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RESUMO

Devido aos longos periodos de estiagem na Paraiba, caracterizando verdadeira situacdo de
seca, a utilizacdo de agua subterranea através de pogos vem sendo uma solucdo alternativa de
abastecimento para a populacdo. Diante do exponencial crescimento da utilizacdo das aguas
subterraneas, existe o risco de contamina¢do para o consumo humano, uma vez que essas
aguas estdo suscetiveis a contaminagdo por lancamento de esgotos ou por atividades
agropastoris. Este trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade da agua subterrdnea de
solucdes alternativas de abastecimento na sub-bacia hidrografica do Rio Taperod. Para a
realizagdo desta pesquisa foram escolhidos nove pogos nessa sub-bacia, localizados em trés
municipios (Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade), onde encontra-se aproximadamente 30% de
todos os pogos desta sub-bacia citada. Foram selecionados os indicadores de qualidade da
agua minimos exigidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008 (Solidos totais dissolvidos,
nitrato, coliformes termotolerantes, pH, turbidez condutividade elétrica) assim como outros
indicadores cor, temperatura, ferro para o municipio de Soledade, uma vez que um melhor
suporte laboratorial foi disponibilizado. O periodo de amostra das analises foi maio a outubro
de 2014 (Cabaceiras), agosto a dezembro de 2016 (Juazeirinho) e junho a novembro de 2017
(Soledade), totalizando 30, 8 e 20 andlises respectivamente. As dguas brutas dos pocos foram
classificadas como salobras, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005. Os indicadores ferro,
turbidez, pH, cor e temperatura apresentaram conformidade com os Valores Maximos
Permitidos (VMP), estabelecidos na Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satude, enquanto
que o indicador nitrato excedeu seu VMP na maioria dos pontos, € o indicador solidos
dissolvidos totais ndo apresentou conformidade com seu padrao nos pontos analisados (PS8 e
PS9). Foram identificadas fontes antropicas de contaminagao, comprovadas pela presenca dos
indicadores microbioldgicos, evidenciando risco a saude para o consumo humano dessas
aguas. As aguas dos pogos em estudo foram classificadas como de classe 4, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 396/2008, ¢ que somente podem ser utilizadas, sem tratamento, para
fins ndo potaveis.

Palavras-chave: Agua subterrinea. Solugdes alternativas de abastecimento de agua.
Indicadores de qualidade de agua.



ABSTRACT

Due to the long periods of drought in Paraiba, characterizing a true drought situation, the use
of groundwater through wells has been an alternative supply solution for the population. In
view of the exponential growth in the use of groundwater, there is a risk of contamination for
human consumption, since these waters are susceptible to contamination by sewage or
agropastoral activities. This work aims to evaluate the groundwater quality of alternative
supply solutions in the Taperoa River sub-basin. In order to carry out this research, nine wells
were chosen in this sub-basin, located in three municipalities (Cabaceiras, Juazeirinho and
Soledade), where approximately 30% of all wells in this sub-basin are located. The minimum
water quality indicators required by CONAMA Resolution 396/2008 (Total dissolved solids,
nitrate, thermotolerant coliforms, pH, electrical conductivity turbidity) were selected as well
as other color, temperature and iron indicators for the municipality of Soledade, since better
laboratory support was made available. The sample period of the analyzes was May to
October 2014 (Cabaceiras), from August to December 2016 (Juazeirinho) and from June to
November 2017 (Soledade), totaling 30, 8 and 20 analyzes respectively. The raw waters of the
wells were classified as brackish, according to CONAMA Resolution 357/2005. The iron,
turbidity, pH, color and temperature indicators were in compliance with the Maximum
Permissible Values (MPV) established in Ministry of Health Ordinance 2,914 / 2011, while
the nitrate indicator exceeded its MPV in most points, and the solid indicator total samples did
not conform to their standard at the points analyzed (PS8 and PS9). Anthropogenic sources of
contamination were identified, evidenced by the presence of microbiological indicators,
evidencing health risks for the human consumption of these waters. The waters of the wells
under study were classified as class 4, according to CONAMA Resolution 396/2008, and that
can only be used, without treatment, for non potable purposes.

Keywords: Groundwater. Alternative solutions for water supply. Indicators of water quality.
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1.0 INTRODUCAO

A agua ¢ uma riqueza natural, essencial para a sobrevivéncia e desenvolvimento
humano, fundamental para os ecossistemas e importante para a absor¢ao de nutrientes do solo
pelas plantas. Mas, infelizmente, esse recurso encontra-se, cada vez mais, limitado e exaurido
pelas acOes impactantes do homem, degradando a qualidade das fontes de 4gua superficiais e
subterraneas, prejudicando e limitando o acesso aos menos favorecidos com essas fontes de
agua (PAZ et al., 2000).

O aumento progressivo da demanda de agua em todo o mundo, deve-se ao expansivo
crescimento populacional somado aos avancos dos processos industriais e crescente produgao
de alimentos. Em regides com grande disponibilidade de agua, existe o problema da baixa
qualidade, tornando-a impropria para o uso humano. Essa situacdo ¢ agravada pela existéncia
de fontes poluidoras diversas no entorno dos corpos d'agua (SALGADO, 2016).

A exploragdo de agua subterranea, através de pogos, desempenha um papel
importante no acesso a agua em regides com estiagem e/ou seca prolongadas, tornando-se na
maioria das vezes, a unica solugdo para disponibilizar dgua para as atividades domésticas e os
multiplos usos da populagao (TUCCI et al., 2000).

Correspondendo a 97% de toda a agua salobra disponivel no mundo, as aguas
subterraneas destacam-se pela sua importdncia na disponibilidade hidrica mundial
(SHIKLOMANOV e RODDA, 2003). As fontes subterraneas normalmente sdo formadas e
realimentadas pelas dguas precipitadas da atmosfera, que fluem lentamente pelos espagos
intersticiais das rochas. Geralmente essas fontes subterraneas possuem agua de boa qualidade
para o uso humano, devido ao processo de filtragem pelas rochas e as reagdes quimicas e
bioquimicas naturais (CIENCIA VIVA, 2017).

E muito importante monitorar ¢ avaliar a qualidade da agua subterranea, uma vez que
fontes difusas, naturais ou antropogénicas, podem alterar sua qualidade. Essa avaliacao deve
ser baseada em indicadores fisicos, quimicos e microbiolodgicos conforme estabelecido na
legislagdo, particularmente naquela sobre controle e vigilancia da qualidade da 4gua. Ao
longo dos anos, a cada revisdo da legislagdo, particularmente do padrdo de potabilidade, tem
ocorrido um aumento do nimero de indicadores de qualidade para a monitoragdo da agua.
Mas, a Resolugdo CONAMA 396/2008 recomenda um nimero minimo de indicadores
(solidos totais dissolvidos, nitrato, coliformes termotolerantes, pH, turbidez e condutividade
elétrica) a serem determinados na avaliagdo da qualidade da 4gua subterranea (ALVARENGA
etal., 2012).
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No Brasil, especificamente no semidrido nordestino, hda um historico de baixos
indices pluviométricos que, somados as limitacdes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos
e a caréncia de agoes de saneamento bésico contribuem para o agravamento das condi¢des de
vida da populagdo, caracterizadas por baixos niveis de desenvolvimento humano na maior
parcela dos municipios (ANA, 2013).

Devido a esse historico dos recursos hidricos no semiarido nordestino, em que muitas
localidades, a exemplo daquelas da sub-bacia hidrografica do Rio Taperod, area do estudo, as
populagdes buscam fontes alternativas de abastecimento, frequentemente nos lencoéis de dgua
subterranea (VARMA e MICHAEL, 2012).

Diante disso, torna-se evidente a necessidade do monitoramento da qualidade das
aguas de solugdes alternativas adotadas pela populagdo, uma vez que os aquiferos estdo sob
perigo de contaminagdo, na maioria das vezes, por acdo antropica (RUY e REIS, 2012).
Também ocorre o risco da diminui¢cdo nos niveis dos aquiferos, nos casos em que a vazao
retirada seja superior a capacidade de recarga, acdo esta que impossibilita tal uso por
concentrar ainda mais os sais presentes na agua subterranea (EISSA et al., 2013).

Dessa forma, recomenda-se a utilizagdo dos indicadores minimos recomendados pela
Resolugdo CONAMA n° 396/2008, os quais estdo em conformidade com a Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Saide, a fim de estabelecer planos de gerenciamento dos
recursos hidricos, visando a protecdo da satde de toda a populagdo beneficiada e a
preservagao dos recursos hidricos subterraneos.

Este trabalho ¢ um estudo sobre a qualidade da agua de solugdes alternativas de
abastecimento na regido da sub-bacia hidrografica do Rio Taperod, especificamente nos
municipios de Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade. A relevancia deste estudo ¢ decorrente da
alta procura pela extracdo das aguas subterraneas que, em muitos casos, ¢ realizada de forma
incorreta, no que diz respeito a capacidade de recarga do aquifero. Muitos pocos nao
disponibilizam 4gua de boa qualidade, devido as dguas agregarem as caracteristicas
geolodgicas do meio, podendo causar danos a saide de quem consumir tal d4gua sem o devido
tratamento.

Diante desse fato, muitos pogos estdo sendo equipados com sistemas de tratamento
por dessalinizagdo, via osmose reversa, tratamento este que retira grande parte do excesso de
sais, entre outras espécies presentes na agua subterranea, tornando-a de melhor qualidade dos
pontos de vistas, fisico-quimico, microbioldgico e organolético. Vale lembrar que tal processo

de tratamento produz, em paralelo, um subproduto altamente salino (concentrado) prejudicial
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para 0 meio ambiente € improprio para o consumo humano, assim como para diversas outras
aplicagoes.

A pesquisa objeto do presente trabalho faz parte de um projeto de extensdo da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), que possui como meta a transferéncia do saber por
parte da UEPB e a disponibilidade da prefeitura de cada municipio atendido sobre o trabalho a
ser realizado, a fim de propor medidas, recomendar agdes e minimizar erros existentes

relacionados a tematica em estudo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua subterranea de solugdes alternativas de abastecimento na

sub-bacia do Rio Taperoa.

1.1.2 Objetivos especificos

* Analisar indicadores fisico-quimicos de qualidade da 4gua subterranea suprida por
solugoes alternativas;

= Verificar a presenca de indicadores microbiologicos de qualidade da dgua subterranea
suprida por solugdes alternativas;

= Avaliar a adequacdo dessas dguas para consumo humano.

= (Correlacionar o comportamento dos indicadores de qualidade com interferéncias

antropicas
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2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Recursos hidricos no Brasil

O Brasil situa-se de forma privilegiada com relacdo a disponibilidade de recursos
hidricos. Aproximadamente 12% dos recursos hidricos do planeta estdo distribuidos no Brasil,
fazendo com que a média do volume de adgua por pessoa seja bem superior a0 minimo, de
1.700 m® por habitante por ano, estabelecido pela Organizagio das Nagdes Unidas (ONU)
(BRASIL, 2010).

Apesar disso, esse recurso essencial a vida ndo chega a todos os brasileiros na mesma
quantidade, qualidade e regularidade. Doencas simples relacionadas a falta de abastecimento
sdo registradas, ano apds ano, em diversas localidades, principalmente aqueles locais mais
pobres e menos favorecidos quanto a disponibilidade de agua doce.

Torna-se importante abordar com maior &énfase como os recursos hidricos estdo
sendo utilizados no Brasil e também como devem ser tratados e preservados para o futuro,
numa perspectiva de uma melhor relacdo entre demanda e disponibilidade de recursos

hidricos no Brasil.

2.1.1 Aguas superficiais

As aguas superficiais sdo aquelas que, ao se acumularem na superficie, sao escoadas
formando rios, riachos, lagos, lagoas, pantanos, entre outros. Ao ndo penetrarem no solo, as
aguas superficiais acabam formando as principais fontes de abastecimento de agua doce da
Terra (SABINO et al., 2009). O Brasil ¢ o maior detentor mundial de dgua doce superficial do
planeta, dispondo de um potencial de 12%, sendo maior que o do continente Europeu 7%
(ANA, 2013).

A questdo da seca na regido do nordeste do Brasil representa um verdadeiro desafio
para os planejadores e para a populagdo em geral. Essa regido semidrida brasileira possui uma
disponibilidade hidrica superficial reduzida, devido aos baixos niveis de precipitagdo e
intermiténcias dos cursos de agua somados a valores de evapotranspiracdo potencial
superiores a precipitacdo. Neste contexto, a constru¢do de agudes ¢ uma das solugdes
propostas para o equilibrio entre oferta e demanda de recursos hidricos (ANA, 2013).

Segundo Ribeiro (2010), o nordeste brasileiro ¢ a regido semiarida mais agudada do

planeta, com aproximadamente 70 mil reservatorios superficiais, em uma distribui¢do
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geogrifica de um agude a cada 14 km? por toda a superficie do chamado “poligono das
secas”, sendo os principais reservatorios Castanhdo 6,7 bilhdes m® e Ords 2,5 bilhdes m* no
Cear4 e Epitacio pessoa na Paraiba 536 milhdes m>.

Além de um recurso imprescindivel a vida, a dgua também ¢ um insumo de
desenvolvimento. Associada as politicas publicas viciadas em corrupcdo, como
historicamente praticadas na regido, a escassez de agua ¢ um dos principais fatores de origem
da miséria regional (SOARES et al., 2005).

De acordo com Lima et al. (2014) essa problematica ¢ somada a ma qualidade dos
poucos recursos hidricos disponiveis, muitas vezes devido ao alto grau de sais neles
dissolvidos, como também as acdes externas provocadas pelo homem ou mesmo por
caracteristicas naturais (rochas) dos corpos hidricos. A disponibilidade de agua em quantidade
e qualidade para os diversos usos, em especial, agua para abastecimento humano, ¢ uma
preocupacdo da humanidade e tem sido debatida em diversas regides, principalmente as
semidridas. Pode-se dizer que existe uma relagdo entre a qualidade da agua e as atividades
humanas, sejam elas rurais, industriais ou urbanas.

A auséncia de planejamento adequado da ocupacdo do espago de uma bacia
hidrografica e do uso multiplo da agua, tende a acarretar consequéncias negativas aos
aspectos ambientais, sociais ¢ econdmicos. Diante disso, grande parte dos recursos hidricos
superficiais do Brasil encontra-se com algum tipo de polui¢do, principalmente nos casos de
cursos d’adgua que atravessam areas urbanas ou areas de agricultura intensiva (SANTOS,
2012).

2.1.2 Aguas subterraneas

Agua subterrinea é toda aquela que ocorre abaixo da superficie da Terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas
e fissuras das rochas compactas, e que, sendo submetida a duas forcas (de adesdo e de
gravidade), desempenha um papel essencial na manutengdo da umidade do solo, do fluxo dos
rios, lagos e brejos (ABAS, 2016). A Resolugdo CONAMA n° 396/2008, define agua
subterrdnea de forma mais simplificada, porém correta, como toda aquela que ocorre
naturalmente ou artificialmente no subsolo.

Do mesmo modo como a divisdo das aguas superficiais ¢ muito variavel, a das aguas
subterraneas também ¢, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo hidrologico e

dependem das condigdes climatologicas. Entretanto, as &guas subterrdneas no mundo
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(10.360.230 km?) sdo aproximadamente 100 vezes mais abundantes que as dguas superficiais
dos rios e lagos (92.168 km®). Embora elas encontrem-se armazenadas nos poros e fissuras
milimétricas das rochas, estas ocorrem em grandes extensdes, gerando grandes volumes,
distribuidos em uma 4rea aproximada de 134,8 milhdes de km? (SHIKWMANOV, 1998),
constituindo-se em importantes reservas de agua doce.

Além do mais, a quantidade de dgua capaz de ser armazenada pelas rochas e pelos
materiais ndo consolidados, em geral, estd relacionada com as caracteristicas do material
rochoso, tamanho e capacidade de retencdo dos poros e fraturas existentes.

No Brasil, as reservas de dgua subterrdnea sio estimadas em 112.000 km® (112
trilhdes de m?) e a contribuicdo multianual média a descarga dos rios ¢ da ordem de 2.400
km’/ano (MMA, 2003). Nem todas as formagdes geoldgicas possuem caracteristicas
hidrodindmicas que possibilitem a extragdo economica de dgua subterranea para atendimento
de médias e grandes vazdes pontuais.

Aguas subterraneas sdo fontes de 4gua potavel para muitas pessoas no mundo,
especialmente em 4reas rurais, sendo vastamente utilizadas em abastecimento, irrigagao,
inddstrias, mineragdes e geracao de energia geotérmica (SABINO et al., 2009). Uma ampla
variedade de espécies quimicas e biologicas encontradas nas aguas subterraneas constitui seus
contaminantes: materiais organicos, inorganicos e radioativos, além de bactérias e virus
(ABAS, 2013).

Esses contaminantes podem ser do proprio corpo hidrogeoldgico como também
oriundos do solo, que, infiltram-se no subsolo e depositam-se nas rochas, que possuem grande
capacidade de retencao de substancias (SABINO, 1998). Dentre as substancias que podem
constituir risco para a saide humana destacam-se os compostos de nitrogénio nos seus
diferentes estados de oxidac¢do: nitrogénio amoniacal e albuminoide, nitrito e nitrato
(ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Quando a capacidade de retencdo do solo ¢ ultrapassada, poluentes agregam-se as
aguas, que se infiltram, podendo, ap6s algum tempo, atingir os depositos de aguas
subterraneas (ROMERO, 1991). Uma vez contaminadas as aguas subterraneas podem tornar-
se improprias para os multiplos usos.

Considerando que os depésitos subterrdneos sdo reservas de dgua
predominantemente doce e sua protecdo ¢ de vital importancia no acesso a agua (ABAS,
2013), ¢ importante a conscientizagdo de todos sobre a importancia desse precioso recurso
natural, pois, sem efetivas mudangas comportamentais da sociedade e sem a aplicagdo

concreta da legislacdo e diretrizes de protecdo ambiental, dentro de poucas décadas estaremos
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sujeitos a um verdadeiro colapso da disponibilidade de agua, colocando em risco o
suprimento de agua para a humanidade (BRASIL, 2013).

A captacdo da dgua através de pogos desempenha importante papel no
desenvolvimento socioecondmico nacional (SANTOS, 2012). Ela vem sendo utilizada para
diversos fins, sendo o abastecimento humano como prioridade. Os municipios do Brasil, sdo
em sua maioria, concedidos por rede geral de abastecimento 77,8%, contudo, existe um
crescente uso das aguas subterraneas como solugdo alternativa de abastecimento, sendo 15,6%
dos municipios atendidos exclusivamente por essas dguas e, 6,6% mediante outras formas de
abastecimento (IBGE, 2010).

Tomando como exemplo o estado de Sao Paulo, 71,6% dos municipios sdo
abastecidos, total ou parcialmente com agua subterranea, sendo que 47,7% sao abastecidos
totalmente por esse recurso, ou seja, dos 645 municipios, 308 sdo totalmente dependentes dos
recursos hidricos subterraneos, com uma média de mais de cinco milhdes de pessoas fazendo

uso dessa 4agua todos os dias (MONTEIRO, 2003).

2.2 Aquiferos

Os aquiferos sao formacdes ou grupos de formagdes geologicas que podem
armazenar agua subterranea. Sao compostas por rochas porosas e permeaveis com capacidade
de armazenar agua e cedé-la em quantidade expressiva e com reais possibilidades de extragao
a baixo custo (SALGADO, 2017).

Os aquiferos sdo recarregados através da infiltracdo e percolacdo da dgua precipitada
e por meio da interagdo dos cursos d’agua e de aquiferos vizinhos. Outra forma de recarga ¢
por fontes artificiais, tais como: aguas residuarias e por vazamento de redes de distribuigao,
excessos da agua de irrigacdo, entre outras. Os volumes das recargas sdo dependentes da
interacdo dos diversos fatores hidrogeologicos, das condigdes climaticas, da existéncia, ou
ndo, de 4reas mais intensamente povoadas e da forma de utilizagdo e ocupacdo do solo

(BRASIL, 2013).
2.2.1 Tipos de aquiferos
A litologia do aquifero, ou seja, a sua constitui¢do geologica (porosidade/permeabi-

lidade intergranular ou de fissuras) € que ira determinar a velocidade da d4gua em seu meio, a

qualidade da 4gua e a sua quantidade no interior do corpo hidrogeoldgico. Essa litologia ¢
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decorrente da sua origem geologica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial
(rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e metamorfica (rochas calcérias),
determinando os diferentes tipos de aquiferos (ABAS, 2013)

Segundo Tucci et al. (2007), os aquiferos sdo classificados quanto as suas
caracteristicas hidrodindmicas (livres ou freaticos) ou geologicas (porosos, fissurais e
carsticos). A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) classificou, no relatério da “Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil” de 2013, os trés tipos de aquiferos existentes, conforme

ilustrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 — Tipos de aquiferos quanto a porosidade
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/

Fonte: ANA, 2013.

e Aquiferos porosos ou sedimentares — S3ao formados por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a movimentagao da
agua se da através dos poros formados entre os graos de areia, silte e¢ argila de
granulacdo variada, constituindo os mais importantes aquiferos, pelo grande volume
de agua que armazenam. Esse tipo de aquifero tem sua particularidade por possuir
uma porosidade predominantemente homogénea, possibilitando que a dgua flua em
qualquer direcdo.

e Aquiferos fraturados ou fissurais — S3o constituidos por rochas igneas,
metamorficas ou cristalinas, duras e macigas, onde a circulagdo da dgua se faz nas
fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao movimento tectonico. O acimulo de agua
se da em funcdo da quantidade de fraturas e aberturas, permitindo a infiltragdo e o
fluxo da agua. Nesses aquiferos, a dgua s6 pode fluir onde houver fraturas, as quais,

quase sempre, tendem a determinar cursos caracteristicos.



e Agquiferos carsticos — Sao formados em rochas calcireas ou carbonaticas, onde a
movimentagdo da dgua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que
resultam da solubilizacdo do carbonato pela 4dgua. Essas aberturas podem atingir
grandes dimensdes, criando, nesse caso, verdadeiros rios subterraneos. Sao aquiferos

heterogéneos, descontinuos, com aguas ordinariamente duras, com fluxo em canais.

As rochas sdo os calcarios, dolomitos € marmores.

As caracteristicas hidrogeologicas diferem entre aquiferos e sistemas de aquiferos
aflorantes. Como exemplo temos o sistema aquifero fraturado do semiarido, constituido por
rochas cristalinas/fraturadas, o qual ¢ predominante na regidao do semiarido nordestino, que
apresenta uma precipitacdo média anual inferior a 800 mm com risco de seca superior a 60%

(CPRM, 2005). A Figura 2.2 ilustra a distribui¢do espacial dos principais aquiferos no

territorio brasileiro.

Os aquiferos e sistemas de aquiferos aflorantes somam aproximadamente 181,
devido as diversas caracteristicas hidrogeologicas que o territorio brasileiro dispde. Segundo

Vilar (2016), estao distribuidos em 151 aquiferos sedimentares, 26 aquiferos carsticos e 4

aquiferos cristalinos.

Figura 2.2 — Distribuic¢do dos aquiferos brasileiros
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2.2.3 Aquifero cristalino

O aquifero cristalino possui uma formagao geologica dominada por rochas igneas e
metamorficas pré-cambrianas. Nas rochas cristalinas as fraturas e/ou fissuras sdo os condutos
através dos quais a agua subterranea se movimenta, uma vez que a matriz da rocha ¢
considerada praticamente impermeavel (MANOEL, 2006).

O semidrido nordestino brasileiro apresenta grande predominancia de rochas
cristalinas, ocupando em torno de 50% do seu subsolo, como pode ser observado na Figura
2.3. O aproveitamento de agua subterrdnea entre as rochas sempre foi uma escolha bem
considerada, em virtude da caréncia de outros recursos hidricos. Nas estiagens prolongadas,

essa ¢, muitas vezes, a Unica alternativa para a sobrevivéncia dos animais e suprimento
humano (PEREIRA, 2015).

Figura 2.3 — Distribuicdo das rochas sedimentares e cristalinas na area de abrangéncia do
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Esses aquiferos, geralmente ndo acumulam grandes volumes de agua, os quais ficam
limitados em suas fraturas e/ou fissuras por longos periodos de tempo. Esse longo tempo de
contato da dgua com as rochas cristalinas, favorecera a decomposicdo das rochas e,

consequentemente, agregara caracteristicas fisico-quimicas aquele corpo d’agua subterraneo.
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2.2.2 Classificacdo e enquadramento das aguas subterrineas

A Resolugdo CONAMA n° 396/2008, dispde sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, sendo este um dos principais
instrumentos da gestdo das dguas subterraneas. Nessa resolucdo ¢ enfatizada a importancia de
identificar os multiplos usos dessas aguas e sua respectiva qualidade fisico-quimica e
microbioldgica, com o objetivo de guiar os usos preponderantes mais restritivos de acordo
com a qualidade da agua, como também o enquadramento das aguas subterraneas.

A classificagdo das aguas indica a situacdo real e atual do corpo hidrico de acordo
com os dados coletados. O Capitulo II da Resolucio CONAMA n° 396/2008, no Art. 3, assim

estabelece:

Artigo 3° As aguas subterraneas sdo classificadas em;

. Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses
destinadas a preservagdo de ecossistemas em unidades de conservacdo de protecao
integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua
superficial enquadrados como classe especial;

. Classe 1: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que ndo exigem tratamento
para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

. Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, € que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

. Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, com
alterac@o de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais ndo € necessario o
tratamento em funcgdo dessas alteracdes, mas que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

. Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam ser
utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo;

. Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, que
possam estar com alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, destinadas a
atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso.

A aplica¢do do instrumento do enquadramento a um determinado corpo hidrico,
baseia-se em um cenario futuro e ideal a ser buscado para tal manancial. De acordo com o
Art. 29 da Resolugdo CONAMA n° 396/2008, o enquadramento das dguas subterraneas deve
atender ao seguinte:

Artigo 29. O enquadramento sera realizado por aquifero, conjunto de aquiferos ou

porcoes desses, na profundidade onde estdo ocorrendo as captacdes para os usos
preponderantes, devendo ser considerados no minimo:
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I - a caracterizagdo hidrogeologica e hidrogeoquimica;

II - a caracterizacdo da vulnerabilidade e dos riscos de poluigao;

III - o cadastramento de pogos existentes e em operacao;

IV - 0 uso e a ocupagdo do solo e seu historico;

V - a viabilidade técnica e econdmica do enquadramento;

VI - a localizacdo das fontes potenciais de poluicao;

VII - a qualidade natural e a condi¢do de qualidade das aguas subterraneas

2.2.3 Poluicdo da agua subterrdanea

Desde o inicio da humanidade a dgua tem sido utilizada como meio de disposicdo,
depuracdo, dispersdo e transporte de aguas residudrias (domésticas e industriais, aguas de
drenagem de minas, de drenagem urbana, dguas de retorno da irrigacdo, por exemplo)
(GASTAUDINI et al., 2003).

Além dos diversos usos diretos, varias atividades humanas tém efeitos indiretos e
indesejaveis sobre os ambientes aquaticos, a saber: desmatamento e urbanizacdo, liberacdo
acidental de substancias quimicas e de aguas residudrias, lixiviagdo de residuos solidos e
excessivo uso de fertilizantes e agrotoxicos (SANTOS, 2012).

Derivado das atividades humanas citadas, um dos principais problemas ambientais
dos ecossistemas aquaticos ¢ o processo de eutrofizagdo (fertilizacdo com nutrientes), que
causa grandes impactos negativos ecologicos, econdmicos e de saide, mediante a deterioragao
da qualidade da agua. Segundo Molica et al. (2009) o enriquecimento das aguas com
nutrientes provenientes de esgotos urbanos, efluentes provenientes de atividades agropastoris
¢ industriais, principalmente nitrogénio e fosforo, ¢ considerado a principal causa da
contaminagdo das aguas subterraneas.

Em geral, as aguas subterraneas sao menos poluidas que as aguas superficiais, pois
ndo estdo sujeitas a contaminacao direta da acdo antropica, ou seja, o solo age como barreira
protetora, onde s6 o que infiltra e percola no solo, chegard ao lencol subterraneo
(STRUCKMEIER et al., 2008). De acordo com Tundisi (2003), o crescimento populacional, a
industrializacdo acelerada, a modificagdao no uso do solo (agricultura), somam-se, com maior
risco, a qualidade natural dos reservatorios subterrdneos de agua. Contaminada, a agua
subterrdnea demandard operagdes unitdrias complexas para sua remediacdo, as quais sdo

onerosas ¢ exigem um longo periodo de tempo para sua reestruturagdo (SILVA, 2011).
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2.3 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico ¢ um fendmeno constituido por circulagdo fechada da agua, entre
a superficie da Terra e a atmosfera, sendo sempre impulsionado pela energia solar, a
gravidade e a rotacdo da Terra (TUCCI, 2000).

A quantidade de agua que entra e sai de uma certa por¢cao nos oceanos, continentes
(superficie, solo e rocha) e na atmosfera em um determinado intervalo de tempo ¢
denominado de balango hidrico, sendo representado matematicamente (Equacdo 1),

englobando cada etapa desse processo (BRASIL, 2005).

{AS=P—-Es—E —Ev-T} (1)

P: Precipitacao

Es: Escoamento superficial total

E’: Escoamento subterraneo total
Ev: Evaporacdo total

T: Transpiracio

AS: Variacdo de armazenamento

Os distintos processos que ocorrem em uma bacia hidrografica dependem das
caracteristicas do local onde cla se insere. Flora, fauna, relevo, uso e ocupacao do solo ¢ os
fendmenos meteoroldgicos, interagem e condicionam a resposta hidrologica da bacia. As
diferentes agdes antropicas em determinadas dreas transformam as estruturas fisico-quimicas
¢ bioldgicas dos ecossistemas naturais ¢ alteram o ciclo hidrologico, reduzindo, desta forma, a
oferta de agua e, consequentemente, a queda da qualidade dos recursos hidricos
(MANANDHAR et al., 2011).

2.4 Tratamento da agua de fontes alternativas de abastecimento

As constantes estiagens do Nordeste e a atual escassez hidrica vivida no semidrido
brasileiro t€ém incitado a procura por alternativas capazes de reduzir a demanda e elevar a
oferta hidrica. Diante disso, a Comissdo de Constituigao, Justica e Cidadania (CCJ) aprovou o
Projeto de Lei do Senado (PLS) n® 51, de 2015, que quebra a exclusividade no abastecimento
de 4gua por parte da concessionaria publica (AGENCIA SENADO, 2015).

O objetivo € permitir que haja, concomitantemente, o fornecimento de dgua potavel

por fontes alternativas de abastecimento, como o reuso da dgua de chuva e dguas residuais. A
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intencdo da proposta ¢ elevar a disponibilidade hidrica e reduzir o consumo de agua potavel
para fins ndo potaveis, contudo essa proposta altera varios artigos da Lei Federal do
Saneamento Basico n°® 11.445/2007, tais como Arts. 3°, 5° 19 e 45, acrescenta o art. 45-A, e
altera o art. 40 da Lei n° 10.257/2001 (Estatuto da Cidade), para regular o abastecimento de
agua por fontes alternativas, tais como agua de reuso e agua de chuva, determinando sua
inclusdo em planos diretores e planos de saneamento bdsico, bem como a excecdo da
exclusividade no abastecimento de 4gua pela rede publica (AGENCIA SENADO, 2015).

Uma das principais fontes alternativas de dgua utilizadas no nordeste brasileiro ¢é
obtida por meio da perfuracdo de pocos, uma pratica bastante antiga, a qual tomou grandes
propor¢des na década de 1960 e cresce continuamente por meio de novas tecnologias, a fim
de atender a demanda por agua potavel. Conforme os dados do Sistema de Informagodes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS), o Brasil possui atualmente 299.389 pogos cadastrados, sendo
que 19.085 estdo situados no estado da Paraiba (SIAGAS, 2018).

Sabendo que a 4gua subterranea tende a agregar as caracteristicas do embasamento
rochoso ao qual esteja confinada, devido ao tempo de contato, que na maioria dos casos €
prolongado por muitos anos, a agua comumente nao se adequa ao consumo humano por
apresentar excesso de sais, nutrientes ou até mesmo bactérias e virus patogénicos. Com isso,
processos de tratamento como destilacdo, coagulacdo forgada e dessalinizagdo sao utilizados
nessas dguas com a finalidade de torné-las potaveis para o ser humano (HOWE et al., 2016).

A tecnologia de dessalinizagdo, via osmose reversa (OR), ¢ o tratamento mais
utilizado no Nordeste brasileiro para tratar agua salobra de pocos, por ser facil de instalar ¢
operar ¢ por sua principal finalidade, que ¢ reduzir a concentragdo de sais inicialmente
presente, sendo considerado excelente para tornar dguas salobras em potaveis (HOWE et al.,
2016).

A implantagdo evolutiva dessa tecnologia tem importante participacdo no processo
de melhoria da qualidade de 4gua em regides que sofrem com longos periodos de estiagem,
porém pressupde avaliagdes no que se refere ao manejo do subproduto (concentrado) gerado
nesse processo, devido aos possiveis impactos ambientais negativos a ele associados, podendo

causar danos ao sistema solo-dgua-planta ¢ meio-ambiente (LABORDE et al., 2000).

2.3.1 Osmose reversa

Osmose ¢ uma palavra que vem do grego (osmos) e significa "impulso" e passou a

ser aplicada em processos industriais na década de 1960. Desde a década de 1980 o emprego
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de membranas semipermeaveis sintéticas em aplicagdes industriais passou a se difundir,
ampliando o campo de aplicacdo desse processo (SATTAMINI, 2009).

Para compreender a osmose, ¢ necessario ter conhecimento do conceito de difusao,
ou seja, quando uma solucdo diluida ¢ colocada em contato com uma solucdo concentrada,
ocorre a movimentacdo dos ions em dire¢ao a solugao diluida e a movimentacio de dgua pura
em dire¢do a solucdo mais concentrada, conforme a Figura 2.4a. A esse fenomeno se da o
nome de difusdo (SOARES et al., 20006).

Entender a pressdo osmotica ¢ fundamental para compreender a osmose reversa
(OR). A osmose ¢ o fluxo de solvente através de uma membrana semipermeavel, de uma
solucao diluida (hipotOnica) para uma concentrada (hipertonica). A osmose limita o fluxo por
meio de uma membrana de OR, provocando uma forga motriz para o fluxo na direcdo oposta
(Figura 2.4b). A membrana semipermeavel permite o fluxo de a4gua, mas impede parcialmente
o fluxo de sal, o qual deve ser equilibrado pela difusao (HOWE et al., 2016).

Considerando-se que o interesse seja aumentar o volume da dgua potavel, deve-se
aplicar uma pressdo extra, superior a pressdo osmotica, capaz de suplantar o potencial
osmotico da solucdo mais concentrada, extraindo da solugcdo concentrada a dgua pura no
sentido da solucdo menos concentrada (Figura 2.4c). Como, neste caso, a 4gua pura estaria se
movimentando em sentido contrario ao sentido natural da osmose, chama-se de osmose
reversa (LABORDE et al., 2001).

Na Figura 2.4, pode ser observada, com maior clareza, a diferenca do
comportamento sobre cada fendmeno anteriormente abordado (difusdo, osmose ¢ osmose

inversa), conforme ilustrado, esquematicamente.

Figura 2.4 — Representagdo esquematica de (a) difusdo, (b) osmose e (c) osmose inversa.
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de agua de agua
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Fonte: Adaptado de HOWE et al., 2016.
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Segundo Juan (2000), dois aspectos sdo primordiais para a dessalinizacdo por
osmose reversa: a existéncia de fonte de energia para vencer o potencial osmotico da agua
salina, ou seja, para ‘inverter a dire¢do’ que ocorreria na osmose, ¢ a qualidade da membrana
semipermeavel que ira separar os sais.

O desempenho da membrana ¢ fortemente afetado pelas propriedades fisicas e
quimicas do material. O material de membrana ideal ¢ aquele que pode produzir um fluxo
elevado sem sofrer obstrucdo ou incrustacdo e ¢ duravel fisicamente, quimicamente estavel,
ndo biodegradavel, quimicamente resistente e de baixo custo (HOWE et al., 2016).

Contudo, independentemente da eficiéncia da membrana ou da estrutura instalada
(Figura 2.5), o sistema de osmose reversa produzira sempre uma agua potavel, como também
uma agua residuaria (concentrado). Considerando o poder poluente do concentrado, altamente
salino, deve-se almejar a melhor escolha para sua destinacdo, especialmente porque quase
sempre os cursos d’agua e o solo sdo os principais meios para sua disposicio (AMORIM,

2010).

Figura 2.5 — Equipamento de dessalinizacdo via osmose reversa

i

Por meio da Eq. 2, determina-se o percentual de recuperacdo de agua potavel (%R),
ou seja, quanto de agua potavel (Vp) se produz a partir de dado volume de 4gua na
alimentacdo do sistema (Va). Mediante a Eq. 3, por sua vez, avalia-se o percentual de rejeicao

de sais, isto ¢, a eficiéncia da membrana (%FE) em separar os sais da d4gua de alimentagao.

Vp
0 e
YoR 7a 100 (2)
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°/E=(@—1>x100 3
0 Ca

em que:
Cp — concentracdo de sais na agua dessalinizada

Ca — concentragdo de sais na agua a dessalinizar

Segundo Alves (2013), para a constru¢do de um dessalinizador via osmose reversa,
sd0 necessarios inumeros equipamentos, conforme ilustrado na Figura 2.6. Todos esses
equipamentos, operados de forma correta, possibilitardao um bom rendimento e eficiéncia no

processo de dessalinizagdo, consequentemente, a producao de uma agua de boa qualidade.

Figura 2.6 — Apresentacdo dos componentes do sistema de dessalinizacdo

|

1 - Estrutura metalica: ¢ a parte que sustenta o equipamento;

2 - Sistema elétrico: sdo todos os componentes elétricos da instalagdo, como o quadro elétrico
¢ motores;

3 - Filtros: possuem a capacidade de reter as impurezas através da utilizagdo de elementos
filtrantes;

4 - Bombas: incluem uma bomba para o pogo e outra de alta pressdo, conhecida também
como “booster”;

5 - Permeadores: sdo os vasos de pressdo, onde se encontram as membranas;

6 - Acessorios: sao as tubulagdes, registros, valvulas e etc.



30

2.4.2 Vantagens e desvantagens do processo de dessalinizacdo

A tecnologia da dessalinizacdo ¢ aclamada como uma resposta positiva para a
escassez de agua em todo o mundo e esta sendo desenvolvida e incentivada em areas que
estdo perto de oceanos e com falta de abastecimento de agua doce (MORALIS, 2006). O clima
semiarido, o baixo indice de pluviosidade e solo cristalino fazem com que o nivel de
salinizagdo de lengodis subterraneos do Nordeste Brasileiro, seja mais elevado. Boa parte dos
leng6is subterraneos constitui-se de dguas salobras, as quais possuem quantidades menores de
sais que a agua do mar, contudo, ndo sdo caracterizadas como potaveis para o ser humano.
Diante dos fatores anteriormente abordados, a utilizacdo de processos de dessalinizagdo ¢
largamente empregada para obter agua potavel (ALVARENGA, 2012).

A remogdo do sal da agua do mar e de aguas salobras, principalmente na regiao
Nordeste do Brasil, ¢ feita atualmente por osmose reversa, processo este que tem como
vantagens em relagdo aos demais sistemas dessalinizadores, destilagdo por exemplo, menor
relacdo custo-beneficio e a praticidade do sistema. Como utiliza um processo de separagao
por membranas semipermeaveis, a quantidade de energia necessaria para extrair os sais €
muito menor que a exigida pelo processo de destilagdo. Além disto, permite também eliminar
bactérias, virus, fungos e outros agentes causadores de doengas (patogénicos), contribuindo
para a melhoria da qualidade de vida da populagao (SCAPINI, 2007).

Em comparagdo com o processo de troca iOnica, a osmose reversa apresenta a
vantagem de ndo ser necessaria a etapa de regeneragdo, método que, além de interromper a
produgdo, também consome uma quantidade consideravel de produtos quimicos (SCAPINI,
2007). No entanto, a dessaliniza¢do nao ¢ um processo a prova de falhas e traz consigo muitas
repercussoes ambientais as quais levam muitos interessados a pensar duas vezes antes de
iniciar projetos desse tipo (PESSOA, 2000).

Na maioria dos processos de dessalinizagdo, o qual possui em média 64 instalagdes
no semidrido da Paraiba (pertencendo ao Programa 4gua doce), aproximadamente um tergo da
agua salobra transforma-se em agua potavel, enquanto os dois tercos restantes sdo descartados
como salmoura (rejeito), liquido com alta concentragdo de sais. Contudo, ambos os volumes
(4gua potavel e concentrado) dependerdo do tipo de membrana utilizada no processo de OR.
O descarte dos residuos ¢ um dos grandes problemas da dessalinizagdo, causando danos ao
meio ambiente. No solo, a salmoura inibe o crescimento das plantas deixando-o inviavel para
a agricultura, também pode matar a vida aquatica sensivel ao sal ao entrar em contato com a

agua doce, como também, contaminar os lencois de dgua subterranea (BRASIL, 2016).
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Uma desvantagem acentuada da dessalinizacdo ¢ a elevada demanda por energia,
visto que o processo de osmose reversa utiliza membranas semipermedveis € necessita de
altas pressdes, consequentemente com consumo elevado de energia (SCAPINI, 2007). Diante
disso, o aumento da produgdo de agua e a diminuicdo do volume de concentrado estdo em
uma area de pesquisa ativa.

Segundo Moura (2009), pesquisas vém sendo realizadas pelo Laboratorio Lawrence
Livermore, dos Estados Unidos, desenvolvendo uma membrana a partir da nanotecnologia,
feita com nanotubos de carbono e silicio que podera ser uma forma mais barata e eficiente, de
dessalinizar aguas salobras. No entanto, nenhuma alternativa, por mais vantajosa que seja,
para combater a escassez de agua, pode prescindir de uma mudanca de atitude da populagdo e
autoridades competentes. Enquanto cada cidaddo ndo encarar esse problema como seu,
qualquer solugdo sera apenas um paliativo.

Contudo, o crescimento em ritmo acelerado da populagdo, a expansdo da urbanizagao
nas zonas aridas, semidridas e costeiras, a escassez de fontes de agua doce, o aumento da
contaminagdo das fontes de agua doce, a maior dependéncia dos oceanos e o suprimento de
agua por fontes alternativas (aguas subterraneas, aguas residuarias tratadas) e as melhorias na
tecnologia de purificacdo de dgua por membranas tém estimulado o crescimento do niimero

de instalagdes de dessalinizacdo via osmose reversa (HOWE et al., 2016).

2.4 Indicadores de qualidade fisico-quimica da agua

A qualidade da 4gua superficial ou subterranea pode ser avaliada através de
indicadores de qualidade determinados com base em andlises laboratoriais, ocorrendo a
escolha desses indicadores com base na perspectiva do estudo.

De um modo geral, a selegdao do rol de indicadores de qualidade da agua ¢ baseada
em avaliacdes da literatura especifica, constituida por artigos cientificos, trabalhos
académicos e, particularmente, pelo arcabouco legal que estabelece os padrdes a serem
atendidos.

Neste trabalho, baseado em pesquisa de campo, foi realizada uma revisao de artigos
cientificos sobre a qualidade das 4guas subterraneas no contexto da demanda de agua potavel
para o abastecimento humano. Conforme os Artigos 12 e 13 da Resolugio CONAMA n°
396/2008, os indicadores minimos de qualidade da dgua a serem analisados sdo solidos totais
dissolvidos, nitrato, coliformes termotolerantes, pH, turbidez ¢ condutividade elétrica. Por seu

turno a Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Satde (dispde sobre os procedimentos de
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controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padriao de
potabilidade) cita toda uma gama de padrdes de qualidade para agua potavel e ressalta em seu
Art. 33, que os sistemas ou solucdes alternativas coletivas de abastecimento de dgua supridos
por manancial subterraneo, com auséncia de Escherichia coli, devem realizar clora¢do da

agua, mantendo um residual minimo de cloro no sistema de distribuigao (reservatorio e rede).

2.4.1 pH

O pH (potencial hidrogenidnico) exprime a concentragdo dos fons H" na dgua e
descreve a intensidade das condigdes acidas ou basicas de um determinado meio aquatico
(LIBANIO, 2008). A determinagdo do pH é um dos testes mais frequentes e importantes na
analise da agua devido a sua interferéncia em reagdes e processos diversos (POHLING,
2009). A relagdo do pH com a concentragao i0nica do hidrogénio ¢ representada na Equacao
4.

pH = —logH™ )

No contexto da agua para abastecimento o pH mostra sua importancia na coagulagao
quimica, controle de corrosdo, abrandamento ¢ desinfeccdo. No Art. 39 da Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Salde, em seu paragrafo 1° recomenda-se que, no sistema de

distribui¢do, o pH da 4dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

2.4.2 Turbidez,

A turbidez na agua estd relacionada com a presenga de materiais em suspensao, a
exemplo de silte, argila, plancton, dentre outros. A turbidez ¢ uma expressdo da propriedade
oOtica que causa dispersdo ¢ absor¢ao da luz, ao invés de transmiti-la em linha reta pela agua,
ou seja, expressa a interferéncia a passagem de luz através do liquido, portanto, a
transparéncia da 4gua (BRASIL, 2006).

Na agua filtrada, a turbidez assume uma fun¢do mais relacionada ao fato de servir
como indicador sanitario, ndo exprimindo apenas uma questdo estética. A remog¢dao de
turbidez por meio da filtragdo indica a remogdo de particulas em suspensdo, incluindo cistos
de protozoarios infecciosos. A turbidez da 4gua tem grande importancia, quando no ambiente

aquatico predominam processos que dependem da penetracdo da luz, constituindo-se em um



33

dos principais parametros para selecdo de tecnologia de tratamento e controle operacional de
processos de tratamento (SILVA, 2001).

Conforme a Portaria MS n° 2.914/2011 o padrao de turbidez a ser atendido em
qualquer ponto da rede de abastecimento, ¢ de 5,0 unidades de turbidez (UT). Na Tabela 2.1

pode ser observado o padrio de turbidez pos-filtragao, estabelecido na referida portaria.

Tabela 2.1 — Padrao de turbidez pos-filtracao
Tratamento de agua VMP*

Desinfeccdo (dguas subterraneas) 1,0 UT** em 95% das amostras

Filtragao rapida (tratamento completo | 0,5 UT** em 95% das amostras
ou filtracdo direta)
Filtracdo lenta 1,0 UT** em 95% das amostras

Fonte: Portaria MS n°2.914/2011
Nota: * Valor Maximo Permitido; ** Unidade de Turbidez.

Como mencionado anteriormente, a filtragao ¢ influenciada diretamente pelo valor da
turbidez, na medida em que seu valor aumenta, o processo de filtracdo torna-se mais oneroso,
muitas vezes tornando invidvel a utilizagdo de filtros lentos em pequenas comunidades.
Contudo, este indicador estd enquadrado no grupo dos organoléticos, ou seja, indicadores de
caracteristicas que provocam estimulos sensoriais, como cor, odor e sabor € que, por este
motivo, refletem na aceitagdo para consumo humano, mas nao necessariamente implicam em

risco a saude.

2.4.3 Condutividade elétrica

Segundo Pohling (2009) a condutividade elétrica ou condutancia especifica ¢ a
medida da capacidade de condugao de corrente elétrica, que depende do numero e do tipo de
espécies 10nicas dispersas na amostra em andlise. Para Silva e Oliveira (2001), a
condutividade ¢ a medida da capacidade da dgua em conduzir corrente elétrica e depende
diretamente da concentragdo das espécies i0nicas presentes, suas valéncias e da temperatura.
Dessa forma, pode-se associar a condutividade elétrica a concentragdo de soélidos totais
dissolvidos presentes na forma idnica.

Com isso, a condutividade elétrica ¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas
geologicas da bacia hidrografica, dado que, o tempo de contato da dgua subterranea com as
rochas, faz com que os sais das rochas sejam dispersos na agua, ocorrendo,

consequentemente, uma maior condutividade elétrica (ABAS, 2013). No semiérido paraibano,
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essas caracteristicas geologicas exercem forte influéncia, levando a predominancia de aguas
salobras, que propiciam altos valores de condutividade. Com isso alguns problemas podem
ser apresentados quando do uso desta dgua salobra, na agricultura por exemplo, ocasionando
problemas futuros ao solo (SOARES et al., 2006).

2.4.4 Temperatura

A temperatura ¢ um dos indicadores mais importantes, estando relacionada a
eficiéncia de processos de tratamento de agua (SILVA, 2001). A temperatura estd relacionada
com o aumento do consumo de 4gua, com a fluoretagdo, com a solubilidade e a ionizacdo das
substancias coagulantes, com a mudanga do pH, com a desinfec¢ao, dentre outros (FUNASA,
2009).

A temperatura estd diretamente relacionada a velocidade das reacdes quimicas, a
solubilidade das substidncias e ao metabolismo dos organismos presentes no ambiente
aquatico. A variacao desse fator em aguas naturais decorre, na maioria das vezes, da insolagao
e, quando possui origem antropica, sua alteracdo decorre de despejos industriais e aguas de
refrigeracdo de maquinas e caldeiras (LIBANIO, 2008).

A Portaria n° 2.914/2011 do MS ndo estabelece VMP para a temperatura, mas
recomenda que seja analisada em conjunto com os demais indicadores, pela influéncia que a

temperatura pode exercer sobre outros indicadores (SANTOS, 2011).

2.4.5 Nitrato

O nitrato ¢ um dos ions mais encontrados em aguas naturais, geralmente ocorrendo
em baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo atingir altas concentragdes em aguas
profundas. O seu consumo, através das aguas de abastecimento, estd associado a dois efeitos
adversos a saude, ou seja, a indugdo a metahemoglobinemia e a formacdo potencial de
nitrosaminas ¢ nitrosamidas carcinogénicas (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Estudos apontam que as provaveis fontes de nitrato sdo aguas residudrias oriundas,
por exemplo, da fuga da rede de esgotos sanitérios e dispositivos individuais de tratamento de
esgotos, a exemplo de fossas sépticas (AYACH, 2007; RUY E REIS, 2012; LOPES et al.,
2010). Em decorréncia da maior concentragdo humana e em razado de um descompasso entre
aumento de densidade populacional e a modernizacdo das redes de esgotos, a sobrecarga

determina fugas cada vez maiores de 4guas residudrias, ricas em matéria organica nitrogenada
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da rede de esgotos, permitindo a producdo de nitratos na zona insaturada do terreno
(ANDRADE et al., 2008). Sendo soluveis, esses nitratos misturam-se a agua subterranea e,

consequentemente, sdo extraidos através da perfuragdo de pogos, como ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Fontes de contaminacdo por nitrato

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente — SP, 2013.

A determinag@o de nitrato ¢ relativamente dificil, pois requer métodos complexos,
com alta probabilidade de sofrerem influéncia de interferentes, ¢ os limites de concentracdo
sdo limitantes de varias técnicas. Métodos de determinagdo como o da coluna de reducao de
cadmio e o método colorimétrico do salicilato sdo mais indicados para pequenas
concentragdes, garantindo resultados confidveis em um tempo relativamente pequeno

(SILVA e OLIVEIRA, 2001).

2.4.6 Solidos totais dissolvidos

Os solidos dissolvidos totais (SDT) é um indicador de determinacdo da qualidade da
agua, onde avalia o peso total dos constituintes minerais presentes na agua por unidade de
volume. As substancias dissolvidas envolvem o carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato,
calcio, magnésio, sodio e ions organicos, entre outros ions necessarios para a vida aquatica.
Entretanto, quando presentes em excesso, podem ser prejudiciais a saude (SALGADO, 2017),
o que de acordo com a Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude, o valor maximo permitido

para dgua de consumo humano ¢ de 1000 mg/L.
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Os so6lidos dissolvidos totais t€ém uma relacdo com a condutividade elétrica da agua
que ¢ uma medida de sua habilidade em conduzir corrente elétrica. Segundo standard methods
(2012), a condutividade elétrica pode ser utilizada para estimar a concentragdo de solidos

totais dissolvidos de uma amostra de agua.

2.4.7 Ferro

O ferro ¢ encontrado em aguas naturais e principalmente nas dguas subterraneas, como
ferro ferroso (Fe?*), por causa da decomposi¢io de materiais orginicos no solo que gera
oxigénio e gas carbonico. Ele ¢ proveniente da dissolu¢do de compostos ferrosos de solos
arenosos, terrenos de aluvido ou pantanos. Além disso, o ferro também pode ser proveniente
dos despejos industriais nas aguas (BRASIL, 2015).

Com funcdes essenciais para o organismo humano, como o transporte de oxigénio
intracelular de elétrons, o ferro (Fe?") pode ser percebido na 4gua a partir de concentragdes de
0,1 mg Fe/L. Essa percepgao se da através da mudanca de coloragdo da mesma, além do gosto
desagradavel, ou pelo cheiro forte que esta apresenta (POHLING, 2009). De acordo com o
padrdo estabelecido, a d4gua de uso doméstico nao pode exceder a concentracdo de 0,3 mg
Fe/L, pois a presenca desse elemento em excesso pode acarretar doencas como cirrose ¢

insuficiéncia cardiaca.

2.4.8 Cor aparente

A cor aparente ¢ um indicador de qualidade da agua que geralmente esta associada a
presenca de metais (Fe, Mn) bem comum em agua subterraneas, matéria organica oriunda da
degradacdo de matéria de origem vegetal, como também de plancton (conjunto de plantas ¢
animais microscopicos em suspensao nas aguas) dentre outras substancias dissolvidas na dgua
(ABAS, 2015).

A determinagdo de cor da agua ¢ feita pela comparagdo visual com solugdes padrdes
de cloroplatinato de cobalto ou com discos de cor semelhantes a coloracdo das solugdes de
cloroplatinato de cobalto. Pode-se determinar a cor verdadeira, amostra sem turbidez, e a cor
aparente, amostra com turbidez. Contudo, esse indicador organoléptico, em muitos casos,
causa restri¢do visual ao seu consumo, mas, isso nao afirma que a d4gua possa ser impropria ao

consumo humano (ANA, 2013).
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2.4.9 Salinidade

A partir da medida de condutividade elétrica podemos estimar a salinidade da agua,
definida como a quantidade total de sais dissolvidos na 4gua. Os sais se dissolvem dando
origem a ions de carga oposta e, portanto, contribuem para a condutividade elétrica da
solucao. Usualmente, a salinidade ¢ referida como a massa de sais em uma unidade de massa
de dgua, por isso, € expressada em g/kg (%o).

Essa unidade ¢ definida com base na relagdo direta entre a condutividade elétrica da
agua e a sua salinidade, sendo a mais utilizada para armazenar valores de salinidade em
bancos de dados. De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, as aguas classificam-se
quanto a salinidade em aguas doces, salobras e salinas, apresentando salinidade igual ou
inferior a 0,5 %o, superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o e igual ou superior a 30%o,

respectivamente.

2.5 Indicadores microbiologicos de qualidade da agua

De acordo com o Artigo 27 da Portaria n® 2.914/2011 do MS, conforme disposto no
Anexo I e demais disposi¢des dessa Portaria, a d4gua potavel deve estar em conformidade com
o padrao microbioldgico, independente da natureza da 4gua, a qual tenha destino o consumo
humano. A Figura 2.8 dispde o padrao exigido pela Portaria citada, para os indicadores

microbiolégicos.

Figura 2.8 — Padrao microbioldgico da agua para consumo humano

Tipo de agua Parametro vmp?
Agua para consumo humano Escherichia coli”’ Auséncia em 100 mL
Na saida do ; v i
Coliformes totais *’ Auseéncia em 100 mL
tratamento
Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Sistemas ou solu¢des | Apenas uma amostra,
alternativas coletivas | entre as amostras
. que abastecem | examinadas no més,
: No sistema de ¢
Aguatratada | .. . ~."_ menos de 20.000 | podera apresentar
distribuicao . i g
- Coliformes habitantes resultado positivo
(reservatorios e . () : = YR
totais Sistemas ou solucdes | Auséncia em 100 mL
rede) ; / o
alternativas coletivas | em 95% das amostras
que abastecem a | examinadas no mes.
partir de  20.000
habitantes

Fonte: Brasil, 2011

Nota: (1) Valor maximo permitido; (2) Indicador de contaminacdo fecal; (3) Indicador de eficiéncia de
tratamento; (4) Indicador de integridade do sistema de distribuigdo (reservatorio e rede).
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O objetivo da analise microbiologica da dgua ¢ fornecer informacao a respeito da sua
potabilidade, isto €, auséncia de risco de ingestdo de microrganismos causadores de doengas,
geralmente provenientes da contaminagao pelas fezes humanas e de outros animais de sangue
quente. Vale ressaltar que os microrganismos presentes nas aguas naturais sdo, em sua
maioria, inofensivos a saiide humana. Porém, a contaminacdo por esgoto sanitdrio enseja a
presenca de microrganismos que poderdo ser prejudiciais a satde humana, nos quais estdo

incluidos virus, bactérias, protozoarios e helmintos (FUNASA 2009).

2.5.1 Bactérias do grupo coliforme

Os coliformes constituem um grupo de bactérias indicadoras de contaminacdo e a
maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo
(BRASIL, 2011).

Os coliformes totais caracterizam-se por serem um grupo de bactérias gram-
negativas, aerobias ou anaerobio-facultativas, ndo formadoras de esporos, oxidase-negativas,
capazes de se desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a
lactose com producdo de acido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5°C, em 24-48 horas, ¢ que podem
apresentar atividade da enzima 3 — galactosidase.

Os coliformes termotolerantes (anteriormente chamados de coliformes “fecais™)
reproduzem-se em temperatura de até 44,5 £ 0,2 °C, por 24 horas, sendo a bactéria
Escherichia coli o principal indicador de contaminagdo fecal recente e de eventual presenca
de organismos patogénicos (responsaveis pelo desenvolvimento de doengas de veiculagao
hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e colera).

As técnicas mais utilizadas para a determina¢do de microrganismos (Coliformes
totais e termotolerantes) sao: Método de fermentagcao em tubos multiplos; Método de filtragao
em membranas € Método do substrato cromogénico (BRASIL, 2011). O método do substrato
cromogénico possui uma grande vantagem na determinagdo de bactérias em relagdo aos
demais, que é o tempo de resposta, ocorrendo de forma simultinea a identificagdo de

coliformes totais e Escherichia coli.
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3.0 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na area geografica da sub-bacia hidrografica do Rio
Taperoa (SBHRT), nos municipios de Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade (Figura 3.1), os
quais utilizam 4gua subterranea como fonte de solucdes alternativas de abastecimento. Os 14
pontos analisados sdo referentes a 9 pogos localizados em dreas periurbanas e urbanas das

sedes dos municipios citados.

Figura 3.1 — Localizacdo dos municipios de Soledade, Juazeirinho e Cabaceiras na SBHRT
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Legenda
[ Cabaceiras [ Soledade [ Juazeirinho Sub Bacia Serido Oriental Paraibano SBHTR Paraiba

Fonte: Adaptado da AESA, 2018

O rio Taperod, que da nome a sub-bacia, tem regime intermitente, nasce na Serra do
Teixeira, desdgua no rio Paraiba, no Agude Epiticio Pessoa, e recebe contribui¢des dos
seguintes cursos de agua: Sdo José dos Cordeiros, Floriano, Soledade ¢ Boa Vista e dos
riachos Carneiro, Mucuim e da Serra (ALBUQUERQUE, 2015). Segundo CPRM (2005), na
SBHRT ha predominancia de rochas cristalinas (igneas e metamorficas) e existe uma
deficiéncia hidrica em todos os meses do ano, exceto naqueles anos em que os indices
pluviométricos ocorreram acima do normal (AESA, 2011).

Essa sub-bacia do Rio Paraiba tem 5.666,38 km? de 4rea, abrange sete microrregides

do estado, apresenta clima semidrido e baixos indices pluviométricos, entre 400 e 600 mm,
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concentrados na quadra chuvosa de fevereiro a maio (XAVIER, 2013). A sub-bacia do
Taperoa (6°51°47” — 7°34°33” Sul 36°00°10” — 37°14°00” Oeste) localiza-se no Planalto da
Borborema (Figura 3.2), com aproximadamente 600m de altitude média, constituindo, em sua

maior parte, uma unidade bioldgica caracterizada predominantemente por caatinga.

Figura 3.2 — Sub-bacia do Rio Taperoa no estado da Paraiba
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Fonte: Adaptado da AESA, 2018.

O entorno da SBHRT apresenta diversos agudes de pequeno porte que, contudo, nao
sdo capazes de satisfazer a demanda por 4gua em periodos prolongados de estiagem. A agua
subterranea tem sua qualidade prejudicada pela alta salinidade devido ao embasamento
rochoso regional, o que compromete seu uso ao abastecimento humano, industrial ¢ agricola
(OGATA, 2014).

Os municipios da area de estudo tém terras distribuidas entre diferentes bacias
hidrograficas. Enquanto os municipios de Juazeirinho e Soledade tém cerca de 90% de suas
terras na SBHRT e somente cerca de 10% na bacia do Serido, o municipio de Cabaceiras tem
sua area distribuida entre a SBHRT e a bacia hidrografica do Rio Paraiba

Compreendendo um total de 23 municipios (Tabela 3.1), em sua area geografica
(SOUZA et al., 2004), e uma populagdo de aproximadamente 143.000 habitantes, a SBHRT
tem um IDH médio de 0,593 com uma densidade demografica de 63,71 hab/km?. No ambito

do saneamento basico, consta que somente 57% das casas possuem rede de abastecimento de
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agua, 38% realizam esgotamento sanitario por fossas e que 40% ndo possuem coleta de

residuos solidos, o que propicia o langamento desses diretamente em lixdes (IBGE, 2010).

Tabela 3.1 — Localizac¢do regional dos municipios da SBHRT
Participacdo na

Municipio Microrregido Mesorregido

SBHRT
Assungao Cariri Ocidental Borborema Parcial
Barra de Santa Rosa Curimatau Ocidental Agreste Paraibano Parcial
Boa Vista Campina Grande Agreste Paraibano Parcial
Cabaceiras Cariri Oriental Borborema Parcial
Cacimbas Serra de Texeira Sertdo Paraibano Parcial
Desterro Serra de Texeira Sertdo Paraibano Total
Gurjao Cariri Oriental Borborema Total
Juazeirinho Serid6 Oriental Borborema Parcial
Junco do Seridd Serid6 Ocidental Paraibano Borborema Parcial
Livramento Cariri Ocidental Borborema Total
Olivedos Curimatau Ocidental Agreste Paraibano Parcial
Parari Cariri Ocidental Borborema Total
Pocinhos Curimatau Ocidental Agreste Paraibano Parcial
Salgadinho Serido Ocidental Paraibano Borborema Parcial
Santo André Cariri Oriental Borborema Total
Sao Jodo do Cariri Cariri Oriental Borborema Parcial
Sdo José dos Cordeiros Cariri Ocidental Borborema Total
Serido Serid6 Oriental Paraibano Borborema Parcial
Serra Branca Cariri Ocidental Borborema Parcial
Soledade Curimatau Ocidental Agreste Paraibano Parcial
Taperoa Cariri Ocidental Borborema Parcial
Teixeira Serra de Texeira Sertdo Paraibano Parcial
Tenorio Serid6 Oriental Paraibano Borborema Parcial

Fonte: Adaptado de Barreto et al., 2010.

3.2 Defini¢cao dos pontos de monitoracio na sub-bacia do Rio Taperoa

Os municipios adotados para esta pesquisa foram escolhidos sob o critério de
possuirem o maior nimero de pogos profundos na regido geografica estudada, a SBHRT.
Segundo o SIAGAS (2017), os municipios de Cabaceiras, Juazeirinho ¢ Soledade, somam
aproximadamente 843 pogos em um universo de 3.080 (Figura 3.3), evidenciando o quanto
essa regido semiarida da Paraiba ¢ carente de 4gua doce, e que os reservatorios superficiais
ndo sdo capazes de suprir a demanda de 4gua existente diante dos periodos de estiagem.

O abastecimento de agua, por rede geral, das sedes desses municipios é concedido a

Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), com 4gua transportada através da
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Adutora do Cariri Paraibano, no entanto, as areas rurais e periurbanas desses municipios sao

abastecidas por solucdes alternativas, por meio de pogos e carros-pipa.

Figura 3.3 - Mapa com os pocos registrados no SIAGAS nos municipios de Cabaceiras,
Soledade e Juazeirinho — PB
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Fonte: Adaptado de SIAGAS, 2017

3.2.1 Pontos de amostragem no municipio de Cabaceiras - PB

Municipio do estado da Paraiba, Cabaceiras (7°29°20” Sul e 36°17°14” Oeste) esta
localizado na mesorregidao da Borborema e na microrregido do Cariri Oriental. Possui uma
area de cerca de 452 km? e esta a 300 metros acima do nivel médio do mar, estando sua sede a
aproximadamente 180 km da capital do estado, Jodo Pessoa (Figura 3.4).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima do municipio ¢ ‘As’ (quente e seco),
com uma das menores médias de precipitacdo do Brasil (350 mm/ano), temperatura média
anual de 24°C, umidade relativa do ar de 63,8% ¢ a evapotranspiragdo real média anual de
338,4 mm (MEDEIROS et al., 2012), sendo predominante em todo o municipio uma

vegetacdo do tipo caatinga.
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Figura 3.4 — Municipio de Cabaceiras — PB e vias de acesso
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Fonte: Monteiro, 2011.

O municipio de Cabaceiras, assim como Juazeirinho e Soledade, esté situado em um
territorio de rochas cristalinas, sendo os aquiferos limitados as zonas fraturadas. Os aquiferos
sdo do tipo confinado e as perfuragdes de pogos na regido tém em média 60 metros de
profundidade (AESA, 2009).

De acordo com o SIAGAS (2017), existem 300 pocos no municipio de Cabaceiras,
sendo seis utilizados para captacdo de 4gua a ser distribuida para a populacdo da sede
municipal através de chafarizes. Destes, apenas um ¢ dotado de sistema de dessalinizagdo e
todo o funcionamento dos sistemas de solucdes alternativas de agua ¢ realizado por
funciondrios da Prefeitura Municipal, ndo havendo controle de vazao de retirada de dgua dos
pogos, tampouco dos chafarizes.

Foram realizadas aproximadamente 30 coletas de amostras, entre maio ¢ outubro de
2014, sendo determinados os indicadores turbidez, pH, condutividade elétrica, temperatura,
bactérias (presenca de coliformes termotolerantes e contagem de bactéria heterotraficas) e
nitrato. Cabe destacar que os dados referentes a essas coletas fazem parte do banco de dados
do Grupo de Pesquisa Saide Ambiental da UEPB e, neste trabalho, foram utilizados como
dados secundarios para caracterizar a qualidade da 4gua subterrdnea da sub-bacia do Rio
Taperoa.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas dos pontos amostrados em Cabaceiras, 0s
quais sdo ilustrados nas Figuras 3.5 ¢ 3.6. Apenas o ponto PC4D (Figura 3.5 d) possui sistema
de tratamento (dessalinizag@0). As amostras para analises fisico-quimicas e microbiologicas
foram acondicionadas, sob resfriamento em caixa térmica, e transportadas até o Laboratorio

de Saneamento da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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Tabela 3.2 — Elementos descritivos dos sistemas de solucoes alternativas de Cabaceiras - PB

Identificacio| Ponto de Ano de Vazao de | Profundidade
do ponto referéncia | implantacio | projeto (I'h) (m) Coordenadas
PCIB Xandu 1965 3800 56 376219721%68§v
PC2B Férum 1994 4500 46 N éé’j’,’,%v
PC3B Feira 1994 3000 56 3762197‘;013’21
PC4D  |Dessalinizador| 1965 3600 74 3762197537972§V
o [ [ e w0 | e e
PC6B | Bairro novo 2012 1600 56 3762219;2‘;’?6'&

Fonte: Secretaria de Obras e Servigos Urbanos, PMC (2014)
Nota: PC1B - Ponto 1 agua bruta, PC2B — Ponto 2 agua bruta, PC3B - Ponto 3 agua bruta, PC4D - Ponto 4
agua dessalinizada, PC5B - Ponto 5 agua bruta ¢ PC6B - Ponto 6 agua bruta.

Figura 3.5 — Ilustrac@o dos pontos de amostragem PC1B (a), PC2B (b), PC3B (¢) e PC4D (d) no
municipio de Cabaceiras.
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Nota: PC1B - Ponto 1 4gua bruta, PC2B - Ponto 2 4gua bruta, PC3B - Ponto 3 dgua bruta e PC4D -
Ponto 4 4gua dessalinizada.
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Figura 3.6 — Ilustragao dos pontos de amostragem PC5B (a) e PC6B (b) de Cabaceiras

3.2.2 Pontos de amostragem no municipio de Juazeirinho - PB

Localizado na mesorregido da Borborema e na microrregido do Seridd Oriental
(Figura 3.7), o municipio de Juazeirinho ocupa uma érea de 467,5 km?, com temperatura
média anual de 22°C, limita-se ao norte com os municipios de Parelhas (RN), Sao Vicente do
Serid6 e Tendrio (PB), a leste com Sao Vicente do Serid6 e Soledade (PB), ao sul com Gurjao
¢ Santo André (PB) ¢ a oeste com Assungdo (PB), estando sua sede localizada a
aproximadamente 80 km de Campina Grande (PB), segundo maior centro urbano e comercial
do estado, e a 212 km de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba.

De acordo com o IBGE (2010), 54,39% da populacdo Juazeirense residem na zona
urbana, o que gera uma alta demanda por agua potavel, uma vez que a zona urbana necessita
de um abastecimento complementar. Em algumas comunidades, na zona rural desse
municipio, hd pocos que abastecem sistemas de tratamento (dessalinizagdo), com o objetivo
de retirar o excesso de sais da dgua, caracteristica adquirida pela 4gua ao longo do tempo de
contato com o embasamento rochoso da regido (CPRM, 2009).

Diversas comunidades em Juazeirinho tais como Nicdcio, Mendonga, Massapg,

Barra e Ipueiras (PMJ, 2015) possuem este sistema de tratamento.
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Figura 3.7 — Localizacdo geografica do municipio de Juazeirinho — PB.
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As comunidades de Mendonca e Massapé fazem parte do Programa Agua Doce
(PAD), que ¢ uma agdo do Governo Federal, coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente,
por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano, em parceria com
instituigdes federais, estaduais, municipais e sociedade civil. O PAD ¢ baseado na
implantacdo de uma politica publica permanente de acesso a dgua de boa qualidade para o
consumo humano, promovendo ¢ disciplinando a implantacdo, a recuperagdo ¢ a gestdo de
sistemas de dessalinizagdo, socialmente sustentaveis, para atender, prioritariamente, as
populacdes de baixa renda em comunidades diversas do semidrido no Brasil (BRASIL, 2016).

O funcionamento de todo o sistema ¢ padrdo para os pocos inseridos no PAD e ¢
voltado a uma produgdo sustentavel que consiste, primeiramente, na captacdo da agua pelo
pogo, enviando-a a um dessalinizador, a qual, posteriormente, ¢ armazenada em um
reservatorio para distribuicdo (dgua potavel). Em um segundo momento, todo o residuo
(concentrado) produzido pelo dessalinizador ¢ direcionado para um tanque para o cultivo de
peixes (tilapia), como também para irrigacdo da erva-sal (Atriplex nummularia), a qual pode
ser pode utilizada para alimentagdo de caprinos e equinos da regido, finalizando, assim, um
ciclo de produgdo sustentavel. A produgdo de agua potavel e o aproveitamento econdmico do
rejeito acrescentam positivamente na melhoria da qualidade de vida da populagdo, causando
um forte impacto positivo socioecondmico e minimizando o impacto negativo ambiental.

Cada sistema conta com trés pontos amostrais, agua bruta, agua dessalinizada e o rejeito.
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O sistema de Mendonga (7°4'010,57°S/36°37'010,0"W), estudado em Juazeirinho,
totalizou trés pontos amostrais (PJ7B, PJ7D, PJ7R), caracterizados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Elementos descritivos dos pontos amostrais em Juazeirinho — PB

Identificacao Ponto de Procedéncia Ano de Vaziao de | Profundidade
do ponto referéncia da agua implantacao | projeto (I/h) (m)
PJ7B Bruta
PJ7D Comunidade dessal.in.izada 1965 4000 38
PI7R Mendon(;a Rejeito
Concentrado

Nota: PJ7B - Ponto 7 agua bruta; PJ7D - Ponto 7 agua dessalinizada; PJ7R - Ponto 7 rejeito.

A Figuras 3.8 ilustra as instalagdes e os pontos amostrais do sistema de Mendonga,
sendo as amostras ordinariamente coletadas em torneiras acopladas aos respectivos

reservatorios de agua.

Figura 3.8 — Pontos de amostragem na comunidade Mendonca
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Fonte: PMJ, 2014

As coletas das amostras foram realizadas semanalmente, no periodo de agosto a
dezembro de 2016, totalizando oito coletas para o sistema Mendonga.

As amostras foram acondicionadas, sob resfriamento, em caixa térmica e transportadas

aos laboratorios de andlise. As andlises microbiologicas, de turbidez e pH foram realizadas no

Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA), da UEPB. As demais andlises
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(condutividade elétrica, temperatura e nitrato) foram realizadas no Laboratorio de Saneamento
da UFCG, na cidade de Campina Grande, PB.

3.2.3 Pontos de amostragem no municipio de Soledade — PB

O municipio de Soledade (Figura 3.9) ocupa uma 4rea de 561,5 km?, est4 situado na
mesorregido do Agreste Paraibano e na microrregido do Curimatat Ocidental, apresentando
temperatura média anual de 22,2°C. Limita-se ao norte com o municipio de Sdo Vicente do
Serido, ao leste com os municipios de Olivedos e Pocinhos, ao oeste com o municipio de
Juazeirinho e ao sul com os municipios de Gurjao e Boa Vista. A cidade de Soledade esta
localizada, as margens da BR - 230, a 186 km da capital Jodo Pessoa e a 54 km de Campina

Grande, principal centro urbano mais proximo.

.....
i -

Figura 3.9 — Localizacdo geografica do municipio de Soledade — PB
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Fonte: PMS, 2013.

Dois pogos, cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 3.4, foram estudados em
areas periurbanas de Soledade - PB, um sem sistema de tratamento (PSS8), distribuindo agua
bruta para a populagdo dos bairros Sdo José e Bairro Novo e outro (PS9) com sistema de
tratamento (dessalinizagdo), visando a comercializagdo de agua envasada para todo o

municipio e regido.
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Tabela 3.4 — Elementos descritivos dos pocos em Soledade — PB

Identificacao Ponto de Procedéncia Ano de Vaziao de | Profundidade

do ponto referéncia da agua implantacao | projeto (I/h) (m)
PSSB Comég‘al ; Bruta 2014 10.000 45
PS9B Bruta
PSOF Comercial - Filtrada

o 2014 9.000 72

PS9D distribuidora | dessalinizada
PS9R Rejeito

Nota: PS8B - Ponto 8 agua bruta; PS9B - Ponto 9 dgua bruta; PS9F - Ponto 9 agua filtrada; P9D - Ponto 9
agua dessalinizada; PS9R - Ponto 9 rejeito.

O poco PS8 (7°03°31,50” Sul 36°21°24,93”° Oeste), sem tratamento, com uma
profundidade de 45 metros, foi perfurado no ano de 2014, seu sistema de bombeamento ¢
realizado através de bomba submersa com tubulagdo de 50 milimetros de didmetro, vazao de
10.000 L/h e toda a agua extraida ¢ armazenada em um reservatorio de 10.000 litros de
capacidade.

O pogo PS9 (7°03°28,97 Sul 36°21°33,81°” Oeste), com tratamento, com 72 metros
de profundidade, também foi perfurado em 2014. O sistema de bombeamento emprega uma
bomba submersa e canalizacdo de 100 mm de didmetro sendo a vazao média de 9.000 L/h.

O sistema de dessalinizacdo das dguas desse poco ¢ de maior complexidade que o de
dessalinizagdo convencional, ou seja, por se tratar de um produto com finalidade comercial,
alguns critérios de qualidade sdo mais restritivos por visarem o consumo humano. A diferenca
do sistema de dessalinizagdo mais complexo para o convencional estd na qualidade da
membrana filtrante, do tipo SWCS5-LD, resultando em um produto final com maior nivel de
pureza, mas requerendo maior poténcia de bombeamento. O rendimento desse sistema de
dessalinizagdo atinge em média 70% em termos de agua dessalinizada, bem superior aos 40%
do sistema convencional.

As coletas das amostras foram realizadas semanalmente no periodo de julho a
novembro de 2017, totalizando 20 coletas. Os procedimentos de coleta das amostras, bem
como para a preparagdo dos materiais de coleta e andlise de amostras, seguiram as
recomendagdes do Standard methods for the examination of water and wastewater (APHA,
AWWA, WPCF, 2012).

No tnico ponto de coleta do pogo PS8 (Figura 3.10) e nos quatro pontos (dgua bruta,
agua filtrada, agua dessalinizada e rejeito) definidos no PS9 (Figura 3.11) eram coletadas

amostras para analises fisico-quimicas e microbiologicas.
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Figura 3.10 — Amostragem do pogo PS8 (a - ponto de coleta; b - assepsia do local; ¢ - amostra
para analises fisico-quimicas; d- amostra para analises microbiologica) de Soledade

Nota: PS8 - Poco 8.

Figura 3.11 — Amostragem do poco PS9 (a - ponto de coleta de dgua bruta — PS9B; b - ponto de

coleta de dgua dessalinizada — PS9D; ¢ - ponto de coleta de 4agua filtrada — PS9F; d -

ponto de coleta do rejeito — PS9R) de Soledade.
[ .

T -

L

Nota: PS9 =Pogo 9, PS9B= Ponto 9 agua bruta; PS9D= Ponto 9 agua dessalinizada; PS9R= Ponto 9 rejeito.

Em todos os casos as amostras eram acondicionadas, sob resfriamento, e

encaminhadas aos laboratorios de andlise. As analises microbiologicas e de ferro foram
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realizadas no Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA) na Universidade
Estadual da Paraiba. As demais analises (turbidez, cor, pH, salinidade, so6lidos totais
dissolvidos, temperatura e nitrato), foram realizadas no Laboratorio de Controle de Qualidade
da Agua da CAGEPA (R1), na cidade de Campina Grande — PB.

3.3 Tratamento estatistico dos dados

Os dados brutos das varidveis analisadas foram inicialmente lancados em planilhas
do aplicativo Excel (2016), sendo inspecionados pelo método de Grubbs para verificar a
ocorréncia de valores extremos (outliers). Foi aplicado o método ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov para a verificagdo do ajuste dos conjuntos de dados a distribui¢ao
normal, sendo, quando necessario, aplicadas transformagdes aqueles conjuntos nao ajustados
visando atingir essa condicdo. Foram estimados os parametros estatisticos descritivos dos
diferentes conjuntos de dados e aplicada analise de variancia (ANOVA) de um fator, a fim de
verificar diferencas significativas entre as médias dos grupos de dados de uma mesma
variavel e, em seguida, foi aplicado o método grafico GT-2 para diferenciar individualmente
os grupos de dados que eram estatisticamente semelhantes a um nivel de significancia de
0,05.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cabaceiras

A analise de variancia de um fator aplicada aos dados de qualidade da agua de
Cabaceiras demonstrou inexisténcia de diferengas significativas entre as médias dos seis
pontos de amostragem para as variaveis temperatura e turbidez (Tabela 4.1), correspondendo

que houve uma similaridade na caracteristica das aguas analisadas quanto a sua qualidade.

Tabela 4.1 — Andlise de variancia de um fator das varidveis temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados de Cabaceiras.

VARIAVEL SQ gl MQ F Valor-P  F critico

Temperatura 20,704 5 4,1407 1,0997 0,362 22519
pH 0,7261 5 0,1452 9,0325 1E-07 2,2619
Condutividade elétrica 180,65 5 36,129 1487,5 4E-146 2,2635
Turbidez 1,4347 5 0,2869 1,1651 0,3279 2,2619

Nitrato 22856 5 4571 425,7 2E-90 2,271

Nota: SQ = soma dos quadrados, gl = graus de liberdade, MQ = quadrado das médias, F = estatistica F, valor-P
= probabilidade de significancia, F critico = valor critico da estatistica F.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os parametros estatisticos descritivos das variaveis
determinadas nas amostras de aguas subterraneas coletadas nos pontos de amostragem de
Cabaceiras. Considerando o conjunto dos pontos amostrais, a faixa de variagdo de
temperatura foi de 23,3 a 31,3 °C, refletindo a temperatura ambiente da localidade e nao

representando restri¢do ao consumo humano.

Tabela 4.2 — Estatistica descritiva de temperatura e turbidez das amostras de Cabaceiras.

Desvio Variancia

Variavel Ponto Média Mediana ~ Minimo Maximo N
padriao da amostra

PC1IB 284 29,6 2,4 5,6 233 30,7 34

PC2B 284 29,6 2,1 4,5 23,7 31,3 34

Temperatura PC3B 279 28,1 1,7 3,0 23,3 29,8 33

(°cO) PC4D 28,5 29,3 2,0 3,8 23,3 30,6 34

PC5B 27,8 28,1 1,6 2,5 23,3 29,8 26

PC6B 27,7 28,0 1,7 2,8 23,3 30,0 34

PC1IB 0,49 0,46 0,17 0,029 0,23 0,83 34

PC2B 0,45 0,43 0,14 0,021 0,23 0,76 33

Turbidez PC3B 0,41 0,36 0,16 0,025 0,2 0,83 34

(uT) PC4D 041 0,40 0,15 0,024 0,2 0,76 26

PC5B 0,43 0,40 0,15 0,023 0,2 0,76 34

PC6B 0,51 0,50 0,15 0,022 0,2 0,76 34

Nota: N= Numero de dados; PC1B= Ponto 1 4gua bruta; PC2B= Ponto 2 agua bruta; PC3B= Ponto 3 4gua bruta;
PC4D= Ponto 4 agua dessalinizada; PC5B= Ponto 5 agua bruta; PC6B= Ponto 6 dgua bruta.
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Percebe-se, na Tabela 4.2, que a turbidez variou entre 0,20 e 0,83 uT, indicando
conformidade, de todas as amostras coletadas, com o valor maximo permitido de 5,0 uT

estabelecido pelo padrao de potabilidade.

Tabela 4.3 — Estatistica descritiva de pH, condutividade elétrica e nitrato das amostras de Cabaceiras.

Desvio Variancia

Variavel Ponto Média Mediana - Minimo Maximo N
padrao da amostra

PC1B 7,37 7,42 0,15 0,020 7,08 7,53 34

PC2B 7,46 7,45 0,09 0,008 7,28 7,54 33

H PC3B 7,34 7,33 0,11 0,010 7,17 7,54 34

P PC4D 7,39 7,38 0,11 0,012 7,17 7,54 26

PC5B 7,28 7,36 0,16 0,025 7,00 7,48 34

PC6B 7,45 7,47 0,11 0,013 7,28 7,72 34

PCIB 2,94 3,05 0,26 0,07 2,02 3,27 32

PC2B 2,66 2,65 0,10 0,01 2,48 2,86 32

Condutividade PC3B 2,33 2,34 0,10 0,01 2,14 2,53 32

elétrica (mS/cm) PC4D 0,15 0,15 0,02 0,00 0,11 0,19 32

PC5B 2,58 2,57 0,09 0,01 2,43 2,79 29

PC6B 2,96 2,97 0,26 0,07 2,42 3,74 32

PCIB 9,7 9,9 1,2 1,3 8,2 12,7 28

PC2B 31,1 30,6 4.1 16,6 24,6 38,7 28

Nitrato PC3B 30,8 30,6 3,5 12,2 25,0 38,3 28

(mg N-NO3/L) PC4D 24 2,4 0,3 0,1 2,0 2.9 28

PC5B 20,0 19,2 4.4 19,4 10,9 36,5 26

PC6B 33,0 32,8 3,9 15,5 27,0 39,8 28

Nota: N= Numero de dados; PC1B= Ponto 1 dgua bruta; PC2B= Ponto 2 agua bruta; PC3B= Ponto 3 agua bruta;
PC4D= Ponto 4 agua dessalinizada; PC5B= Ponto 5 agua bruta; PC6B= Ponto 6 agua bruta.

As variaveis pH, condutividade elétrica e nitrato apresentaram diferencas
significativas entre médias, em todos os pontos de amostragem, sendo essas diferencas
ilustrada na Figura 4.1.

A menor média (7,28) de pH foi estimada para o ponto PC5B (4gua bruta) e as
maiores (7,45 e 7,46) estimadas, respectivamente, para os pontos PC6B (4gua bruta) e PC2D
(dgua bruta). A faixa de variagao (7,00-7,72) do pH medido em todas as amostras coletadas
apresentou conformidade com o padrao (6,00-9,50) de potabilidade estabelecido pela Portaria
n® 2.914/2011 do Ministério da Saude. Condutividade elétrica variou entre 0,11 mS/cm,
medido na 4gua dessalinizada do ponto PC4D, e 3,74 mS/cm, determinado na 4gua bruta do
poco PC6B.

Em termos de valores médios o ponto PC4D foi o menor (0,15 mS/cm), sendo os
maiores (2,94 e 2,96 mS/cm) observado nos pontos PC1B e PC6B. O nitrato apresentou
conformidade com o padrdo de potabilidade (10,0 mgN-NO;/L) somente na agua

dessalinizada do ponto PC4D, sendo o valor maximo determinado de 2,9 mgN-NOs7/L. Nas
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aguas brutas as concentragdes variaram entre 8,2 (PC1B) e 39,8 mgN-NOs/L (PC6B). Os
maiores valores médios (Figura 4.1) foram estimados para os pontos PC2B, PC3B, PC5B e

PC6B, superando 30 mgN-NOs7/L.

Figura 4.1 — Resultado do teste GT-2 para os indicadores pH, condutividade elétrica e Nitrato nos
pogos de Cabaceiras.

pH Condutividade Elétrica (mS/cm)
8,00 5,10
7,75 4,25
7,50 Y $ $ i 3,40
725 % 4 * hd 2,55 * - e —
7,00 1,70 -
6,75 0,85
6,50 T T T T T . 0,00 r T T r r )
PC1B PC2B PC3B PC4D PC5B PC6B PC1B PC2B PC3B PC4D PC5B PC6B
Nitrato (mg N-NO-/L)
36,0
30,0 L 2 & ®
24,0
18,0 3
12,0
6,0 hd
0,0 ; ; . ; .
PC1B PC2B PC3B PC4D PC5B PC6B

Nota: PC1B= Ponto 1 agua bruta; PC2B= Ponto 2 agua bruta; PC3B= Ponto 3 4gua bruta; PC4D= Ponto 4 adgua
dessalinizada; PC5B= Ponto 5 agua bruta; PC6B= Ponto 6 agua bruta.

Com relagdo aos indicadores microbiologicos (contagem de coliformes
termotolerantes e concentragdo de bactérias facultativas heterotroficas mesofilas) analisados
em Cabaceiras, as adguas (brutas) dos pontos PC1B, PC2B e PC5B ndo atenderam ao padrao
de aceitagdo de auséncia de bactérias fecais. A agua dessalinizada do ponto PC4D atendeu
plenamente (100%) o critério de auséncia dessas bactérias.

Quanto a contagem de bactérias heterotroficas, determinada para avaliar a
integridade do sistema de abastecimento (reservatorio e rede de distribuicdo), as dguas dos
pontos PC1B, PC2B e, principalmente, PC5B indicaram bom nivel de integridade, pois todas
as amostras analisadas apresentaram menos de 500 unidades formadoras de colonias (UFC)
por mL, recomendada pela Portaria MS 2914/2011. Os pontos PC3B e PC6B, que fornecem
agua bruta, e o ponto PC4D, o qual fornece 4gua dessalinizada, apresentaram, com muita

frequéncia, concentracdes superiores a esse padrao.
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Os resultados das analises fisico-quimicas e microbiologicas indicaram que o
tratamento das aguas subterraneas brutas, por dessaliniza¢cdo, pode levar a uma melhoria
significativa da qualidade da dgua de solugdes alternativas coletivas de abastecimento urbano
de Cabaceiras. Esse tratamento representa garantia de reducdo de indicadores fecais, da
condutividade elétrica e das elevadas concentragdes de nitrato nas aguas brutas para niveis
compativeis com o padrdo de potabilidade para consumo humano.

As relativamente altas concentragdes de bactérias heterotroficas, que t€m relacdo
com a integridade das instalagdes de distribuicdo indicam a necessidade de medidas de

protecdo da qualidade da agua, especialmente a distribuida pelo chafariz de agua tratada.

4.2 Juazeirinho

A Tabela 4.4, apresenta os parametros estatisticos descritivos das varidveis fisico-
quimicas determinadas nas amostras de aguas associadas ao pog¢o da comunidade de
Mendonga. No conjunto de todos os dados dessa localidade, a temperatura variou de 23,3 a
29,8 °C, o pH variou de 6,07 (4gua dessalinizada) a 7,74 (no rejeito), a condutividade elétrica
variou entre 0,19 (4gua dessalinizada) e 5,25 mS/cm (rejeito), a turbidez variou entre 0,0
(dgua bruta e agua dessalinizada) a 1,9 uT (rejeito) e o nitrato variou de 3,29 (agua
dessalinizada) a 38,2 mgN-NO37/L (rejeito).

Com excegdo do nitrato, que apresentou conformidade com o padrao potabilidade,
todas as amostras de agua dessalinizada e, ndo conformidade em todas as amostras de agua
bruta e rejeito, as variaveis atenderam aos padrdes, com destaque para a turbidez cujas
medidas em todas as amostras foram inferiores a 2 uT, com predominancia de valores nulos.
E importante ressaltar que o rejeito foi avaliado para se ter a dimensdo do seu potencial
poluente, devido as suas caracteristicas geradas por meio do processo de dessalinizagao, em
relacdo a dgua bruta natural. Diante disso, o rejeito ndo se adequa em hipdtese alguma ao
consumo humano mesmo apresentando algum indicador dentro dos parametros exigidos pelo
padrao de potabilidade, mas, em outros usos podem ser enquadrados, desde que atenda as
normas exigidas para a finalidade requerida, como ¢ o caso da dessedentagdo animal entre

outros usos.
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Variavel Ponto Média Mediana Desvlo Variancia Minimo Maximo N
padrao da amostra

Temperatura PJ7B 27,0 27,1 1,3 1,7 24,2 28,4 11

©C) PJ7D 272 27,3 1,3 1,6 24,1 29,1 13

PJ7IR 275 27,8 1,6 2,6 233 29,8 12

PJ7TB 6,96 7,09 0,36 0,13 6,07 7,14 13

pH PJ7D 7,07 7,24 0,70 0,49 6,48 7,73 13

PJ7TR 7,36 7,39 0,30 0,09 6,67 7,74 13

Condutividade PJ7B 3,46 3,40 0,30 0,09 3,07 4,00 12

elétrica (mS/cm) PJ7D 0,27 0,27 0,05 0,003 0,19 0,36 12

PJ7R 4,61 4,70 0,66 0,44 2,77 5,25 12

Turbidez PJ7B 0,19 0,11 0,18 0,03 0,00 0,60 13

(uT) PJ7D 0,13 0,07 0,15 0,02 0,00 0,50 13

PJ7R 042 0,30 0,50 0,25 0,00 1,90 13

Nitrato PJ7B 19,93 24,45 8,73 79,25 10,1 30,4 14

(mg N-NOs/L) PJ7D 3,29 3,30 0,38 0,14 2,5 3,8 15

PJ7R 25,78 31,15 11,57 133,80 10,9 38,2 12

Nota: PJ7B=Ponto 7 agua bruta; PJ7D= Ponto 7 agua dessalinizada; PJ7R= Ponto 7 rejeito.

A aplicagdo de ANOVA de um fator aos conjuntos de dados amostrais de agua bruta,

agua dessalinizada e rejeito, obtidos na monitoracdo do pogo da localidade de Mendonga, foi

capaz de indicar a inexisténcia de diferencas significativas entre as médias dos conjuntos

amostrais referentes as variaveis temperatura e pH. Por outro lado, demonstrou a existéncia de

diferengas significativas entre as médias de condutividade elétrica, turbidez e nitrato (Tabela

4.5). Assim, pode-se concluir que os indicadores temperatura ¢ pH comportam-se de forma

mais continua nao sofrendo interferéncia direta do meio (subsolo) que se encontra, diferente

dos demais indicadores que sofrem uma interferéncia maior nas concentragdes das respectivas

variaveis, ou seja, sdo indicadores que podem representar simultaneamente as caracteristicas

geologicas do ambiente.

Tabela 4.5 — Analise de variancia de um fator das variaveis temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados de Juazeirinho.

VARIAVEL SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Temperatura 1,319 2 0,659 0,337 0,716 3,285
pH 0,893 2 0,447 2,925 0,066 3,252
Condutividade elétrica 1171 2 58,57 338,7 9E-22 3,305
Turbidez 0,73 2 0,365 3,587 0,038 3,252
Nitrato 3776 2 1888 29.11 0,0 3,245

Nota: SQ = soma dos quadrados, gl = graus de liberdade, MQ = quadrado das médias, F = estatistica F, valor-P
= probabilidade de significancia, F critico = valor critico da estatistica F.

A Figura 4.2 ilustra, através de intervalos de comparagdo do método GT-2, as

diferencas entre as médias de uma mesma variavel (condutividade elétrica, turbidez e nitrato)
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nos pontos de amostragem. Para todas essas variaveis o rejeito sempre apresentou a média
extrema maior em contraste com a agua dessalinizada que apresentou a média extrema menor.
Com isso, fica claro que o tratamento de dessalinizacdo ¢ satisfatorio no tratamento de agua
subterraneas salobras e que o subproduto gerado (rejeito) possui um carater poluente bem

significativo, o que exige diversos fatores e critérios para o seu langamento e/ou utilizagao.

Figura 4.2 — Resultado do teste GT-2 para os indicadores condutividade elétrica, turbidez e nitrato
nos pogos de Juazeirinho.

Condutividade Elétrica (mS/cm) Turbidez (uT)
5,10 12
4,25 s 10
3,40 ) 038
2,55 0,6
1,70 0,4 1
0,85 0,2 = t
0,00 : 2 . 0,0 : . .
PJ7B PJ7D PJ7R PJ7B PJ7D PJ7R
Nitrato (mg N-NO-/L)
36,00
30,00 i
24,00 i Py
18,00 S
12,00
6,00
0,00 T t T
PJ7B PJ7D PJ7R

Nota: PJ7D= Ponto 7 agua dessalinizada; PJ7D= Ponto 7 agua dessalinizada; PJ7R= Ponto 9 Rejeito

Os indicadores microbiologicos, presenca de coliformes totais e de Escherichia coli,
ndo apresentaram conformidade com o estabelecido pela Portaria n° 2.914/2011 do MS. Os
testes para coliformes totais foram positivos em 93% das amostras de agua bruta, 100% das
amostras de agua dessalinizada e 78% das amostras de rejeito, enquanto que as frequéncias de
positividades para os testes de E. coli foram de respectivamente 57, 62 e 11 porcento.

Tais resultados indicam a inadequagdo da 4gua, inclusive a dessalinizada, para o
consumo humano e devem estar relacionados a falta de medidas de protecao do sistema de
abastecimento, particularmente na reservagao da 4dgua tratada. Quanto a contagem de bactérias
facultativas heterotroficas mesofilas, com excegdo de duas amostras (uma de dgua bruta e
outra de agua dessalinizada) cujas contagens ultrapassaram 500 UFC/mL, todas as contagens

apresentaram conformidade.
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4.3 Soledade

A andlise de variancia de um fator aplicada aos dados amostrais das aguas brutas dos
dois pogos do municipio de Soledade nao foi capaz de detectar diferencas significativas entre
as médias das variaveis temperatura, pH, solidos totais dissolvidos, cor aparente e
condutividade elétrica. Por outro lado, ocorreram diferengas significativas entre as respectivas
médias das variaveis turbidez, nitrato e salinidade, conforme a Tabela 4.6. Devido a esse fato,
esses indicadores de qualidade da agua podem ser, analiticamente, mais sensiveis a mudancas
fisico-quimicas e com isso mais preciso em determinar a qualidade da 4gua em um pequeno

tempo amostral.

Tabela 4.6 — Analise de variancia de um fator das variaveis temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados de Soledade.

VARIAVEL SQ gl MQ F Valor-P  F critico

Temperatura 0,132 1 0,132 0,026 0,872 4,098
pH 0,025 1 0,025 0,966 0,332 4,098
Condutividade elétrica 27,39 1 27,39 44,12 0,001 4,10
Turbidez 5,162 1 0,365 13,63 7E-04 4,098
Nitrato 260 1 260 56,56 7E-09 4,113

Nota: SQ = soma dos quadrados, gl = graus de liberdade, MQ = quadrado das médias, F = estatistica F, valor-P
= probabilidade de significancia, F critico = valor critico da estatistica F.

A Tabela 4.7 mostra os parametros estatisticos descritivos dos conjuntos amostrais
de todas as variaveis determinadas nas amostras de aguas brutas de Soledade. Os resultados
de salinidade demonstram que ambos os pocos fornecem aguas neutras, mas salobras, com
concentragoes de solidos dissolvidos totais superiores ao valor méximo permitido de 1000
mg/L na totalidade das amostras analisadas e elevados valores de condutividade elétrica, na
faixa de 12,00 (PS8B) a 15,84 mS/cm (PS9B).

A turbidez, entre 0,1 ¢ 3,0 uT, e as concentragdes de ferro, entre 0,00 ¢ 0,06 mgFe/L,
apresentaram conformidade com os respectivos padrdes para consumo humano. Em
praticamente todas as amostras analisadas do pogco PS8B as concentragdes de nitrato
superaram o valor maximo permitido, enquanto que para o poco PS9B essa nao conformidade

ocorreu em 10% das vinte amostras analisadas.



Tabela 4.7 — Estatistica descritiva das variaveis de amostras de dgua bruta coletadas em Soledade.

Variavel

. . Desvio Variancia
Ponto Média Mediana -
padrao da amostra

Minimo Maximo N

Temperatura PS8B 26,1 25,8 2,061 4,248 23,0 30,4 20
(°0) PSOB 258 259 239 5,742 20,4 304 20
PS8B 7,56 751 0,195 0,038 7,26 8,01 20

pH PSOB  7.51 749 0117 0,014 7,35 778 20
Condutividade PSSB 12,50 12,40 0,423 0,179 12,00 13,66 20
elétrica (mS/cm)  pgop 14,16 14,39 1,031 1,062 12,32 1584 20
Turbidez pssB 1,09 080 0,832 0,693 0,10 3,00 20
(uT) PS9B 037 0,30 0,255 0,065 0,10 0,90 20
Nitrato PS8B 11,56 114 2294 5,263 6,60 16,1 20
(mgN-NO%L)  pgog 602 555 2105 4430 3,10 11,1 20
Salinidade PS8B 7,10 7,05 0,206 0,043 6,80 7,40 20
(g/kg) PS9B 8,19 835 0642 0412 7,10 920 20
Solidos dissolvidos PS8B 6944 6912 1893 35844 6683 7230 20
totais (mg/L)  pgop 7971 8082 6282  4E+05 6890 8955 20
Cor aparente  PS8B 1445 1297 10,22 104,5 1,27 2933 20
(uH) PS9B 4258 275 4109 1688 0,50 17,87 20
Ferro PS8B 0,018 001 0019  4E-04 0,00 0,06 20
(mgke/L) PSO9B 0013 001 0012  1E-04 0,00 0,04 20

Nota: PS8B= Ponto 8 4dgua bruta; PS9B= Ponto 9 agua bruta.

Também, nessas aguas brutas os indicadores microbiologicos presenca de coliformes
totais e de Escherichia coli nao apresentaram conformidade com o estabelecido pela Portaria

n° 2.914/2011 do MS, sendo a positividade de 100% para o primeiro e entre 40 e 45% para o

segundo indicador.

Para o conjunto dos dados das amostras (Tabelas 4.8) associadas ao pogo PS9, cujas
aguas eram tratadas em um sistema de dessalinizagdo relativamente complexo, uma vez que
essa agua deste poco ¢ destinada a comercializacdo, somente as variaveis temperatura e cor
aparente ndo apresentaram diferengas significativas na ANOVA de um fator (Tabela 4.9), o

que pode-se dizer que tais indicadores se comportaram de maneira continua com uma

frequéncia similar nessas andlises.
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Tabela 4.8 — Estatistica descritiva das variaveis de amostras de dguas bruta, filtrada, dessalinizada e
rejeito coletadas em Soledade.

Desvio Variancia

Variavel Ponto Média Mediana . Minimo Maximo N
padrao da amostra

PSOB 258 259 2396 5,742 20.4 304 20

Temperatura  PSOF 256 256 1,956 3,825 20,7 287 19

°C) PSOD 258 257 2,066 4,266 21,9 294 20

PSOR 257 257 2021 4,086 212 288 18

PSOB 751 749 0,117 0,014 7.35 778 20

- PSOF 747 749 0,150 0,020 7,28 773 19

p PSOD 6,74 6,67 0300 0,109 6,23 743 20

PSOR  7.69  7.67 0204 0,042 725 815 18

Condutividade  PSOB 1416 1439 103 1,062 12.32 15.84 20

on l‘,‘tt‘.“ ad€  pSoF 11,58 14,68 5,864 34,391 0,73 1592 19

(‘;fs;'c‘fz) PSOD 0,12 0,045 0,138 0,019 0,01 037 20

PSOR 23.13 2242 4606 2122 11,6 3277 18

PSO9B 037 030 0255 0,065 0,10 090 20

Turbidez PSOF 029 020 0,239 0,057 0,10 1,10 19

(uT) PSOD 024 0,17 0,157 0,025 0,10 0,59 20

PSOR 091 0.6 0717 0,514 0,10 248 18

PSOB  6.02 555 2,105 4,430 3,10 1.1 20

Nitrato PSOF 510 510 2,964 8,784 1,00 1,1 19

(mgN-NOyL) PSOD 092 0,80 0412 0,170 0,40 23 20

PSOR 11,02 10,05 3,607 13,010 4,60 178 18

PSOB 8.19 835 0,642 0.412 7.10 920 20

Salinidade PSOF 6,67 850 3,426 11,740 0,40 920 19

(g/kg) PSOD 0,04 0,00 0,069 0,005 0,00 020 20

PSOR 1397 134 3034 9.203 6,70 20,60 18

Solidos tofais  DS9B 7971 8082 6282 4E+05 6890 8955 20

esolidon PSOF 6496 8327 3340 1E+07 349 8987 19

(agl) PSOD 61 24 66 4422 5 180 20

PSOR 13081 12600 2639 TE+06 6470 18605 18

PSOB 4258 2,75 4,109 16.88 0,50 17.87 20

Cor aparente  PSOF 3,903 2,13 4745 22,51 0,33 1890 19

(uH) PSOD 1261 0,556 1428 2,04 0,10 473 20

PSOR 7302 6,68 4245 18,02 2,53 2190 18

PSOB 0,013 0,010 _ 0,012 1E-04 0,00 0,04 20

Ferro PSOF 0,020 0,007 0,026 7E-04 0,00 0,08 19

(mgFe/L) PSOD 0,020 0,015 0,024 6E-04 0,00 0,09 20

PSO9R 0,017 0,010 0,016 3E-04 0,00 0,05 18

Nota: PS9B= Ponto 9 agua bruta; PS9F= Ponto 9 4gua filtrada; PS9D= Ponto 9 agua dessalinizada; PS9R=
Ponto 9 rejeito.

Tabela 4.9 — Analise de variancia de um fator das variaveis temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados de Soledade.

VARIAVEL SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Temperatura 1,446 3 0,482 0,107 0,956 2,73
pH 10,23 3 3,409 72,44 0,000 2,73
Condutividade elétrica 5146 3 1715 125,2 0,000 2,73
Turbidez 5,221 3 1,740 11,09 4E-05 2,73
Nitrato 22856 3 4571 425,7 2E-09 2,271

Nota: SQ = soma dos quadrados, gl = grau de liberdade, MQ = quadrado das médias, F = estatistica F, valor-P
= probabilidade de significancia, F critico = valor critico da estatistica F.
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As médias dos respectivos conjuntos amostrais das outras varidveis analiticas

apresentaram diferencas significativas conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Resultado do teste GT-2 para os indicadores pH, condutividade elétrica turbidez, Nitrato,
salinidade e solidos totais dissolvidos nos pocos de Soledade.

pH Condutividade Elétrica (mS/cm)
8,00 30,00
7,75 25,00
7,50 + : 20,00 ¢
» ‘ I '’
7,25 15,00 -
7,00 10,00 3
6,75 vy 5,00
6,50 0,00 ; — -
PS9B PSOF PS9D PSOR PS9B PSOF PS9D PS9R
Turbidez (uT) Nitrato (mg N-NO,/L)
1,80 15,00
1,50 12,50
1,20 10,00 e
0,90 i— 7,50
0,60 5,00 1' i—
+ | .
0,30 3 I y 2,50 .
0,00 - : : : | 0,00 : ———
PS9B PSOF PS9D PS9R PS9B PSOF PS9D PS9R
Salinidade (g/kg (%)) Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L)
16,80 15000
14,00 $ 12500 3
11,20 10000
8,40 7500 3
¢ by 3
5,60 & 5000
2,30 2500
0,00 . ———— ' 0 . ———
PS9B PSOF PS9D PSOR PS9B PSOF PS9D PSOR

Nota: PS9B= Ponto 9 agua bruta; PS9F= Ponto 9 agua filtrada; PS9D= Ponto 9 4gua dessalinizada; PS9R=
Rejeito.

Com relagdo aos indicadores fisico-quimicos, as caracteristicas negativas da agua
bruta foram praticamente mantidas na agua filtrada, bastante reduzidas na agua dessalinizada
¢ aumentadas no rejeito.

Na agua dessalinizada, foi verificada reducdao da condutividade elétrica média para
0,12 mS/cm, da concentragdo média de nitrato para 0,92 mgN-NO;7/L, da salinidade média

para 0,05 %o, dos solidos dissolvidos totais para 61 mg/L, da cor aparente para 1,26 uH. Com
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relacdo aos indicadores microbioldgicos foi observada significativa melhora da qualidade da
agua, ocorrendo somente 10% de presenca de coliformes totais e total auséncia de
Escherichia coli, indicando que os controles exercidos na operacdo e manutencao do sistema

de tratamento podem levar a produgdo de 4gua com qualidade para o consumo humano.

4.4 Avaliacio das aguas subterraneas brutas e tratadas das localidades estudadas

A andlise de variancia do conjunto de dados das varidveis comuns & monitoragao das
aguas brutas das localidades estudadas demonstrou a ocorréncia de diferencas significativas
entre as médias dos diversos conjuntos amostrais das respectivas variaveis (Tabela 4.10). A
Figura 4.4 ilustra essas diferengas com base nos intervalos de comparacao de 95%, estimados

pelo método GT-2.

Tabela 4.10 — Analise de variancia de um fator das variaveis temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados das varidveis comuns as localidades de
Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade.

VARIAVEL SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Temperatura 171,7 7 24,53 6,066 2E-06 2,055
pH 3,203 7 0,46 20,34 1E-20 2,054
Condutividade elétrica 3663,0 7 523,29 3617,82 8E-207 2,056
Turbidez 10,17 7 1,453 4,953 3E-05 2,054
Nitrato 14108 7 2015 24,42 4E-24 2,054

Nota: SQ = soma dos quadrados, gl = grau de liberdade, MQ = quadrado das médias, F = estatistica F, valor-P
= probabilidade de significancia, F critico = valor critico da estatistica F.

Com relag¢do a temperatura as menores médias, observadas em ambos os pocos de
Soledade, foram significativamente diferentes das maiores médias, estimadas para alguns
pogos (PC1, PC3 e PC7) de Cabaceiras, aparentemente refletindo as condi¢des mais rigorosas
de temperatura atmosférica desta localidade.

O pH médio das aguas brutas, no conjunto dos dados, variou de 7,02 (PJ7B) a 7,56
(PS8B) caracterizando-as como aguas neutras, mas com tendéncia a basicidade, de
Juazeirinho para Cabaceiras e Soledade.

As édguas brutas de Soledade foram extremamente condutivas (12,50 e 14,16 mS/cm)
quando comparadas as de Juazeirinho (3,56 mS/cm) e Cabaceiras (2,33 a 2,94 mS/cm). Isto
indica que uma unidade de dessalinizagdo pode ser mais benéfica para a qualidade das aguas

de Soledade do que das outras localidades.
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Figura 4.4 — Resultado do teste GT-2 para os indicadores temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados das variaveis comuns de agua bruta de
Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade.

Temperatura (°C) pH
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27,0 — 725 % 3
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24,0 — 6,50
PC1B PC2B PC3B PC5B PC6B PJ7B PS8B PS9B PC1B PC2B PC3B PC5B PC6B PJ7B PS8B PS9B
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5,00 06 | i- -
B P S 0s | T L+ 4
b 21e LR I )
0,00 . . . . . . . . 0,0 . . . . . . : !
PC1B PC2B PC3B PC5B PC6B PJ7B PS8B PS9B PC1B PC2B PC3B PC5B PC6B PJ7B PS8B PS9B
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36,0
30,0
'’ ‘ . A 4 +
18,0 73 T
*

12,0 ——+
60 &
0,0 : : : : : : —*

PCIB PC2B PC3B PC5B PC6B PJ7B PSSB PS9B

Nota: Cabaceira - PC1B= Ponto 1 agua bruta; PC2B= Ponto 2 agua bruta; PC3B= Ponto 3 agua bruta; PC5B=
Ponto 5 agua bruta; PC6B= Ponto 6 agua bruta. Juazeirinho; PJ7B= Ponto 9 dgua bruta Soledade; PS8B=
Ponto 8 agua bruta; PS9B= Ponto 9 agua bruta.

A maioria dos pocos de Cabaceiras ¢ o pogo de Juazeirinho apresentaram as maiores
médias de concentracdo de nitrato, 20,10 - 27,3 mgN-NO;/L e 19,9 mgN-NOs7/L,
respectivamente, refletindo sua proximidade com fontes de poluicdo tipicamente urbanas, a
exemplo de sistemas individuais de esgotamento sanitario, observadas nessas localidades.
Mas, em Cabaceiras, o pogo PC1B, que apresentou uma das menores concentragdes média
(8,1 mgN-NOs7/L), esta localizado na entrada da drea urbana, relativamente distante de fontes

poluidoras.
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Todas as dguas brutas analisadas apresentaram baixa turbidez com valores médios
inferiores a 1,2 uT, sendo a maior média, estimada para o poco PS8B, em Soledade,
significativamente diferente das demais.

A andlise de variancia do conjunto de dados das varidveis comuns a monitoragdo das
aguas tratadas das localidades estudadas também demonstrou a ocorréncia de diferencas
significativas entre as médias dos diversos conjuntos amostrais das respectivas variaveis. A
Figura 4.5 ilustra essas diferengas com base nos intervalos de comparagdo de 95%, estimados

pelo método GT-2.

Figura 4.5 — Resultado do teste GT-2 para os indicadores temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez e nitrato, aplicada aos conjuntos de dados das varidveis comuns de agua tratada
de Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade.

Temperatura (°C) pH
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29,0 7,75
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Py
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06 &
0,0 T T
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Nota: PC4D= Ponto 4 agua dessalinizada Cabaceiras; PJ7D= Ponto 7 4gua dessalinizada; PS9D= Ponto 3 4gua
dessalinizada Soledade.
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Os menores valores médios de temperatura (25,8 °C) e pH (6,74) foram estimados
para a agua tratada de Soledade e os maiores (27,7 °C e 7,46) foram estimados para a dgua
tratada de Cabaceiras, sendo reproduzido, no caso da temperatura, o que ocorreu para as aguas
brutas.

Entre as dguas tratadas, a de Cabaceiras apresentou a maior média de turbidez (0,5
uT), significativamente diferente das médias das outras localidades, sendo importante destacar
que, em todos os casos, houve reducao com relacdo as correspondentes dguas brutas.

A agua tratada de Juazeirinho apresentou o maior valor médio de condutividade
elétrica (0,27 mS/cm), significativamente diferente da média da 4dgua de Soledade (0,12
mS/cm). Também para nitrato Juazeirinho apresentou o maior valor médio (3,3 mgN-NOs7/L),
significativamente diferente da média (0,5 mgN-NO37/L) estimada para a agua de Cabaceiras.

Com relagdo aos indicadores microbiologicos, as dguas bruta e tratada de Juazeirinho
apresentaram a pior qualidade, particularmente pela alta frequéncia (62%) de presenca de E.
coli nas amostras da dgua tratada, contrastando com a frequéncia nula de presenca na agua
tratada de Soledade. Essa constatagdo ndo deve ser atribuida ao desempenho do
dessalinizador, em si, capaz de eliminar a presenca de bactérias, mas ao gerenciamento do
sistema que deve incluir rigoroso controle das instalacdes, principalmente do reservatorio de

agua tratada.
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5.0 CONCLUSOES

A andlise dos resultados das solucdes alternativas de abastecimento de agua de
Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade, localizadas na sub-bacia do Rio Taperod, na regido

semidrida da Paraiba, nordeste do Brasil, permitiu concluir:

1. As aguas subterraneas brutas das localidades estudadas sdo salobras e apresentam,
ordinariamente, elevadas concentragdes de nitrato, além de positividade em testes de
presenca de indicadores microbiologicos, particularmente quando proximos de fontes

poluidoras, requerendo tratamento adequado para o consumo humano.

2. O tratamento por dessalinizagdo apresenta grande potencial para a adequacao dessas
aguas ao conjunto minimo de padrdes exigido para o consumo de aguas subterraneas

em comunidades urbanas e periurbanas.

3. Esse tratamento demonstrou elevada capacidade de reducdo nitrato, o qual, na
maioria das situagdes, em localidades de baixa cobertura de esgotamento sanitario, €
a principal causa de nao conformidade da qualidade da agua com o padrio de

potabilidade.

4. A qualidade da membrana do dessalinizador responde consideravelmente pela
qualidade da agua tratada, conforme demonstrado no sistema de Soledade (SWC35-
LD), no qual dguas de alta forca ionica foram transformadas em aguas de baixa

condutividade.

5. O gerenciamento da qualidade da 4gua de solucdes alternativas de abastecimento
também deve incluir medidas de protecdo sanitdria, especialmente com relagdo aos

reservatorios de agua tratada.
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