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RESUMO

O consumo de agua subterranea cresce de forma intensa no Brasil. Porém, o crescimento urbano desordenado,
tipico das cidades brasileiras, vem produzindo impactos significativos nos mananciais que abastecem essas
localidades. Portanto, analisar a qualidade da &gua utilizada para consumo humano proveniente de pogos
artesianos publicos, localizados em areas urbanas densamente povoadas de Maceio-AL, é de grande
importancia. Para tanto, realizaram-se analises quimicas em amostras de agua coletadas entre marco e julho
de 2018. Foram analisados pH, nitrato e amonia, além de realizada uma analise temporal da qualidade desse
recurso, por meio de dados de amostragens de anos anteriores. A pesquisa constatou aguas em condigoes
de alta acidez em todas as localidades pesquisadas. Em 33% das amostras, as concentracoes de nitrato e
amonia ficaram acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagao vigente. A analise temporal
comprovou uma deterioracao da qualidade da dgua nos locais estudados. Os resultados permitiram concluir
que a qualidade da dgua vem diminuindo e que esse processo de degradacao ja vem se delineando ha muito
tempo

Palavras-chave: Qualidade da dgua. Aguas subterraneas. Parametros fisico-quimicos.

ABSTRACT

Groundwater consumption is increasing in Brazil. However, the disordered urban expansion of Brazilian cities
has provoked significant impacts on the water sources that supply these localities. The analysis of the water
quality used for human consumption from public artesian wells is very important. Chemjical analyses of the
underground water were performed from march to July 2018. Nitrate, ammonia and pH were analyzed and
compared with data obtained from the last 15 years. It was possible to observe a high acidity in all studied
locations. 33% of the water samples presented high levels of nitrate and ammonia. The temporal analysis showed
a deterioration of water quality in the studied. These results indicated that the water quality is decreasing, and
this degradation process has been going for a long time

Keywords: Water quality. Groundwater. Physicochemical parameters.

JOAO PESSOA, 2020 SUBMETIDO 11/02/2020 > APROVADO 12/09/2020



revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 53

1 Introducéo

O acesso a agua de boa qualidade e em
quantidade satisfatéria é condicao essencial para
uma vida saudavel e digna. Esse recurso natural pode
ser, ao mesmo tempo, um veiculo de transmissao de
doengas e outros agravos ao homem e requisito de
boas condicoes de salde, particularmente quando é
ofertada em quantidade suficiente e com qualidade
adequada (HELLER; PADUA, 2006).

Apesar da sua importancia para a existéncia e o
desenvolvimento de todos 0s seres vivos, esse recurso
vem passando por um processo de degradacao
intenso. Atualmente, estima-se que 3,6 bilhdes de
pessoas, quase metade da populacao mundial, vivem
em areas que apresentam potencial escassez de agua
por pelo menos um mMeés por ano; essa populagao
poderad aumentar para algo entre 4,8 bilhdes e 5,7
bilhoes até 2050 (ONU, 2018).

Nesse contexto, os recursos hidricos subterraneos
destacam-se como fonte de agua doce para os diversos
usos. O potencial das aguas subterraneas é enorme,
sobretudo quando se analisa que, em escala global,
98% das reservas de agua doce e liquida se encontram
em aquiferos (HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA, 2010).

No Brasil, esses recursos sao amplamente
utilizados. Estima-se que a disponibilidade de agua
subterranea no pais seja algo em torno de 14.650 m?/s.
Sua distribuicao pelo territério nacional ndo é uniforme,
e a produtividade dos aquiferos é variavel, havendo
regides com escassez e outras com relativa abundancia.
Entre os municipios brasileiros, 58% utilizam mananciais
de dguas superficiais de forma preponderante para o
seu abastecimento, enquanto 42% tém, nos mananciais
subterraneos, suas principais fontes (ANA, 2017).

No meio urbano das cidades brasileiras, onde a
agua subterranea é fonte importante no abastecimento
publico, ja ocorrem problemas relativos ao
rebaixamento acentuado dos niveis e a qualidade das
aguas, devido as crescentes pressoes populacionais
e a0 uso e ocupacao desordenados do solo (BRASIL,
2011). Desse modo, torna-se evidente que 0 meio
urbano, a medida que se desenvolve, acarreta dois
movimentos conflitantes: aumento da demanda de
agua com qualidade e degradacao dos mananciais
urbanos por contaminacao por residuos urbanos e
industriais (TUCCI, 1997).

Em Macei6, as aguas subterraneas contribuem
de forma significativa para o abastecimento publico.
De acordo com a Companhia de Abastecimento
de Alagoas (CASAL), 68% da demanda hidrica do

municipio é suprida por esse recurso (LIMA, 2017).
Cabe destacar que a cidade vem passando por um
intenso e desordenado processo de urbanizagao.
Estudos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) apontam que a densidade da
area urbana da cidade é de cerca de 98% (IBGE,
2017). A tendéncia desse processo, caracterizado
pelo uso e ocupacao inadequados do solo urbano,
€ gerar impactos negativos sobre os mananciais de
agua superficiais e subterraneos, especialmente em
areas carentes de infraestrutura em esgotamento
sanitario. Dessa forma, faz-se necessario o constante
monitoramento e controle da qualidade desse
importante recurso.

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade
da agua utilizada para consumo humano proveniente
de pogos artesianos publicos, localizados em areas
urbanas densamente povoadas da cidade de Maceio-
AL. Para tanto, realizaram-se analises quimicas em
amostras de agua coletadas entre marco e julho de
2018, para verificar se os teores de pH, nitrato e amonia
presentes na agua estavam de acordo com o padrao
de potabilidade estabelecido na legislacdo. A pesquisa
se prop0s, também, a realizar uma analise da evolugao
temporal da qualidade desse recurso, através de dados
contidos em amostragens de anos anteriores, cedidos
pela Companhia de Abastecimento de Alagoas (CASAL).

2 Referencial tedrico

2.1 Disponibilidade dos recursos hidricos
subterrdneos no Brasil

A maior reserva de agua doce do mundo encontra-
se depositada no subsolo, constituindo os diversos
aquiferos. As dguas subterraneas representam 29,9%
de toda a agua doce do planeta, correspondendo
a um volume de 10.530.000 km?3. No Brasil, as
condiges climaticas e hidrogeologicas sao favoraveis
a acumulagao de aguas subterraneas. Estima-se que a
disponibilidade desse recurso depositado em aquiferos
brasileiros corresponde a 14.650 m3/s (BRASIL,
2011). O maior volume desse recurso destina-se ao
abastecimento publico de diversos nucleos urbanos.

Segundo Zoby (2008), as condicoes climaticas e
geoldgicas do pais permitiram a formacdo de sistemas
aquiferos, alguns deles de extensao regional, com
potencial para suprir agua em quantidade e qualidade
necessarias as mais diversas atividades.

A boa qualidade e a abundancia das aguas dos
aquiferos brasileiros fazem com que esse recurso seja
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bastante utilizado nas diversas regides do Brasil. A sua
contribui¢do para o abastecimento publico é relevante,
visto que os principais nucleos urbanos dependem
parcialmente das reservas de aguas subterraneas. De
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 42%
das cidades brasileiras, onde habitam 39 milhdes de
pessoas, sao abastecidas de forma preponderante por
aguas provenientes de aquiferos (ANA, 2007).

2.2 Riscos de contaminacéo dos aquiferos
urbanos

Os aquiferos urbanos estao sujeitos aos
mais diversos fatores de contaminacdo. Sa Filho
(2010) salienta que o crescimento desordenado da
urbanizagao e das atividades econdmicas nos grandes
centros urbanos esta intrinsecamente ligado ao
crescimento industrial e, portanto, ao crescimento da
producao e da emissao de residuos soélidos, de esgotos
domeésticos e de poluentes industriais diversos, que
sao fontes potenciais de poluicao da agua subterranea.

De acordo com Toledo (2016), em muitas cidades,
as aguas subterraneas sao imprescindiveis para o
abastecimento humano. Porém, os aquiferos urbanos
convivem com 0 constante risco de contaminacao,
em virtude dos diversos tipos de poluentes originados
da heterogeneidade das atividades que ocorrem na
superficie do solo. Ao abordar essa problemética, o
referido autor faz as seguintes observagoes: (a) Aterros
sanitarios contaminam as aguas subterraneas pelo
processo natural de precipitacao e infiltracao. Deve-se
evitar que sejam construidos aterros sanitarios em
areas de renovacao das aguas e deve-se procurar
escolher, para esses equipamentos, areas com baixa
permeabilidade. Os potenciais efeitos de contaminagao
das aguas subterraneas devem ser examinados quando
da escolha do local do aterro; (b) Grande parte das
cidades brasileiras utilizam fossas sépticas como destino
final do esgoto. Esse conjunto tende a contaminar uma
parte superior do aquifero. Essa contaminagao, por sua
vez, pode comprometer o abastecimento de agua urbano
quando existe comunicagado entre diferentes camadas dos
aquiferos devido a percolacdo ou a perfuracao inadequada
dos pogos artesianos; e (c) A rede de condutos de aguas
pluviais pode contaminar o solo, através de perdas de
volume no transporte dessas aguas e até por entupimento
de trechos da rede, que pressionam a agua contaminada
para fora do sistema de condutos.

A impermeabilizacao do solo, decorrente do
aumento das areas construidas nos grandes centros
urbanos, é outro fator que impacta negativamente os
recursos hidricos subterraneos. Quando isso ocorre,
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como a agua ndo consegue infiltrar no solo, acaba
escoando pela superficie, adquirindo velocidade nas
areas de declive acentuado, em direcao as partes baixas
do relevo. Os resultados desse processo sao bastante
conhecidos: reducao do volume de agua na recarga
(renovacgdo) dos aquiferos, erosao dos solos, enchentes
e assoreamento dos cursos de agua (BRASIL, 2007).

2.3 Participacéo das aguas subterraneas
no abastecimento publico de Maceid

Atualmente, o sistema de abastecimento de agua
da cidade de Maceid é composto por captacao de
aguas superficiais e subterraneas. De acordo com
dados da Companhia de Saneamento de Alagoas,
as aguas superficiais atendem 32% da demanda,
tendo como fonte de captacao os rios Catolé/
Aviagao e Pratagy. O restante da demanda — ou
seja, 68% — é complementado pela explotacao de
aguas subterraneas, realizada por meio de 200 pogos
artesianos profundos, distribuidos pelos diversos
bairros da capital (LIMA, 2017).

Ainda de acordo com a CASAL, o intenso
aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos
no municipio de Macei6 justifica-se pela qualidade das
aguas subterraneas e pelo custo relativamente baixo de
explotacao. Para a empresa, a exploracao desse recurso
se tornou a melhor solucao técnico-econémica para
atender nao s6 ao abastecimento humano, mas também
as industrias que se utilizam da dgua como insumo ou
até mesmo como produto principal (LIMA, 2017).

A exploracao dos recursos hidricos subterraneos
deve ser feita de forma racional e obedecer aos
principios da sustentabilidade ambiental, uma vez
que a recarga das aguas retiradas dos aquiferos nem
sempre ocorre na mesma velocidade da extracao, o
que pode provocar a superexplotacao ou sua exaustao.
Nesse sentido, a exploragao das aguas subterraneas
exige um monitoramento constante dos volumes
extraidos (BRASIL, 2007).

3 Método da pesquisa

3.1 Area de estudo

As amostras utilizadas na avaliacdo da qualidade
da dgua foram coletadas de pocos administrados pela
Companhia de Abastecimento de Alagoas (CASAL).
Para o desenvolvimento das pesquisas, foram
escolhidos 12 pontos de coleta, situados em diferentes
bairros, todos inseridos na area urbana da cidade
de Macei6. A localizacao desses pontos de coleta
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(apresentada na Tabela 1) em coordenadas geograficas
foi realizada por meio de GPS.

Para obter melhores resultados, na escolha dos
pontos de coleta foram consideradas as caracteristicas
dos pogos e da area de estudo. Dessa forma, deu-
se preferéncia a (a) localidades que estao inseridas
na area urbana de Macei6, (b) localidades que s&o
abastecidas, unicamente, por aguas subterraneas e
(c) pogos com historico de analises abrangente.

Tabela 1 — Localizagao dos pontos de
coleta e suas respectivas localidades

média como uma medida de dissimilaridade (D2) e
foram aplicados os métodos de otimizagao de Tocher.
Com essas analises, objetivou-se agrupar pogos com
caracteristicas semelhantes.

Na execucao dos procedimentos estatisticos, foi
utilizado o programa GENES (CRUZ, 2013; CRUZ, 2016).

4 Resultados da pesquisa

4.1 Area de estudo

A geologia da area de estudo é constituida por
sedimentos da Formacao Barreiras (Figura 1). Essa

©
& Pogo Local Latitude Longitude unidade litoestratigrafica encontra-se em toda a
o ~ . . o
extensao da faixa costeira do territorio alagoano,
P1 Bebedouro 9°37°31"S 35°44'43"W capeando tanto as rochas do embasamento cristalino
P2 Vil Saam 9°37/28"S 35944'47"W quanto as formagdes sedimentares da bacia Sergipe-
S S Alagoas (MENDES et al., 2017).
“oooPp3 . 9°36'49"S 35°44'45"W
Jaqueira
P4 Monte Alegre  9°37'34° e Figura 1 — Aspectos geoldgicos da area de estudo
s P Farol 9°38'59"S 35°44'05"W s s oy
= P6 Feitosa 9°37'39"S 35°43'24"W
c
& py Sao Jorge 9°37'18"S 35°43'00"W
o °25'0"S -
P8 Ouro Preto 9°36'39"S 35°43'48"W ’
PO Santa Licia 9°34'15"S 35°45'09"W
£ P10 Dubeauxledo  9°34°02'S  35°4503'W
S 9°30'0"s
E P11 Salvador Lira 9°33°47"S 35°44'50"W
P12 Tabuleiro 9°34'16"S 35°46'22"W

Fonte: Dados da pesquisa.

3.2 Dados laboratoriais referentes aos
parametros utilizados na pesquisa

As avaliacoes quimicas para determinacao dos
valores de pH, nitrato e amoénia foram realizadas no
laboratorio de analises fisico-quimicas e bacteriologicas
da Companhia de Abastecimento de Alagoas (CASAL).
O pH foi determinado a 25 °C em até uma hora apos a
coleta, em pHmetro de bancada. Os indices de nitrato
e de amb6nia foram determinados por HPLC.

3.3 Anélise estatistica

As anadlises dos dados obtidos foram realizadas
por meio de estatisticas multivariadas, utilizando-se
os diferentes conjuntos de variaveis quimicas da
agua. Foram realizadas anadlises de agrupamento.
Para isso, foi determinada a distancia euclidiana

9°35'0"S

®  Pogos
I: Bacia do Reginaldo
:] Bacia do Silva
I:] Bacia do Tabuleiro
Geologia de Maceid

Barreiras

P Granulito - Complexo Nicolau
W sedimentos de Praia e Aluvido

9°40'0"5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os sistemas de aquiferos da Formacao Barreiras
podem ser considerados livres ou confinados. De acordo
com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), comumente, 0
Barreiras ocorre como aquifero livre; entretanto, devido
a presenca de niveis peliticos ou argilosos, localmente
ha condi¢des de confinamento (ANA, 2007).

Dados relativ os ao mapeamento hidrogeoldgico do
Brasil ao milionésimo, publicados em 2014 pelo Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), apontam que a composicao
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litologica das camadas dessa formagao é constituida por
arenitos, conglomerados e argilas. O referido estudo
classifica o potencial de vazao dos aquiferos localizados
nessa porcao da Formacao Barreiras como moderado,
servindo amplamente para o fornecimento de agua para
abastecimentos locais em pequenas comunidades e
irrigacao em areas restritas (CPRM, 2014).

A hidrografia da area de estudo é formada por
um conjunto de rios e riachos que compbem as areas
drenadas pelas bacias hidrograficas do Riacho do
Reginaldo e do Riacho do Silva e pela bacia endorreica
do Tabuleiro. Essas importantes bacias hidrograficas
encontram-se inseridas totalmente na area urbana e
nos limites territoriais da cidade de Maceio.

4.2 Caracterizac&o hidroquimica referente
aos valores de pH em amostras de agua
coletadas em 2018

O potencial hidrogenionico (pH) é frequentemente
analisado nos processos de avaliacao da qualidade da
agua. A legislagao vigente do Ministério da Saude,
expressa na Portaria de Consolidacao n® 5, de 28 de
setembro de 2017 (BRASIL, 2017), recomenda que,
no sistema de distribuicao, o pH da agua seja mantido
na faixa de 6,0 a 9,5. Os resultados das analises
realizadas no total de amostras coletadas nas distintas
localidades revelaram aguas em condicoes de acidez,
com valores de pH variando de 3,92 a 5,09 (Tabela 2).
Em um trabalho realizado na cidade do Rio de Janeiro,
resultados diferentes foram encontrados, com valores
de pH variando de 4,93 a 8,75 (MENEZES; SILVA JR;
PRADQ, 2013). Ja em analises realizadas em 15 pocos
na cidade de Osorio-RS, Brasil, o pH variou de 4,8 a
7,6 (PAIM et al., 2018). Quando se comparam os dados
obtidos neste trabalho com analises de qualidade
de dgua de aquiferos de outras partes do mundo,
0s valores sdo bem contrastantes, como ocorre na
comparacao com os resultados de Lapworth et al.
(2017), segundo os quais houve variacao do pH de
6,4 a 7,5 no noroeste da India, e com os resultados de
Gbadebo, Adeyemi e Oladipupo (2018), que obtiveram
valores de 6,0 a 8,2 na Nigéria. Apesar de esses serem
paises com baixos indices de saneamento basico, seus
valores de pH das aguas subterraneas estao dentro
das normas estabelecidas no Brasil.

Dados da Fundacao Nacional de Saude (FUNASA),
relativos ao controle da qualidade da agua, atestam que
pH entre 4,5 e 8,2 indica dgua em condicoes de acidez
carbonica; ja pH menor que 4,5 indica condi¢oes de
acidez por acidos minerais fortes, geralmente resultantes
de despejos industriais. Aguas com acidez mineral sdo
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desagradaveis ao paladar, sendo desaconselhadas para
0 abastecimento domeéstico (FUNASA, 2014).

Tabela 2 — Valores de pH obtidos em
amostras de agua avaliadas em 2018

P1 P2 P3 P4 P5 P6
4,26 4,64 3,92 4,25 5,09 4,10
P7 P8 P9 P10 P11 P12
4,18 4,41 4,21 4,20 4,25 4,52

Fonte: Dados da pesquisa.

Dessa forma, tomando como referéncia os dados
citados e levando-se em consideracao os resultados
do presente estudo, constata-se que, em 83,3% das
amostras analisadas, os valores do pH ficaram abaixo
de 4,5, indicando que a agua consumida nas localidades
pesquisadas se encontra em condicoes de acidez por
acidos minerais fortes. Em apenas 16,7% das amostras
0s valores ficaram acima desse limite, indicando, nesse
caso, agua em estado de acidez carbonica.

Observacoes realizadas na area de estudo
levaram a constatar estado de corrosao em grande
parte das tubulacdes de agua. De acordo com a
Fundacao Nacional de Satde (FUNASA), em aguas de
abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir
para a corrosao e agressao dessas estruturas,
enquanto valores elevados aumentam a possibilidade
de incrustacoes (FUNASA, 2014). Maia et al. (2015),
ao realizarem um experimento sobre a influéncia do
pH na corrosao do ferro, comprovaram que a taxa de
corrosao em materiais ferrosos eleva-se em solucoes
mais acidas, principalmente quando os valores de pH
se tornam menores que 4.

As condigcoes de acidez encontradas nas aguas
da area de estudo demonstram a presenca de fatores
deteriorantes atuando de forma constante por um
longo periodo. Segundo Von Sperling (2005), o pH pode
ser resultante de fatores naturais ou antropogénicos,
como dissolucao de rochas, absor¢ao de gases da
atmosfera, oxidagdo da matéria organica, processo
de fotossintese e despejos domeésticos e industriais.

4.3 Analise da evolucao temporal dos
valores de pH nas localidades pesquisadas

As Figuras 2, 3 e 4 representam a evolugao
temporal dos valores de pH nos 12 pontos analisados.
A partir da analise desses graficos, constatou-se que
as elevadas condicoes de acidez verificadas na agua
potavel, em todas as localidades pesquisadas, nao se
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restringem apenas ao presente, mas sao uma tendéncia
que vem se delineando ha muito tempo, revelando um
quadro de degradacao constante e duradouro.

Figura 2 — Evolugao temporal dos
valores de pH nos pocos localizados na
regido da bacia do Riacho do Silva

Figura 4 — Evolucao temporal dos valores de pH nos
pocos localizados na regiao da bacia do Tabuleiro
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 3 — Evolucao temporal dos valores
de pH nos pocos localizados na regiao
da bacia do Riacho do Reginaldo
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Fonte: Dados da pesquisa.

O nivel de acidez encontrado em amostras
coletadas de pogos situados nas bacias dos Riachos
do Silva e do Reginaldo (Figuras 2 e 3) pode estar
relacionado ao descarte de residuos domeésticos
e rejeitos oriundos dos diversos estabelecimentos
comerciais da regido. Como essas areas sao
desprovidas de rede coletora de esgoto, grande
parte desses poluentes sdo descartados de forma
inadequada, favorecendo a contaminacdo dos recursos
hidricos, tanto superficiais como subterraneos.

Fonte: Dados da pesquisa.

O nivel de acidez encontrado em amostras
coletadas de pocos situados nas bacias dos Riachos
do Silva e do Reginaldo (Figuras 2 e 3) pode estar
relacionado ao descarte de residuos domeésticos
e rejeitos oriundos dos diversos estabelecimentos
comerciais da regiao. Como essas areas sao
desprovidas de rede coletora de esgoto, grande
parte desses poluentes sao descartados de forma
inadequada, favorecendo a contaminagao dos recursos
hidricos, tanto superficiais como subterraneos.

Ja os dados contidos na Figura 4 revelam que a
bacia do Tabuleiro detém um histérico mais preocupante
em relacao aos valores de pH. Nessa bacia, aléem de
imperarem as mesmas fontes potenciais da contaminagao
sofrida pelas bacias dos Riachos do Silva e do Reginaldo,
também existe o impacto dos poluentes industriais, pois
essa regido abriga diversas fabricas que compdem o
Distrito Industrial Governador Luiz Cavalcante.

4.4 Caracterizagao hidroquimica referente
aos teores de nitrato em amostras de agua
coletadas em 2018

Em 33% das amostras de agua analisadas, foi
encontrado nitrato acima do valor maximo estabelecido
na legislacao vigente do Ministério da Saude (10 mg/L).
Porém, em duas amostras, correspondentes aos
pontos P2 e P6, os valores ficaram muito proximos
desse limite, o que indica que esses pontos podem
sofrer, em curto espago de tempo, elevacao do indice
de contaminacao por essa substancia (Tabela 3). Os
valores sao contrastantes quando comparados com
outros locais, tanto no Brasil quanto em outros paises
(Tabela 4, na préxima pagina).
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Tabela 3 — Teores de nitrato obtidos em
amostras de agua avaliadas em 2018

P1 P2 P3 P4 P5 P6
511 9,47 4,52 7,29 2,50 9,49
P7 P8 P9 P10 P11 P12
11,90 7,05 16,50 12,10 11,50 6,97

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 4 — Teores maximos de nitrato, em mg/L,
encontrados em diversos locais do mundo

Pais NO3-
Bahia, Brasil (MATTOS et al., 2018) 4,3
R. G. do Sul, Brasil (ENGELMANN et al., 2017) 7,0
R. G do Sul, Brasil (PAIM et al., 2018) 6,19
Pernambuco, Brasil (MONTEIRO et al., 2003) >10
Alagoas, Brasil (SILVA et al., 2016) 0,04
india (NAVEEN et al., 2016) 223
EUA (ZHAO et al,, 2013) 43
Nigéria (GODWIN; OGHENEKOHWIRORO, 2016) 27,1
Malasia (BUDI et al., 2016) 53,7

Fonte: Dados da pesquisa.

O percentual de amostras com teores de nitrato
em desacordo com o padrao de potabilidade definido na
legislacao revela-se preocupante, pois 0 excesso dessa
substancia na agua potavel pode ser muito prejudicial
a salde humana. De acordo com a Fundacao Nacional
de Saude (FUNASA), a ingestao de altas concentragoes
dessa substancia esta associada a doenca da meta-
hemoglobinemia, que dificulta o transporte de oxigénio
na corrente sanguinea de bebés. Em adultos, pode
causar cancer gastrico, doencas da tireoide e diabetes
(KRISHNA KUMAR et al,, 2014; FUNASA, 2014).

A Figura 5 mostra as variagoes dos teores de nitrato
na area de estudo em 2018. Os dados revelam que, na
regiao da bacia do Tabuleiro, o percentual de amostras
com teores de nitrato acima do permitido alcan¢ou 75%.
Na regiao da bacia do Riacho do Reginaldo, esse indice
foi de 25%, enquanto na area da bacia do Riacho do
Silva, os teores dessa substancia ficaram dentro dos
padroes estabelecidos na legislagao.
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Figura 5 — Variacoes dos teores de
nitrato na area de estudo em 2018
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4.5 Analise da evolucao temporal
dos teores de nitrato nas localidades
pesquisadas

As Figuras 6, 7 e 8 mostram a evolugao dos teores
de nitrato ao longo dos anos nas localidades pesquisadas.
Observa-se, no grafico apresentado na Figura 6, que, na
area da bacia do Riacho do Silva, os pontos P1, P3 e
P4 vém apresentando concentracoes de nitrato dentro
dos padroes aceitaveis para o consumo humano. Ja
no ponto P2, nota-se que, no periodo de 2014 a 2018,
as concentragoes dessa substancia se mantiveram
em patamares elevados, atingindo nivel alarmante em
2018 — cerca de 94% do valor maximo permitido na
legislacdo. No levantamento das potenciais fontes de
contaminagao, foi constatado que os elevados teores
de nitrato nessa localidade podem estar relacionados a
falta de esgotamento sanitario e a proximidade entre os
poGos e as aguas poluidas do Riacho do Silva. Silva et
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al. (2016), ao avaliarem amostras de agua coletadas em
pontos distintos dessa bacia, no periodo de outubro de
2010 ajulho de 2011, verificaram variagoes significativas
nas concentracoes de nitrato. Além disso, destacam que
0 nitrato, por ser muito solivel em agua, pode, através
do processo de lixiviacdo e infiltracdo no solo, estar
contaminando os aquiferos dessa regido.

A Figura 7 descreve a evolucao temporal dos
teores de nitrato em localidades situadas na area da
bacia do Reginaldo. Os dados revelam que, nessa bacia,
a evolucdo das concentragoes dessa substancia foi
superior aquela registrada na regiao da bacia do Riacho
do Silva. No ponto P5, observa-se que as concentracoes
de nitrato vém evoluindo de forma satisfatoria.

No ponto P6, observa-se que, em varios anos, as
concentracoes de nitrato ficaram proximas do limite
estabelecido na legislagao. Abordagens em campo
mostraram que a regiao € completamente desprovida
de rede coletora de esgoto. Devido a isso, existem
diversas fossas sépticas construidas pelos moradores
no entorno do poco, sendo que a mais proxima dista
apenas 10 m. Vale salientar que, nessa localidade,
0s esgotos das residéncias sao despejados em um
corrego, que passa no vale da Grota do Estrondo,
distante 300 m do pocgo.

No ponto P7, em varias amostras de anos
anteriores, os teores de nitrato ficaram acima do
permitido. A deterioragao da qualidade da agua
dessa localidade também tem como origem a falta de
esgotamento sanitario na regiao. Nessa area, também
existem diversas fossas sépticas no entorno do poco,
sendo a mais proxima distante cerca de 10 m.

Figura 6 — Evolucao temporal das
concentracdes de nitrato nos pocos localizados
na regiao da bacia do Riacho do Silva
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 7 — Evolucao temporal das concentragoes
de nitrato nos pocos localizados na regiao
da bacia do Riacho do Reginaldo
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 8 — Evolugao temporal das
concentragoes de nitrato nos pogos localizados
na regiao da bacia do Tabuleiro
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nos pontos P9, P10 e P11, a analise da evolucao dos
teores de nitrato comprovou que 0s habitantes dessas
localidades ha muito tempo vém consumindo agua com
elevados teores dessa substancia. Nesses locais, a falta
de esgotamento sanitario faz com que os moradores se
utilizem de fossas sépticas e despejem grande parte dos
esgotos domeésticos em valas e ruas dos bairros.

Os elevados teores de nitrato encontrados em
amostras coletadas na area da bacia do Tabuleiro
podem também estar relacionados com a proximidade
entre 0s pogos e as aguas poluidas da bacia de
detencao situada no bairro de Salvador Lira. As
bacias de detencao do Tabuleiro foram construidas
para acumular as aguas resultantes das abundantes

JOAO PESSOA, 2020

61



62

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB

chuvas que precipitam nessa regiao, especialmente na
estacao chuvosa, reduzindo os impactos provocados
pelas constantes inundagdes. Porém, devido ao intenso
crescimento populacional da regiao, que ocorreu sem
0 necessario investimento na rede de esgotamento
sanitario, essas estruturas passaram a receber
também grandes volumes de poluentes.

Nessas bacias de detencao, sao langadas as aguas
das chuvas, bem como as aguas residuarias de industrias
e 0s esgotos de unidades habitacionais circunvizinhas,
desprovidas de saneamento (SA FILHO, 2010). Ao
pesquisar as caracteristicas limnologicas do sistema que
compde a macrodrenagem da bacia do Tabuleiro do
Martins e avaliar a qualidade da &gua da lagoa de detencao
do bairro de Salvador Lira, Sa Filho (2010) constatou, entre
outros resultados, elevadas concentracoes de coliformes
termotolerantes e fosforo total.

A infiltracao desses componentes no solo pode
estar contaminando o aquifero da regido, o que
explicaria as elevadas concentracbes de nitrato
presentes na agua potavel. A analise da evolugao
temporal dos teores dessa substancia demonstrou,
de forma evidente, que essa contaminagao vem
ocorrendo de forma continua e duradoura.

4.6 Caracterizacao hidroguimica referente
aos teores de ambnia em amostras de agua
coletadas em 2018

Em 33% das amostras de agua analisadas, as
concentracbes de amonia ultrapassaram o valor
maximo estabelecido na legislacao, que corresponde
a 1,5 mg/L. Em duas amaostras, relativas aos pontos
P1 (1,20 mg/L) e P8 (1,45 mg/L), os valores desse
parametro ficaram muito proximos do limite permitido
(Tabela 5). Resultados diferentes foram obtidos por
Paim et al. (2018) em uma pesquisa em aquiferos
costeiros do Rio Grande do Sul, Brasil, com valores
de 0,3 mg/L a 4 mg/L. Ja Engelmann et al. (2017), em
analises feitas em aquiferos préximos a um aterro
sanitario, detectaram valores de amoénia de até
1208 mg/L.

A Figura 9 mostra as variagdes dos teores de
amonia na area de estudo em 2018. Os dados mostram
que, na regiao da bacia do Tabuleiro, o percentual de
amostras com teores de amoénia acima do permitido
alcancou 75%. Na regiao da bacia do Riacho do Silva,
esse indice foi de 25%. Ja na area da bacia do Riacho
do Reginaldo, os teores desse indicador ficaram dentro
dos padroes estabelecidos na legislagao.
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Tabela 5 — Teores de amonia, em mg/L, obtidos
em amostras de agua avaliadas em 2018

P1 p2 P3 P4 P5 P6
1,20 1,94 0,14 0,10 0,12 0,11
p7 P8 P9 P10 P11 P12
0,12 1,45 2,68 2,78 0,72 5,40

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 9 — Variacoes dos teores de
amonia na area de estudo em 2018
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4.7 Analise da evolucéo temporal
dos teores de amodnia nas localidades
pesquisadas

A evolucao temporal dos teores de amoénia
na area da bacia do Riacho do Silva, verificada nos
pontos de coleta indicados na Figura 10, apresenta
enormes discrepancias. Observa-se que, nos pontos
P3 e P4, as concentracdes de amodnia ao longo dos
anos encontram-se dentro do padrao de potabilidade
estabelecido na legislacao (1,5 mg/L de NH,).



revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 53

Figura 10 — Evolugao temporal das
concentragoes de amonia nos pocos localizados
na regiao da bacia do Riacho do Silva

Figura 11 — Evolucao temporal das
concentracoes de amonia nos pocos localizados
na regiao da bacia do Riacho do Reginaldo
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na localidade do ponto P2, observa-se que houve um
crescimento significativo das concentracbes de amoénia
entre os anos de 2014 e 2018. Ao comparar o resultado
da analise realizada em 2018 (1,94 mg/L de NH3) com o
valor obtido em 2014 (0,07 mg/L de NH3) nesse ponto,
percebe-se que, no periodo, a concentracao dessa
substancia aumentou cerca de 28 vezes.

No ponto P1, também houve uma forte variacao
desse indicador entre os anos de 2016 e 2018. Nesse
ponto, apesar de os teores de amodnia estarem
em conformidade com o padrdo de potabilidade
estabelecido na legislacao (1,5 mg/L de NH3), os valores
ficaram muito préoximos do limite maximo permitido
em lei. As elevadas concentracoes desse indicador
nessas localidades (P1 e P2) podem estar relacionadas
a proximidade entre 0s pogos e as aguas do Riacho do
Silva, as quais encontram-se bastante poluidas.

QOutro problema que pode estar provocando
a deterioracdo da qualidade da agua é a falta de
esgotamento sanitario na regiao. Devido a essa caréncia,
é comum o uso de fossas sépticas pelos moradores
dessas localidades, sendo a outra parte dos esgotos
domeésticos despejados diretamente em corregos, valas
e riachos da regido. Foi constatada também a existéncia
de criatorios de animais e de acimulo de lixo proximos
das fontes de captacdo de agua subterranea.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 11 mostra a evolugao dos teores de amonia
na area de abrangéncia da bacia do Reginaldo. Observa-
se que, nas localidades onde estao situados os pontos P5,
P6 e P7, a evolucao das concentracdes dessa substancia,
ao longo do periodo considerado, manteve-se dentro do
padrao de potabilidade exigido na legislacao.

No ponto P8, nota-se, através da analise temporal,
gue houve um aumento significativo nos teores de
amobnia, especialmente no periodo de 2014 a 2018.
As observacoes realizadas nesse local revelaram
que, na proximidade desse ponto de coleta, passam
dois corregos perenizados que sofrem despejos de
esgotos advindos dos diversos conjuntos habitacionais
da regiao. O corrego mais proximo passa a 120 m
do pogo, enquanto o outro passa a 202 m. No local
também foram observados grande acimulo de lixo e
a existéncia de diversos criatorios de animais.

A ocorréncia de elevados teores de amoénia
durante os anos considerados na Figura 12, em pogos
situados na regiao da bacia do Tabuleiro, pode estar
relacionada a falta de esgotamento sanitario e a
presenca de grandes depositos de lixo nas imediacoes
dos pontos de coleta. Observacoes in loco no entorno
dos pontos de coleta P9, P10 e P12 revelaram enormes
volumes de esgotos domeésticos correndo a céu aberto
nas proximidades dos pocos.
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Figura 12 — Evolucao temporal das
concentragdes de amdnia nos pocos
localizados na regido da bacia do Tabuleiro
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Tabela 6 — Agrupamentos dos doze pontos de
coleta, obtidos pelo método de Tocher, com
base na distancia euclidiana média padronizada,
considerando as variaveis pH, nitrato e amonia

P9 P10
¢ ¢ Grupos Pontos de coleta
° ¢ 1 2467 810 11
! _ v . 2 135
= 2 1] 2
= = 3 9
<SRN Jm L [
N— o 2012 2013 2014 2016 2018 4 2008 2012 2013 2014 2016 2018 4 12
% . P11 . EZ Fonte: Dados da pesquisa.
) -
E. 6 . T
m Tabela 7 — Contribuicao das variaveis
4 4 . ., ., .
na dissimilaridade dos pontos de coleta
2 2
de dgua nos diferentes pocos
0 [ B s O I e g pog
2004 2008 2012 2016 2018 2004 2008 2012 2013 2014 2016 2018
Ano Variavel Contribuigao (%)
. pH 48,50
Fonte: Dados da pesquisa.
Nitrato 30,30
4.8 Andlise de similaridade dos diferentes Amonia 21,20

pocos estudados

O resultado da analise de agrupamento pelo
método de otimizacao de Tocher, utilizando como
medida de dissimilaridade a distancia euclidiana
média padronizada, a partir de trés variaveis quimicas
que medem a qualidade da agua, encontra-se na
Tabela 6. A analise permite estabelecer grupos de
forma que exista homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre grupos. Assim, constata-se que
0s 12 pocos estudados foram classificados em quatro
grupos distintos. O grupo 1 foi formado por sete pocos,
0 grupo 2 por trés, e os demais grupos foram formados
por apenas um poc¢o cada. Em geral, P12 foi o poco
que apresentou a maior discrepancia em relacao aos
demais, considerando-se as trés variaveis estudadas.
A analise mostra, também, que a qualidade da agua
dos pocos n&o teve influéncia da localizagao destes, ja
que o grupo 1, por exemplo, foi formado por pogos das
trés bacias estudadas.

Em relacdo a importancia das variaveis na
classificacao dos pogos em grupos distintos, verifica-
se que o pH apresentou o maior percentual de
contribui¢cao, seguido do nitrato e, por dltimo, da
amonia. Assim, conclui-se que o pH foi o principal
responsavel pela variabilidade existente entre 0s pocos
estudados; junto com o nitrato respondem por 78,80%
da variagao existente entre os pogos. Dessa forma,
essas duas variaveis quimicas devem ser levadas em
consideragao quando se pensa em qualidade da agua
na regiao de estudo (Tabela 7).
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Fonte: Dados da pesquisa.

5 Conclusdo/Consideragoes

A pesquisa revelou que a agua consumida em
grande parte das localidades pesquisadas encontra-
se fora do padréo de potabilidade estabelecido
na legislagao brasileira vigente. As condigOes de
acidez encontradas na area de estudo podem estar
relacionadas a contaminagao do aquifero por esgotos
domeésticos e efluentes industriais. O baixo pH das
aguas pode estar contribuindo para a corrosao das
tubulacoes de agua, porém, sao necessarios estudos
mais aprofundados para confirmacao de tal hipétese.
Observou-se um percentual significativo de amostras
com teores muito elevados de amoénia e nitrato.
Esse percentual podera elevar-se, pois, em algumas
amostras, os teores dessas substancias ficaram
muito proximos dos valores maximos permitidos na
legislacao. Cabe destacar que, devido ao processo
quimico de oxidacao da amonia, podera ocorrer um
aumento significativo das concentracoes de nitrato.

A presenca de elevadas concentracoes desses
indicadores na area de estudo pode estar relacionada a
falta de esgotamento sanitario na regido, a proximidade
entre as fontes de captagdo de aguas e agentes
contaminantes e a falta de protecdo do aquifero,
verificadas em algum as localidades. A andlise da
evolugao temporal comprovou que a deterioragao
da qualidade da agua nos locais onde houve maiores
alteracdes desses indicadores faz parte de um
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processo de degradagao que ja vem se delineando
ha muito tempo, o que demonstra a ineficiéncia de
politicas publicas promovidas para a preservacao e
conservacao desses recursos hidricos.

Diante do exposto, conclui-se que 0s recursos
hidricos subterraneos da cidade de Macei6 encontram-
se em um intenso processo de degradacao. A expansao
desordenada das areas urbanas da cidade, sem 0s
devidos investimentos em obras de esgotamento
sanitario, aliada as acbes antropogénicas sao 0s
principais fatores atuantes nesse processo. Desse
modo, faz-se necessario reforcar os mecanismos
de controle e monitoramento da qualidade desses
recursos, procurando direcionar maiores investimentos
publicos em obras de infraestrutura hidrica, que
contemplem a ampliagao e modernizagdo dos sistemas
de abastecimento e esgotamento sanitario da cidade.
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