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Resumo

A agua potavel é um dos principais meios para preservagao da salide humana, entretanto, a agua que ndo possui o tratamento
adequado pode servir como um potencial veiculo para transmiss@o de doengas, pois € capaz de veicular inimeras enfermida-
des a partir de falhas no controle de qualidade dos mananciais e reservatérios que fornecem agua para populagdo, seja por
ingestao ou por contato da pele e mucosas com a dgua contaminada. O aumento da demanda por &gua potavel e os riscos de
contaminagdo dos pogos subterraneos por se encontrarem préximos a fossas e depdsitos inadequados de lixo séo alguns dos
problemas enfrentados pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Raposa. Com o auxilio de Andlises das
Componentes Principais, foram geradas trés Componentes Principais (CP) explicando mais de 75% da variancia total entre os
periodos estudados. Nas CP1, CP2 e CP3 foram enquadradas as variaveis pH, turbidez, condutividade, sélidos totais dissolvi-
dos, teor de nitrato e nitrito relacionadas a variacdo em periodos sazonais.

Abstract

Drinking water is one of the main means for preserving human health, however, water that does not have adequate treatment
can serve as a potential vehicle for disease transmission, since it can carry innumerable diseases from quality control failures of
the springs and reservoirs that supply water to the population, either by ingestion or by contact of the skin and mucous mem-
branes with contaminated water. The increase in the demand for drinking water and the risks of contamination of the under-
ground wells because they are close to inadequate waste dumps and deposits are some of the problems faced by the Autono-
mous Water and Sewage Service (SAAE) of the municipality of Raposa. Three Principal Components (CP) were generated explain-
ing more than 75% of the total variance between the studied periods. In the PC1, PC2 and PC3 were evaluated the variables pH,
turbidity, conductivity, total dissolved solids, nitrate and nitrite content related to the variation in seasonal periods.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v33i2.29517

1. INTRODUCAOQ

A agua é uma das substancias mais abundantes no planeta Terra e de fundamental importancia para a vida, pois cerca de 70 a 75% do
corpo humano é formado por dgua e participa das reagcdoes metabdlicas, garantindo o desempenho de atividades fisiolgicas (Sousa,

2002).
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Antigamente, o uso da agua se restringia a satisfazer as necessidades essenciais do homem como beber e preparar alimentos, mas com
0 passar do tempo houve o crescimento econdmico e tecnoldgico resultando no aumento do seu consumo, desperdicio e,
consequentemente, da sua contaminagao por agentes quimicos e microbioloégicos causando o desequilibrio da agua potavel (Sousa,
2002; Pinto, 2011).

A ingestao de agua potavel € um dos principais meios para preservagao da salide humana, entretanto, pode servir como um potencial
veiculo para transmissado de doengas, pois, a partir da sua contaminacao tanto por substancias quimicas quanto por agentes biolégicos
(bactérias, parasitas e virus) é capaz de disseminar inimeras enfermidades (BENEDET, 2008). Entretanto, é necessario o
desenvolvimento de atividades gerenciais e de monitoramento dos recursos hidricos, pois devido a eliminagado inadequada de residuos,
do uso de agrotéxicos na agricultura e na pecudria, do uso e ocupacdo do solo e a precariedade do saneamento basico a qualidade da
agua pode ser comprometida podendo provocar danos a salde do homem (Aguiar et al., 2010; Morais, Antas, 2012).

Como medidas de prevengao e controle dos problemas relacionados a contaminagao de aguas, o Ministério da Saude reeditou a Portaria
MS n° 518/2004 e publicou a Portaria n°® 2914/2011 que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade com o objetivo de garantir a populagdo acesso a agua potavel e em
quantidade suficiente. Nesta portaria estdo inclusos os mananciais superficiais e os subterraneos (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE,
2018).

A portaria 2914/2011 do Ministério da Salde (MS) define os parametros de qualidade da agua para que o risco de contaminagdo e
transmissdo de doengas seja minimo e que nao haja prejuizo para a salde da populacdo, definindo assim um padrdo de potabilidade.
Para tanto, sdo realizados testes microbioldgicos e fisico - quimicos, avaliados dentro de limites (minimos e maximos) pré-estabelecidos
(Brasil, Ministério da Salde, 2018).

Os mananciais subterrdneos sao necessarios em muitas regides que tem um clima tropical e sdo explorados para o desenvolvimento e
abastecimento de inlmeras cidades (Aguiar et al., 2010). O uso desses recursos hidricos aumentou consideravelmente devido a
necessidade de fontes de agua para o abastecimento de cidades, por ndo apresentarem grandes variagdes na sua qualidade quando
comparados aos mananciais superficiais e por ndo serem necessarios grandes esforgos para se adequar ao consumo humano, tornando
o tratamento requerido de menor custo (Santos, 2009; Sahm, 2016).

0 municipio de Raposa possui area 66,280 km?2 e sua populacdo estimada é de 30.863 habitantes, foi emancipado de Paco do Lumiar
em 1994 e é considerado a maior col6nia de pescadores cearenses do Maranhdo, tornando-se nacionalmente conhecido pelo seu
artesanato, pela beleza de suas praias desertas e de sua culinaria (IBGE, 2017). O sistema de abastecimento de dgua do municipio é
feito por meio de mananciais subterraneos, monitorados e gerenciados pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE).

O objetivo desta pesquisa foi analisar os parametros fisico-quimicos e os nutrientes pH, turbidez, condutividade, sélidos totais
dissolvidos (STD), teor de nitrato (NOs) e nitrito (NO2) das aguas de seis mananciais subterrdneos que fazem parte do sistema de
abastecimento do municipio de Raposa, visando identificar o indice de qualidade da dgua e avaliar a sazonalidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

0 municipio de Raposa é uma cidade litoranea que tem rede de abastecimento de agua constituida por 35 pocos subterraneos, com
profundidade de 80 a 100 m, sendo 5 desativados e 30 em pleno funcionamento. Dos 30 pocos em funcionamento, 2 ficam localizados
em condominios fechados, e os outros 28, distribuidos pela cidade. A Figura 1 mostra a localizacao do municipio de Raposa e os pontos
de coleta.
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Figura 1 - Localizagao do municipio de Raposa e dos pontos de coleta. Fonte IBGE (2017).

Ponto 2: PT-29

Ponto 1: PT-34

2.2 Coleta e Anélise

Neste trabalho, foram escolhidos seis pogos subterraneos, designados como: Ponto 1 (PT -34) localizado na rua Jabuticaba - Piramide,
latitude 02°27'947”S e longitude 044°09'843” W; Ponto 2 (PT- 29) situado no Residencial Atlantic 01, latitude 02°26'746” S e
longitude 044°08’265” W; Ponto 3 (PT-08) localizado na rua Vereador Laci, S 02°26'459” e W 044°06’497"; Ponto 4 (PT-26) situado na
rua do Fio- Vila Maresia, S 02°26’587” e W044°05'922”; Ponto 5 (PT-32), latitude S 02°26’37” e longitude W 044°06’032” e o Ponto 6
(PT-10), S 02°26’459” W 044 °06’497” ambos localizados na Avenida Newton Belo. As andlises fisico-quimicas foram realizadas nos
periodos seco (2017) e chuvoso (2018), seguindo as metodologias da American Public Health Association (APHA, 2012), entre os meses
de agosto a outubro (periodo seco) e, entre os meses de fevereiro a abril (periodo chuvoso), sendo realizadas coletas quinzenais,
totalizando seis coletas.

As variaveis pH, turbidez e condutividade elétrica foram obtidas in situ por meio de uma sonda multiparametro digital (Horiba U-10). As
etapas de coleta e transporte das amostras para o Laboratério de Ciéncias do Ambiente (LACAM) da Universidade Ceuma e para o
Departamento de Salide Ambiental da FUNASA foram supervisionadas por dois técnicos (SAAE e FUNASA). As amostras de nitrato e nitrito
foram analisadas em fotdmetro (HANNA HI 83200).

Para avaliar os efeitos da sazonalidade, os dados foram agrupados em relagdo ao periodo chuvoso (n=3) e ao periodo seco (n=3). Os

dados foram tratados aplicando estatistica descritiva (média e desvio-padrdo) e anéalise de componentes principais (ACP) usando o
software Minitab 17 (Hongyu, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parametros fisico-quimicos referentes ao periodo chuvoso e seco, sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores (média e desvios-padrao) dos parametros fisico-quimicos analisados no periodo chuvoso e seco.

Periodo Chuvoso

Pontos pH Turb. (NTU) Sal. (%) STD (mg L) Cond. (us/cm) NO3z (mg L'2) NO2- (mg L2)
P1 5,06 + 0,41 0,43 £ 0,03 0,46 £ 0,03 34,00+ 7,21 76,00 t 3,61 19,43 £0,73 0,03 + 0,005
P2 5,46 + 0,20 0,59 + 0,02 0,60 + 0,05 43,66 + 1,52 60,33 + 3,51 4,60 £ 0,52 0,04 + 0,005
P3 4,90 + 0,10 0,44 + 0,005 0,09 + 0,005 60,67 + 3,06 81,33+ 3,06 6,36 + 0,55 0,04 + 0,015
P4 4,86 + 0,28 0,59 + 0,03 0,09 + 0,01 35,67 + 2,52 72,00 + 2,00 14,43 £ 0,81 0,11 + 0,000
P5 5,20+ 0,30 0,40 + 0,02 0,10 £ 0,01 40,00 + 3,00 78,00 + 4,36 15,26 + 1,60 0,08 + 0,005
P6 5,56 + 0,25 0,56 + 0,01 0,09 + 0,005 58,33 + 4,73 79,67 £ 3,21 17,73 £ 1,06 0,04 + 0,005
Periodo Seco
Pontos pH Turb. (NTU) Sal. (%) STD (mg L1) Cond. (us/cm) NOz- (mg L1) NO2 (mg L1)
P1 6,33+0,15 1,15 + 0,02 0,05 + 0,005 45,00 + 1,00 87,33+ 3,61 21,50 + 0,17 0,04 £0,01
P2 6,86 + 0,15 0,43+0,01 0,04 £ 0,015 36,67 £ 2,08 71,66 + 3,51 4,50 £ 0,36 0,05+ 0,01
P3 6,83 + 0,05 0,72 £ 0,02 0,09 + 0,010 91,00 + 1,00 186,00 + 3,06 12,56 + 1,00 0,06 £ 0,01
P4 6,09 + 0,10 0,30+ 0,10 0,07 £ 0,010 87,00 + 1,00 174,00 + 2,00 14,23 + 1,00 0,07 +£0,01
P5 6,33+0,15 2,38+0,01 0,07 £ 0,005 84,00+ 1,73 165,33 + 2,08 16,66 + 1,52 0,06 + 0,01
P6 6,80 + 0,10 1,43 +0,01 0,12 + 0,025 97,33+ 1,52 195,00 + 2,65 22,87 +2,70 0,06 + 0,02

Turb. (turbidez), Sal. (salinidade), STD (Sélidos Totais Dissolvidos), Cond. (condutividade), NO3- (nitrato), NO2- (nitrito).

3.1pH

0 potencial hidrogenionico (pH), de forma geral, apresentou uma tendéncia a diminuir ao longo das andlises realizadas do periodo seco
(6,86) para o periodo chuvoso (4,86), fora dos valores de referéncia recomendados pela Portaria n°2914 de 2011 do Ministério da Sal-
de (6 a 9,5). Estes resultados podem ter influéncias tanto da acao antropica quanto de causas naturais, como a seca, que ao baixar o
nivel da dgua, aumenta a concentragao de ions aumentando assim o pH, o que pdde ser notado sem alguns pontos.

Segundo (Casali, 2008) uma agua acida compromete o sabor e aumenta a sua capacidade de corrosdo, o que se torna um problema
gquando reservatérios e tubulagées sdao de metais, que € o caso do municipio em questdo. Ao observar os valores de pH inferior ao reco-
mendado pela legislacdo e estando ciente da situacao da rede de abastecimento passamos a verificar os indices de ferro no periodo
chuvoso.

3.2 Turbidez e salinidade

A turbidez apresentou valores criticos (<3,00 NTU) em ambos os periodos, apresentando conformidade com o permitido pela legislacao
(5 NTU) para aguas subterraneas em toda extensao do sistema de distribuigao. E importante ressaltar que durante o periodo chuvoso
todos os pontos analisados apresentaram resultados favoraveis e conformes, ndo apresentando indicios de contaminagao por lixo ou
fossas para este parametro.

Corroborando com este trabalho Silva, Araudjo e Sousa (2007) e Mattos et al (2017) discutem que a adequacao da qualidade das aguas
subterraneas para o consumo humano esta praticamente ligada a sua composicao salina. Em geral, regides quentes costumam apresen-
tar aumento da concentracao de sais devido ao alto indice de evaporacgao, resultando no aumento da salinidade, entretanto, os pontos
analisados apresentaram valores baixos em todas as analises. Estes valores ndo comprometem a qualidade da agua.
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3.3 Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Dados encontrados da condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (STD) estao diretamente relacionados, pois a presenca de ions
dissolvidos na agua contribui para a condugao de eletricidade (Lima, Franga e Loiola, 2013). O recomendado pela legislagao é que o STD
nao ultrapasse 1000 mg L1 e nao ha parametros descritos para a condutividade. No periodo seco foi possivel notar valores mais expres-
sivos que no periodo chuvoso, ndo ultrapassando os valores recomendados.

3.4 Condutividade Elétrica

Os resultados da condutividade apresentaram-se, de forma geral, bem distintos. No periodo seco (195,00 uS/cm), enquanto sobre in-
fluéncias da chuva a maxima foi de 81,33 uS/cm. Segundo (Lordelo, Porsani e Borja, 2018) valores elevados de condutividade elétrica
indicam que a agua tem sabor desagradavel, vindo a causar problemas digestivos. Levando em consideragao a relagao STD e condutivi-
dade elétrica podemos dizer que os parametros aqui analisados estao dentro da faixa recomendada.

3.5 Nitrato

De acordo com (Varnier e Hirata, 2000) o nitrato € o poluente com maior ocorréncia nas aguas subterraneas, tem como principal fonte de
contaminacdo uso de fertilizantes agricolas, criagdo de animais e fossas rudimentares préximo as fontes. A portaria 2914/11 do MS
recomenda que a concentracdo de nitrato ndo ultrapasse 10 mg L-1. Dos periodos estudados, ambos apresentaram niveis de nitrato
acima do limite.

Estes valores chamam atencao, pois em varios pontos encontraram-se acima do valor permitido pela portaria, mesmo que tenha reducao
dos niveis de alguns pontos sdo necessarias atividades que visem melhorar os resultados ja que uma concentragdo elevada de nitrato
pode causar metahemoglobinemia.

Este ion geralmente ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode atingir altas concentracées em aguas profundas (Franca,
2006; Quaggio et al., 2018). Uma fonte comum de contaminacdo de aquiferos por nitrato é o uso de sistemas de saneamento in situ, do
tipo fossas e valas negras (APHA, 2012).

3.6 Nitrito

Os dados obtidos para o nitrito apresentaram-se satisfatérios tanto no periodo seco quanto no chuvoso, ou seja, dentro do permitido
(1mg L1). Nao houveram grandes variagoes entre os pontos analisados dentro dos periodos estudados. Vale ressaltar que esses nutrien-
tes sdo importantes para forma mais oxidada do nitrogénio, e é formado durante os estagios finais da decomposi¢ao bioldgica, tanto em
estacoes de tratamento de 4gua, como em mananciais de agua natural, corroborando com este trabalho (Araujo et al., 2017), explica que
a regiao de pogo subterrdneos sao comuns estes tipos de resultados de nitrito os resultados obtidos nao houve diferengas muito acentu-
adas em relagao aos pocos de cacimba e artesiano, os valores entre 0,17 mg L-1 P6 (tubular) e 0,19 mg L1 P7 (cacimba), onde segundo o
Ministério da Salde o limite de nitrito para o consumo humano é de 1 mg L-1, ou seja os pontos analisados estdo dentro do permitido. A
presenca do ion nitrito indica a ocorréncia de processos bioldgicos ativos influenciados por poluicdo organica (Bastos, 2007), que por sua
vez o0s pocos analisados estao rodeados de residéncias onde algumas possuem fossa séptica e outras ndo, despejando dejetos sobre o
solo contaminando assim o lencol freatico.

3.7 Anélise de Componentes Principais

Como ferramenta para a distingao entre os periodos estudados foram criados diagramas de ordenacao bidimensionais, geradas a partir
de trés componentes principais (CP 1, CP 2 e CP 3) geradas para os atributos quimicos (pH, turbidez, salinidade, Sélidos Totais Dissolvi-
dos, condutividade, nitrito e nitrato). A Figura 2 permite visualizar a distribuicao entre os pontos, a partir dos parametros analisados nos
periodos chuvoso e seco, onde, pela dispersdo dos dados, é possivel notar dois agrupamentos distintos, um relacionado as analises
realizadas em amostras coletadas no periodo chuvoso (em azul) e, outro, relacionado as analises de amostras no periodo seco (em ver-
melho).
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Figura 2 - Diagrama de ordenagao dos componentes principais para os pontos de coleta analisados durante os periodos seco e chuvoso.
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A partir da relacdo entre essas componentes, foram formados diagramas de projecdo de vetores para os parametros fisico-quimicos que
mais influenciaram nessa distingdo. Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os diagramas de projecdo dos vetores dos parametros fisico-
quimicos durante o periodo chuvoso e seco, respectivamente.

Figura 3 - Diagrama de projecao dos vetores dos parametros fisico-quimico durante o periodo chuvoso. Turb. (turbidez), Cond. (condutivi-
dade), Sal. (salinidade), STD (Sélidos Totais Dissolvidos).
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Para o periodo chuvoso, a analise de componentes principais (CP 1, CP 2 e CP 3) explicou 76,8% da variacao total dos parametros avali-
ados, sendo que a salinidade, a turbidez e a condutividade foram os pardmetros mais sensiveis (Tabela 3). Assim, avaliando-se os coefi-
cientes de correlacao destas variaveis podemos inferir que a salinidade e a turbidez (coeficientes de correlacao negativos), diminuem seu
teor em fungdo da mudanca de estacao, ou seja, sao menores no periodo seco. Tosic et al (2019), estudando o impacto da poluicao de
aguas, observou que, no periodo chuvoso, os parametros STD, turbidez, nitrato e o fésforo total estdo em maior concentracao.
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Figura 4 - Diagrama de projecao dos vetores dos parametros fisico-quimico durante o periodo seco. Turb. (turbidez), Cond. (condutivida-
de), Sal. (salinidade), STD (Sélidos Totais Dissolvidos).
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Para o periodo seco, a analise de componentes principais (CP 1, CP 2 e CP 3) explicou 85,8% da variacao total dos parametros avaliados,
sendo que a salinidade, a condutividade, os STD e o nitrato foram os parametros mais sensiveis (Tabela 2). Xu et al (2019), estudando os
efeitos da sazonalidade de aguas, encontram que o teor de nitrato e fésforo total sdo mais altos no periodo chuvoso. Assim, o parametro
pH (coeficientes de correlagdo negativo), diminuem em fungdo da mudanca do periodo seco para o chuvoso. Na Tabela 3 sdo apresenta-
dos os coeficientes de correlacdo dos componentes principais (Fatores 1, 2 e 3) para os parametros fisico-quimicos, em funcdo dos peri-

o0dos seco e chuvoso.

Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo dos componentes principais (Fatores 1, 2 e 3) para os parametros fisico-quimicos, em fungao dos
periodos seco e chuvoso.

PERIODO
SECO* CHUVOSO*
Parametros CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
pH -0,034 0,341 -0,813 -0,163 -0,392 -0,065
Turb. 0,246 -0,509 -0,106 -0,381 0,084 0,492
Sal. 0,476 0,056 -0,364 -0,550 -0,040 -0,450
STD 0,525 0,155 0,077 0,156 -0,646 0,387
Cond. 0,521 0,165 0,052 0,601 -0,201 -0,079
NOs 0,322 -0,564 -0,010 0,340 0,230 -0,448
NO2 0,247 0,502 0,433 0,156 0,572 0,440
Variancia Total (%) 47,4 21,7 16,7 34,0 24,9 17,8
Variancia Acumulada (%) 47,4 69,1 85,8 34,0 59,0 76,8

*Valores em negrito indicam os fatores significantes. Turb. (turbidez), Cond. (condutividade), Sal. (salinidade), STD (Sélidos Totais Dissolvidos), NO2" (nitrito), NOs- (nitrato).
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5. CONCLUSOES

A caracterizagao dos principais pardmetros fisicos- quimicos a qualidade da agua distribuida pelo sistema de abastecimento do municipio
de Raposa - MA, durante o periodo sazonal, levando em consideragao que a agua esta diretamente ligada a preservagao e manutengao
da salde do homem.

Alguns dos resultados obtidos ndo estdo em conformidade com o recomendado pela Portaria 2914/11 do Ministério da Salde como é o
caso do pH, que durante a seca manteve-se abaixo do permitido e o nitrato que apresentou niveis acima do recomendado. Os outros
parametros apresentaram-se dentro dos padroes de potabilidade.

Por meio da analise de componentes principais, foi possivel verificar o efeito da sazonalidade para os parametros fisico-quimicos e
identificar quais variaveis foram mais sensiveis @ mudanca de periodo. Os pardmetros de STD, condutividade e salinidade podem ser
utilizados como indicadores da variagao entre os periodos estudados.
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