundo 

SiBCS (Embrapa, 2018), como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico, que possui maior 

abrangência na área do campo, ocorrendo desde a sede municipal até a EC. Esses solos 

são bem desenvolvidos, muito profundos e bem drenados. O Gleissolo Sálico Sódico 

ocorre predominantemente na porção oeste e se estende até a região centro-sul do 
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campo, próximo à EC. É encontrado em terrenos alagadiços e mal drenados, com o 

lençol freático próximo à superfície, o que o torna propenso a inundações. 

O município de Santo Amaro das Brotas está inserido entre a bacia do rio 

Japaratuba, ao nordeste, e a do rio Sergipe, ao noroeste e sul-sudoeste. Essas bacias 

são caracterizadas pela ocorrência de um sistema aquífero sedimentar, representado por 

coberturas cenozoicas contendo sedimentos e depósitos das Formações Superficiais 

Continentais. Na região da bacia costeira predominam os sistemas aquíferos granular e 

cárstico, nos quais destacam-se dois domínios hidrogeológicos: Bacias Sedimentares e 

Formações Superficiais Cenozóicas. 

As Bacias Sedimentares são constituídas por rochas sedimentares diversificadas e 

representam importantes reservatórios de água subterrânea, formando um aquífero do 

tipo granular presente na área do CRB. Esse aquífero possui alto potencial devido à 

grande espessura de sedimentos e à alta permeabilidade de suas litologias, o que 

permite a exploração de vazões significativas. 

As Formações Superficiais Cenozóicas compõem pacotes de rochas sedimentares 

que sobrepõem rochas mais antigas. Apresentam comportamento de aquífero granular, 

com porosidade primária e elevada permeabilidade nos terrenos arenosos, o que lhes 

confere excelentes condições de armazenamento e fornecimento de água, segundo 

Santos e Araújo (2013). 

O aquífero local é alimentado pela infiltração direta das águas pluviais, 

particularmente nas áreas não impermeabilizadas pela ocupação urbana. Sua 

composição é predominantemente areno-argilosa e, portanto, de caráter livre a 

semiconfinado, com porosidade primária e recarga por infiltração da precipitação. As 

unidades presentes na área são aluviões, coluviões e os sedimentos do Grupo Barreiras 

(GB) (Fontes et al.,2008). 

Os aluviões e coluviões 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 terraços. Esses aquíferos são alimentados 

diretamente pelas chuvas e inundações fluviais e, indiretamente, pela restituição lateral 

dos rios e por unidades litológicas topograficamente mais elevadas. 

Devido ao fato de o aquífero granular ser do tipo livre e aflorante, com composição 

arenosa e areno-argilosa e níveis irregulares de cascalho, formando terraços aluvionares 

de pouca espessura e com lençol freático raso, pode-se considerá-lo um aquífero de alto 

grau de vulnerabilidade (Fontes et al., 2008). 

O Grupo Barreiras é litologicamente constituído por sedimentos síltico-argilosos de 

coloração avermelhada. A recarga do aquífero ocorre diretamente por meio de 
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precipitação e por filtração vertical ascendente das formações subjacentes. A descarga 

ocorre para os níveis de base regionais, para o mar e por evapotranspiração. A pequena 

espessura confere ao domínio condições desfavoráveis para alimentação, 

armazenamento e transmissão de água subterrânea, sendo considerada de 

vulnerabilidade média. 

 

3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Para a caracterização do solo, foram realizadas coletas no entorno da EC, visando 

à criação de uma malha de pontos que abrangesse os quatro lados do terreno, 

garantindo uma boa representatividade. As amostragens tanto de solo quanto de água 

superficial e subterrânea ocorreram em setembro de 2024, destacando que o estudo se 

baseou em uma campanha amostral no período de transição ao final da estação 

chuvosa. Portanto, os resultados representam uma condição ambiental pontual e não 

permitem avaliar a variabilidade sazonal dos parâmetros físico-químicos, microbiológicos 

e hidroquímicos analisados. 

No total, foram realizadas quinze coletas superficiais de solo com uma cavadeira 

articulada metálica, a uma profundidade de 0 a 40 cm. As amostras foram encaminhadas 

ao Laboratório de Tecnologia e Monitoramento Ambiental (LTMA) da Universidade 

Federal de Sergipe (UFS), para posterior descrição realizada com o auxílio de uma lupa 

digital, modelo Microscope, pelos autores. 

As amostragens de águas subterrâneas seguiram a Norma Técnica ABNT/NBR 

15847/2010 (Amostragem de água subterrânea em poços de monitoramento – Método de 

purga) e o Guia Nacional de Coleta e Preservação de Amostra CETESB/ANA (CETESB, 

2011). Foram utilizados frascos esterilizados e preparados no LTMA da UFS. 

A água subterrânea foi coletada com auxílio de bailers, enquanto as águas das 

lagoas foram coletadas superficialmente com frascos previamente higienizados. Os 

parâmetros pH, condutividade elétrica (CE), sólidos totais dissolvidos (STD) e oxigênio 

dissolvido (OD) foram aferidos utilizando uma sonda multiparâmetro modelo EXO1 YSI, 

conforme preconiza o Manual de Procedimentos de Amostragem e Análise Físico-

Química de Água (EMBRAPA, 2011). Posteriormente, as amostras foram refrigeradas e 

encaminhadas para análise laboratorial dos íons (NO3
-, NO2

- e NH3), determinados por 

cromatografia iônica (METROHM, modelo 882 Compact IC Plus), e de coliformes totais e 

termotolerantes, pelo método dos tubos múltiplos do Standard Methods. 

Os valores dos parâmetros físico-químicos, microbiológicos e íons foram 

comparados com os valores-guia da Portaria GM/MS n° 888/2021, Resolução CONAMA, 

n° 357/2005 e Resolução CONAMA n° 396/2008. Os limites para nitrato foram 
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comparados com os valores orientadores da CETESB para solo e água subterrânea 

(Decisão de Diretoria n°125/2021). 

Ressalta-se que o escopo analítico deste estudo não incluiu a determinação de 

hidrocarbonetos totais de petróleo (TPH) nem de compostos BTX, como benzeno, 

tolueno e xilenos, nas amostras de água subterrânea, água superficial e solo. O presente 

diagnóstico possui um caráter hidroquímico e microbiológico preliminar, focado na 

identificação de vetores de contaminação no entorno da Estação Coletora. Embora os 

parâmetros avaliados forneçam indicadores consistentes sobre a qualidade dos recursos 

hídricos, os resultados obtidos não permitem excluir definitivamente a existência de 

impactos ambientais específicos ou sazonais decorrentes de hidrocarbonetos na área de 

estudo. 

Durante a campanha de campo, também foi realizado registro observacional do 

uso aparente dos pontos amostrados. Não foi identificado uso direto das águas dos 

poços e lagoas para consumo humano no momento da vistoria; entretanto, observou-se o 

acesso de animais às lagoas, caracterizando uso potencial para dessedentação animal. 

 

4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A caracterização superficial do solo indicou a presença 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 área, no depósito 

de tálus e nas proximidades da EC. Por estar localizado na área dos tanques de 

armazenamento, é mais suscetível à contaminação por possíveis vazamentos de óleo. 

As demais amostras caracterizam-se como argilo silto-arenosas, sendo coletadas 

nas cotas mais baixas do terreno, especialmente ao sul e sudeste da área, próximas às 

lagoas. Devido à sua porosidade e permeabilidade, esse solo favorece a absorção e 

retenção de possíveis contaminantes, em função da interação entre uma matriz 

composta por argila, silte e areia. Além disso, por estar próximo às lagoas, é mais 

suscetível à contaminação por coliformes provenientes dos animais que utilizam as 

lagoas para dessedentação. 

Embora a caracterização textural visual contribua para contextualizar a 

permeabilidade e a suscetibilidade do solo à contaminação, essa abordagem possui 

caráter preliminar e não substitui análises granulométricas quantitativas, necessárias 

para uma avaliação ambiental mais consistente. Além disso, não foram realizadas 

análises químicas específicas do solo, como pH, matéria orgânica e hidrocarbonetos 

totais de petróleo, de modo que os resultados devem ser interpretados como uma 
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caracterização textural preliminar, e não como diagnóstico químico de contaminação do 

solo. 

A partir das cargas hidráulicas dos cinco poços no entorno, foi possível 

confeccionar o mapa potenciométrico. Com esses dados, foi possível determinar a 

direção preferencial do fluxo da água subterrânea e inferir o fluxo do entorno que não 

contam com poços de monitoramento (Figura 2). 

 

                Figura 2 - Mapa potenciométrico com sentido preferencial de fluxo 

 
              Fonte: autor. 

 

As principais direções de fluxo ocorrem a partir do PM-01, a montante, em direção 

ao PM-03 e, posteriormente, até a lagoa; do PM-2, a montante, em direção às lagoas a 

jusante; e do P-05 (cacimba), no sentido do P-04, ambos a montante, em direção às 

lagoas a jusante. Observando a topografia, também é possível definir os sentidos de 

fluxo inferidos, pelos quais a água subterrânea 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 posição dos poços de água em relação à EC, indica que o PM-

02, por estar próximo aos tanques de armazenamento, é o mais suscetível à 

contaminação por possíveis vazamentos de óleo.  

O PM-01, apesar de estar fora da direção dos tanques, requer monitoramento 

contínuo devido à proximidade com o empreendimento. Os poços PM-03, P-04 e P-05 

estão mais vulneráveis a contaminações provenientes do entorno, especialmente por 

coliformes proveniente de animais que circulam na área. Contudo, independentemente 

das posições, todos estão suscetíveis às condições antrópicas do entorno. 
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              Figura 3 - Mapa topográfico com localização dos pontos de coleta  

 
              Fonte: autor. 

 

Os resultados das análises físico-químicas dos parâmetros pH, OD, CE e STD da 

água das cinco lagoas e dos cinco poços ao redor da área de estudo estão 

representados na Figura 4. 

 
Figura 4 - Mapas de pontos com a distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos das lagoas e poços 

 
     Fonte: autor. 
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O teor de pH pode resultar de fatores antrópicos e naturais (Libânio et al., 2005). 

Os valores de pH nos poços variaram entre 6,39 a 5,60, nos P-05 e P-04. Observa-se um 

pequeno aumento gradativo entre os poços PM-01, a montante, e PM-03, a jusante. 

Segundo a Portaria GM/MS nº 888/2021 do Ministério da saúde e da Resolução 

CONAMA n° 357/2005, os valores de pH devem variar entre 6,0 e 9,0. Assim, os poços 

PM-02, PM-03 e P-05 estão dentro dos limites estabelecidos, enquanto os poços PM-01 

e P-04 apresentam valores ligeiramente abaixo do limite. 

Segundo Stein et al.(2012), as águas do aquífero Barreiras tendem a ser 

ligeiramente ácidas, com um pH médio de 6,18. Além disso, o pH das águas 

subterrâneas 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 poços estudados encontram-se 

próximos 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 estão 

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 ácido nos poços de água e lagoas. 

Segundo Costa et al. (2006), baixos valores de OD e pH em corpos d’água estão 

relacionados ao processo de decomposição de matéria orgânica. Consideram-se 

poluídas as águas que apresentam baixa concentração de OD. 

Os valores de OD nos poços variaram entre 4,3 e 2,5 mg/L, nos PM-02 e P-04. A 

portaria GM/MS nº  888/2021 não estabelece valor limite para OD. Contudo, Feitosa et al. 

(2008) observaram que os valores de OD em águas subterrâneas variam entre 0 a 5 

mg/L. Assim, todos os poços apresentaram valores de OD dentro desse intervalo. Para 

fins comparativos, considerando a ausência de enquadramento formal específico das 

lagoas quanto à salinidade, os valores de OD foram discutidos de forma descritiva, sem 

atribuição definitiva de classe segundo a Resolução CONAMA nº 357/2005. 

Os valores elevados de STD em águas superficiais e subterrâneas estão 

relacionados à elevada concentração de íons dissolvidos na água e matéria orgânica. 

Nos poços, 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 nº 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 estão dentro do limite de 500 mg/L. 

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

aquífero Barreiras apresenta média de 71,70 µS/cm, variando entre 45,90 a 113,00 
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µS/cm. Segundo os autores, esses valores indicam que, em seu estado natural, as águas 

do aquífero são pouco mineralizadas, apresentando baixos níveis de salinidade. 

Elevados valores de CE relatados na literatura estão frequentemente associados à 

contaminação das águas por nitrato. No presente estudo, constatou-se a presença desse 

íon em todos os poços e lagoas analisados. 

Nos poços, os valores de CE variaram entre 191 µS/cm e 1360 µS/cm, nos PM-01 

e PM-3, com aumento gradativo a montante-jusante. Em razão da ausência de valores de 

referência para esse parâmetro, não foi possível realizar enquadramento segundo a 

Resolução CONAMA n° 357/2005 nem a comparação com a portaria GM/MS nº 

888/2021. No entanto, os valores observados estão todos acima das condições naturais 

do aquífero. 

Em geral, ambientes contaminados por esgoto doméstico ou industrial podem 

apresentar valores de CE de 1000 μS/cm (Von Sperling, 2007). Embora alguns 

ambientes apresentem naturalmente valores elevados de CE, como regiões sob 

influência salina, litologias ricas em minerais solúveis ou sob intensa evapotranspiração, 

tais condições não observadas na área de estudo. Nas lagoas, os valores de CE 

variaram entre 219 µS/cm e 591 µS/cm nas lagoas LAG-02 e LAG-04. Ainda que não 

tenham sido identificados lançamentos diretos de esgoto nas lagoas, foi constatado a 

presença de criação de animais no entorno das lagoas e dos poços estudados. Além 

disso, as análises microbiológicas indicaram resultados positivos para coliformes totais e 

termotolerantes, sugerindo influência antrópica na qualidade da água subterrânea e 

superficial local. Os fatores citados anteriormente corroboram com as suspeitas de que 

ações antrópicas podem estar afetando negativamente na qualidade da água 

subterrânea e superficial local. 

 
Tabela 2 - Resultados das análises microbiológicas dos poços e lagoas 

Ponto de 
Amostragem 

Coliformes 
Totais 

GM/MS 
888/2021 

POTABILIDADE 

Coliformes 
Termotolerantes 

CONAMA 
396/2008 

CONSUMO 
HUMANO 

CONAMA 
396/2008 

DESSEDENTAÇÃO 

PM-01 <1,8 UFC/ml Ausência <1,8 UFC/mL 
Dentro do 

limite 
- 

PM-02 110 UFC/ml Presença 46 UFC/mL Moderado - 

PM-03 22 UFC/ml Presença 22 UFC/mL Moderado - 

P-04 49000 UFC/ml Presença 2100 UFC/mL Muito alto - 

P-05 6,8 UFC/ml Presença 4,0 UFC/mL Baixo - 

LAG 01 44 UFC/ml Presença 23 UFC/mL Moderado Dentro do limite 

LAG 02 490 UFC/ml Presença 490 UFC/mL Alto alto 

LAG 03 330 UFC/ml Presença 23 UFC/mL Moderado Dentro do limite 

LAG 04 1100 UFC/ml Presença 790 UFC/mL Alto alto 

LAG 05 700 UFC/ml Presença 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 poços quanto nas lagoas, 

com valores acima dos limites permitidos (Tabela 1). 

Para o parâmetro referente a Coliformes Totais, utilizou-se a Portaria GM/MS n° 

888/2021 do Ministério da Saúde, que estabelece o limite de 3,0 UFC/mL para 

potabilidade, determinando a presença de coliformes quando esse valor é ultrapassado. 

Essa portaria foi utilizada para comparar os resultados de coliformes das lagoas e dos 

poços e estipular o limite máximo permitido. Os valores nos poços PM-01 e P-04 

variaram entre <1,8 UFC/mL e 49000 UFC/mL. O PM-01 indicou ausência de coliformes, 

enquanto os demais poços apresentaram presença. 

Os resultados das análises de água das lagoas variaram entre 44 e 1.100 UFC/ml, 

nas LAG-01 e LAG-04. Todas as lagoas indicaram a presença de coliformes, o que pode 

estar relacionado à presença constante de animais ao redor. 

Para o parâmetro referente aos Coliformes Termotolerantes, utilizou-se a 

Resolução CONAMA n° 396/2008 como base para avaliação do uso para dessedentação 

animal e consumo humano, apenas nas lagoas, tendo em vista a identificação de animais 

consumindo a água das lagoas e a possibilidade de captação de água para esses fins. 

Enquanto que foi utilizado (-) para indicar que este parâmetro não se aplica aos poços, 

uma vez que foi identificado em campo que os animais do local não têm acesso à água 

destes poços, seja por bombeamento, encanamentos e outras formas de captação ou 

direto da boca dos poços ou do poço cacimba. 

Os resultados das análises de água dos poços variaram entre <1,8 e 2100 

UFC/ml, nos PM-01 e P-04. O PM-01 foi o único poço dentro do limite para consumo 

humano, apresentando um valor abaixo de 3,0 UFC/mL. Os demais poços 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 água das lagoas apresentou valores variando de 

moderados, nas LAG-01, LAG-03 e LAG-05, a alto, nas LAG-02 e LAG-04. 

Para dessedentação 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 presença de coliformes totais e coliformes termotolerantes era esperada nas 

amostras de água, em função do alto risco de contaminação das lagoas pela criação de 

animais, bem como as possíveis irregularidades devido à falta de um sistema de 

esgotamento sanitário adequado, o que pode provocar a contaminação do aquífero, 

provavelmente a partir de fossas e sumidouros pela comunidade local.  
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Além disso, a grande variação entre os teores de coliformes nos poços está 

relacionada à  facilidade de acesso e à permanência dos animais nestes locais. O PM-01 

encontra-se em um terreno acidentado, em uma cota superior aos demais poços, 

enquanto o P-04 está localizado em uma área de fácil 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 fácil acesso e próximo às lagoas, e o P-05 localiza-se a montante 

do P-04.  

Atualmente, na área da EC, há um sistema de tratamento de esgoto a partir de 

biodigestores, que têm como função o armazenamento seguro dos dejetos, evitando o 

vazamento e a contaminação do solo e do aquífero local. 

Os resultados das amostras coletadas em setembro de 2024 apresentaram 

resultados positivos para amônia, nitrato e nitrito. As amostras de água coletadas nos 

cinco poços (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 

ELEMENTO UNIDADE LD 

RESULTADOS CONAMA 

396/2008 

DESSEDENTAÇÃO LAG-01 LAG-02 LAG-03 LAG-04 LAG-05 

Amônia 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 poços 

ELEMENTO 
UNIDADE LD 

RESULTADOS CETESB 
125/2021 

INTERVENÇÃO  PM-01 PM-02 PM-03 P-04 P-05 

Amônia mg/L NH3 0,10 3,33 2,88 < LD 1,69 3,66 - 

Nitrato mg/L NO3- 0,10 44,37 48,68 30,04 26,94 37,20 10 mg/L 

Nitrito mg/L NO2- 0,10 < LD < LD 0,68 0,29 < LD - 

Fonte: autor. 
 

Para os parâmetros observados nas lagoas referente a nitrato e nitrito, utilizou-se 

a Resolução CONAMA n° 396/2008, que estabelece limites para dessedentação de 90 

mg/L para o nitrato e 10 mg/L para nitrito. Quanto à amônia, a resolução não estabelece 

um valor de referência para esse uso. 

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

subterrânea, que define valor de intervenção para nitrato quando o limite ultrapassar 10 
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mg/L. Entretanto, a CETESB não estabelece valores de intervenção para amônia e nitrito. 

Nitrato, nitrito e amônia são considerados nutrientes em ambientes aquáticos 

naturais e, em altas concentrações, podem contribuir para processo de eutrofização. A 

amônia é tóxica aos peixes, além de consumir o oxigênio dissolvido na água durante sua 

oxidação biológica (CETESB, 2008). 

A amônia foi detectada nas amostras das lagoas, com concentrações entre 0,89 e 

4,32 mg/L, nas LAG-04 e LAG-05. Em relação à Resolução CONAMA n° 396/2008, não 

foi possível realizar comparação devido à ausência de valores de referência para esse 

parâmetro. Nos poços, a amônia variou entre 1,69 e 3,66 mg/L, nos P-04 e P-05. 

Ressalta-se ainda que, no PM-03, não foi detectado amônia ou os valores estão abaixo 

do limite de detecção. 

Pinto Filho et al. (2018), ao avaliarem a qualidade da água de poços para consumo 

humano em comunidades rurais em um campo petrolífero no Rio Grande do Norte, 

encontraram concentrações de amônia entre 0,24 e 0,70 mg/L. Dessa forma, com 

exceção do PM-03, os demais poços apresentaram resultados superiores, indicando 

possível contaminação hídrica por amônia nos poços: PM-01, PM-02, P-04 e P-05. Além 

disso, considera-se a hipótese de que a amônia presente nos poços e lagoas seja 

proveniente da decomposição da matéria orgânica. A presença de coliformes nas 

análises corrobora essa hipótese, uma vez que esses microrganismos estão associados 

à atividade de animais que utilizam a área e as lagoas para dessedentação. 

Os íons nitrito podem ocorrer naturalmente e representam um estágio 

intermediário do ciclo do nitrogênio, formado a partir da oxidação do amônio, bem como 

da redução do nitrato (Parron et al., 2011). Ações antrópicas podem alterar esse ciclo, 

ocasionando contaminação por nitrato e nitrito. As principais fontes de contaminação por 

nitrito são o excesso de matéria orgânica, esgoto, efluentes industriais, produtos 

agrícolas e, em casos específicos, por nitrocompostos presentes em hidrocarbonetos 

utilizados no processo de refino do petróleo. 

O nitrito foi detectado em três 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 não foi detectado, estando abaixo do limite de 

detecção. 

Nos poços, o nitrito foi detectado em apenas dois dos cinco poços, 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 detecção. Em relação à CETESB n° 125/2021, não foi possível comparação 

devido à ausência de valores de referência para esse parâmetro. 
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Segundo Parron (2011), raramente encontra-se concentrações de nitrito em águas 

potáveis acima de 0,1 mg/L. Desta forma, com exceção dos PM-01, PM-02 e P-05, os 

demais poços apresentam valores acima do reportado na literatura, indicando possível 

comprometimento da qualidade da água. 

O nitrito é um parâmetro relevante para avaliação da qualidade da água, sendo um 

forte indicativo de contaminação recente por matéria orgânica de origem animal ou 

vegetal. Assim, sua presença nos poços e lagoas pode indicar uma fonte ativa de 

contaminação. 

Os principais vetores de contaminação são a proliferação de microrganismos 

responsáveis pela nitrificação, provenientes de dejetos animais, além do possível uso de 

fertilizantes e pesticidas, principalmente nas porções sul e sudeste da área, nas LAG-03 

a LAG-05. 

O nitrato ocorre naturalmente no meio ambiente, geralmente em baixas 

concentrações, representando o estágio final da oxidação da matéria orgânica. Ações 

antrópicas, podem alterar o ciclo natural do nitrogênio ocasionando contaminação por 

nitrato e nitrito. Concentrações de nitrato acima de 5 mg/L podem indicar contaminação 

por esgotos, fossas sépticas, lixões, aterros sanitários, cemitérios e adubos, entre outros. 

Em águas subterrâneas não poluídas, 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 relação à Resolução CONAMA n° 396/2008 para 

dessedentação, 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 possível 

contaminação por nitrato. 

Esses resultados podem  estar associados à presença de compostos nitrogenados 

e esgoto na água, contribuindo para processos de eutrofização, caracterizados pelo 

aumento da concentração de nutrientes. Esses compostos nitrogenados são a amônia e 

o nitrito, que, por meio do processo de nitrificação, são transformados em nitrato. 

Além disso, os resultados físico-químicos dos poços indicaram uma elevada CE, 

variando de 1360 a 191 µS/cm. A média encontrada por Stein et al. (2012) para o 

aquífero Barreiras é de 71,70 µS/cm. Segundo Cabral (2007), valores elevados de CE 

nesse aquífero estão associados à contaminação por íons nitrato. Não foram observados 

outros indícios evidentes de contaminação, como despejos ou vazamentos superficiais 

de resíduos industriais ou de petróleo. Os mapas a seguir (Figura 5) apresentam a 

localização das lagoas e poços e seus respectivos resultados de amônia, nitrito e nitrato. 
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Figura 5 - Mapas com a distribuição dos compostos nitrogenados nas lagoas e poços 

 
                                             Fonte: autor. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

 A análise das condições ambientais na área da Estação Coletora, no município de 

Santo Amaro das Brotas, revelou uma vulnerabilidade significativa dos recursos hídricos 

subterrâneos e superficiais à contaminação antrópica. Embora os resultados tenham sido 

obtidos a partir de uma única campanha amostral e o estudo esteja limitado à 



 
 

 
Holos Environment (2026), 26 (1): 43-62.  59 

 

 

comparação das concentrações identificadas nas análises apenas com as normas 

vigentes, não levando em consideração a sazonalidade da região, os resultados 

indicaram a presença de coliformes e compostos nitrogenados nas águas superficiais e 

subterrâneas, evidenciando influência antrópica na qualidade da água, além de 

alterações nos parâmetros físico-químicos. 

Entre as lagoas amostradas no entorno da Estação Coletora, a concentração mais 

elevada de amônia (NH3), de 4,3 mg/L ocorre na LAG-05, que também apresentou 

elevada concentração de nitrato, de 110,74 mg/L. Os poços de águas subterrâneas, com 

exceção do PM-03, apresentaram resultados superiores a 1,2 mg/L de amônia, para 

potabilidade, e aos valores reportados na literatura de entre 0,24 e 0,70 mg/L, indicando 

possível contaminação hídrica, resultado da presença dos animais do local. Os poços 

também apresentaram concentrações de nitrato superiores a 10 mg/L. Dentre os poços 

de monitoramento existentes no entorno, o PM-02 mostrou-se relevante para a detecção 

de possíveis vazamentos de óleo devido à proximidade com os tanques de 

armazenamento e fluxo preferencial de águas subterrâneas. 

Conforme observado em campo, embora as águas dos poços e das lagoas não 

estejam atualmente sendo utilizadas para consumo humano, as lagoas são utilizadas 

para dessedentação animal e apresentaram concentrações elevadas de nitrato e 

coliformes, podendo representar risco sanitário aos animais. Recomenda-se, portanto, o 

monitoramento contínuo dos parâmetros físico-químicos, microbiológicos e de compostos 

nitrogenados, bem como a inclusão de análises específicas de hidrocarbonetos, como 

TPH e BTX, em campanhas realizadas nos períodos seco e chuvoso. Considerando a 

ausência desses parâmetros no presente estudo, os resultados não permitem excluir 

definitivamente impactos associados à atividade petrolífera, mas indicam que as não 

conformidades observadas estão mais fortemente associadas a fontes antrópicas 

difusas, como criação de animais, agricultura e saneamento inadequado. Ademais, faz-se 

importante e necessário conscientizar a comunidade local para que se evite o consumo 

dessas águas, a fim de prevenir eventuais riscos à saúde da população e dos animais. 
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