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Hernandes de Oliveira Feitosa?

RESUMO

O municipio de Cocal possui muitas nascentes, na qual algumas abastecem rio Pirangi,
nesse sentido como muitas pessoas vivem proximas as nascentes ou do rio acabam utilizando a
agua no seu dia-dia para beber, cozinhar, para realizar suas atividades diarias. Desse modo, 0
objetivo geral dessa pesquisa é compreender a evolucdo espacial de atributos fisico-quimicos
de &guas subterraneas das nascentes do rio Pirangi, dando énfase a qualidade para o consumo
humano e agricola, tendo como ferramenta, técnicas de analise estatistica multivariada. A
localizacdo e coletas das nascentes foi realizada junto com a Secretéria de meio Ambiente da
cidade de Cocal, apds demarcacdo dos pontos e coleta de agua de dez nascentes as garrafas
plasticas com &gua foram encaminhadas para o Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada,
setor Geoquimica Ambiental, do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara
para realizacdo das analises fisico-quimica. Em seguida realizado georreferenciamento da area
estudada, uso da estatistica descritiva e multivariada, indice de qualidade de agua a fim de ter
uma compreensdo dos dados e variabilidade. Os resultados demonstram que a maioria das
nascentes apresentam vulnerabilidade, afetando o indice de qualidade da &gua, e a variabilidade
espacial dos elementos e suas correla¢fes sdo explicados pela técnica multivariada. As técnicas
de tratamento estatistico multivariado nos permitiram a compreender o estado atual da
gualidade da &gua para o consumo humano, bem como identificar os fatores que influenciam
na quimica das aguas das nascentes na area estudada.

!Graduando no curso de Tecnologia em Agroecologia. Instituto Federal do Piaui, Campus
Cocal. brenoerigue0O@gmail.com.
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ABSTRACT

The municipality of Cocal has many springs, some of which supply the Pirangi River, in this
sense, as many people live near the springs or the river, they end up using the water in their
daily lives to drink, cook and carry out their daily activities. Thus, the general objective of this
research is to understand the spatial evolution of physical-chemical attributes of groundwater
from the sources of the Pirangi River, emphasizing quality for human and agricultural
consumption, using multivariate statistical analysis techniques as a tool. The location and
collection of the springs was carried out together with the Environment Secretary of the city of
Cocal, after demarcating the points and collecting water from ten springs, the plastic bottles
with water were sent to the Laboratory of Marine and Applied Geology, Environmental
Geochemistry sector, from the Department of Geology at the Federal University of Ceara to
carry out the physical-chemical analyses. Then, georeferencing of the studied area was carried
out, use of descriptive and multivariate statistics, water quality index in order to have an
understanding of the data and variability. The results demonstrate that most of the springs are
vulnerable, affecting the water quality index, and the spatial variability of the elements and their
correlations are explained by the multivariate technique. The multivariate statistical treatment
techniques allowed us to understand the current state of water quality for human consumption,
as well as to identify the factors that influence the chemistry of the spring waters in the studied
area.

Keywords: Georeferencing; Springs; Pirangi River; Multivariate technique.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da dgua é um dos maiores desafios em todo mundo e, nesse sentido, ela tem
um grande impacto na producdo domestica e agricola e no padrao de vida dos seres humanos.
O consumo de agua contaminada leva a muitos problemas relacionados a saude, por isso, a agua
subterranea exige atencdo especial, pois serve como o principal recurso para atender as
necessidades globais de 4gua potavel.

A agua é de fundamental relevancia para toda diversidade biologica, sendo considerada
um recurso indispensavel aos seres vivos. Portanto, a sociedade tem deteriorado esse recurso
de tal maneira gque ja ndo se pode consumi-lo em seu perfeito estado natural. Historicamente, é
de conhecimento de todos que desde a colonizacdo do Brasil a ocupacéo do territério vem
acontecendo de maneira predatoria. (ANDREOLI et al, 2019).

BARBOSA (2015) traz que a qualidade das aguas naturais € representada por um
conjunto de caracteristicas, normalmente mensuraveis, de natureza quimica, fisica e bioldgica.
Sendo um recurso comum a todos, ¢ preciso, para a protecdo dos corpos d’agua colocar
restricdes legais de uso. Portanto, as caracteristicas fisicas e quimicas da agua devem ser
mantidas e para sdo propostos valores orientadores da qualidade de &gua e dos sedimentos,
especificados no Brasil pelas Resolugdes Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA n°
357/2005.

Assim, a exploracdo desordenada desse recurso vem causando inumeros danos
ambientais, principalmente em &reas de recarga de nascentes, acarretando alteragBes na
qualidade e na quantidade de agua drenada. Como resultado, a agua potavel de facil acesso sera
um dos principais obstaculos a serem superados pela populacdo mundial nas proximas décadas.
Para que se tenha o uso sustentavel da dgua € necessario entender como acontece 0S processos
que promovem a recarga subterranea e os fatores que influenciam para uma melhor gestéo desse
recurso. (OLIVEIRA, 2020).

E notdrio por todos que a destruico das matas ciliares e a pratica do desmatamento com
grande vigor para a expansao da agricultura e urbanizacdo sem nenhum planejamento, sem o0s
devidos cuidados de protecdo ao solo, aliadas ao uso de insumos quimicos em larga escala,
entre outros fatores, vém crescendo a degradacdo dos recursos hidricos, diminuindo assim, a
qualidade e qualidade da agua nas bacias hidrograficas (MARTINS et al, 2020).

Nesse sentido MARTELLI (2019) relata que se torna essencial para melhor protecéo
das nascentes a fiscalizacdo eficiente e praticas de educacdo ambiental para a recuperacédo e
ampliacdo da métodos que possam buscas o equilibrio do meio ambiente com énfase em curso
d’agua e nascentes. No qual areas de preservacdo permanente e matas ciliares tem a fungéo
ambiental de manter a estabilidade geoldgica e da biodiversidade; protege o solo e assegura a
qualidade de vida das populacdes e conserva os recursos hidricos, como as nascentes e corregos
(VESSONI, 2019).

Com o intuito de melhor protecéo as nascentes a lei de N° 12615 conhecida como novo
codigo florestal declara que as nascentes deverdo estarem estdo localizadas em éarea de
preservacdo permanente tem que ter um raio de 50 metros ao seu redor, sem atividade
exploratéria, producdo, construcdo que possam ser construidas proximas as nascentes
(BRASIL, 2012).

A cidade de Cocal dispde de varias nascentes que a partir delas sdo abastecidos lagos,
riachos e o rio Pirangi, no qual algumas comunidades que ficam préximas ao rio e das nascentes
acabam utilizando para beber, cozinhar, banhar, sedentacdo animal, uso na agricultura. Assim,
surge como hipdteses saber se as aguas das nascentes do rio Pirangi apresentam boas
carateristicas quimica, fisica, bioldgica ou ndo, além, do estado de conservagdo das mesmas.

Esse conhecimento € importante, pois a agua subterrdnea possui um processo Mais
tardio comparado a agua superficial, porém, mais bem distribuida no seu espaco temporal. E,



chegando aos aquiferos, as aguas sdo gradativamente redistribuidas a superficie por fluxos
subterraneo, atingindo em sua exfiltracdo. Muitos desses fluxos ndo interrompem nem mesmo
em estiagens prolongadas, tendo em vista que sdo alimentadas pelas aguas armazenadas nos
aquifero. Ja no periodo de baixa precipitacdo pluviométrica a exfiltracdo pode ser mantida
originando os rios perenes.

O objetivo geral dessa pesquisa € compreender a evolucgéo espacial de atributos fisico-
quimicos de &guas subterraneas das nascentes do rio Pirangi, dando énfase a qualidade para o
consumo humano e agricola, tendo como ferramenta, técnicas de analise estatistica
multivariada.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo de Janeiro a Junho de 2023 no municipio de Cocal —
Pl, localizado na microrregido do Litoral Piauiense (Figura 1), tendo como limites ao norte 0s
municipios de Luis Correia e Bom Principio do Piaui, ao sul Piracuruca e Cocal dos Alves, a
leste Cocal dos Alves e a Regido em litigio Piaui-Ceara, e a oeste Bom Principio do Piaui, Buriti
dos Lopes e Caraubas do Piaui. A sede municipal tem as coordenadas geograficas de 03° 28°15”
de latitude sul e 41° 33°18” de longitude oeste de Greenwich e distancia de 268 km de Teresina
(AQUIAR, GOMES, 2004).

Figura 1 — Mapa da localizacdo da area do municipio de Cocal -PI
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A Figura 2 mostra que em cerca de 95% da area do municipio estéo distribuidas com
litologias pertencentes as coberturas sedimentares relacionadas a seguir. Os Depositos Colavio
Eluviais reinem areia, argila, cascalho e laterito. O Grupo Barreiras esta representado por
arenito, conglomerado e argilito. A Formagéo Cabecas engloba arenito, conglomerado e siltito.
A Formacédo Pimenteiras é constituida de arenito, siltito e folhelho. Repousando no final da
sequéncia encontra-se o denominado Grupo Serra Grande, constando de conglomerado, arenito,
intercalacdes de siltito e folhelho (AQUIAR, GOMES, 2004).



Figura 2 — Esboco geol6gico do municipio de Cocal — PI.
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Na figura 3 demonstra a area que compreende o mapa de uso e ocupagdo do solo no
municipio de Cocal no ano de 2020, revelando que as areas tendendo ao vermelho intenso com
valores préximo de -1 caracterizada por corpos d’agua, perimetro urbano, areas do setor
agropecuario, e valores tendo a 1, como cores azul e verde caracterizando areas vegetadas e de
floresta mais densa. O espago geografico representado com valores de NDVI proximo de 1
representam regides com vegetacao estressada ou area degradada pela agdo antropica, enquanto
as areas com NDVI maior que 0,44, sdo regioes de vegetacao em vigor (SANTOS; 2020).



Figura 3 - Carta georreferenciada de NDVI no municipio de Cocal no ano de 2020.
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O rio Pirangi nasce no municipio de Vigosa no Estado de Ceara e, entra no estado do
Piaui pelo municipio de Cocal passando em seguida pelo
finalmente chega a sua foz no rio Parnaiba (Figura 4). Do
km, marcado por cachoeiras, barragem de Algoddes, sitios arqueoldgicos.

Figura 4 — Percurso do rio Pirangi ap6s entrar no estado do Piaui até
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Para a presente pesquisa foi realizada analise fisico-quimica de amostras de agua de 10
nascentes que contribui para recarga do rio Pirangi, sendo uma amostra de &gua em cada ponto
distribuidos no trecho localizado na area de estudo. A metodologia foi realizada em seis etapas:
Definicdo dos pontos de coleta; coleta de amostras de agua e demarcacdo dos pontos; analises
laboratoriais; Balanco i6nico e Indice de qualidade da 4gua e Analise estatistica.
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A definicdo dos pontos foi realizada com o objetivo de que as &guas das nascentes
analisadas chegassem até o rio Pirangi.

As coletas foram realizadas no periodo de 25 de marc¢o e 18 de abril de 2023. Os pontos
de amostragem definidos na etapa anterior foram localizados com auxilio de GPS e, nas coletas
foram utilizados recipientes selecionados para armazenar amostras, dependendo do tipo de
analise, até sua chegada ao laboratdrio. Para preservar as amostras, as garrafas plasticas de 500
ml foram lavadas com &gua corrente e colocadas para secar em temperatura ambiente e
manipuladas sempre com a tampa fechada antes de se realizar as coletas e colocadas em um
isopor de modo a evitar a contaminacdo de sua superficie interna, principalmente préximo ao
gargalo e a tampa.

As andlises fisico-quimicas das amostras de aguas das nascentes foram realizadas no
Laboratorio de Geologia Marinha e Aplicada, setor Geoquimica Ambiental, do Departamento
de Geologia da UFC. Os procedimentos analiticos estdo descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A Tabela 1 apresenta 0s métodos usados

em cada andlise, com os respectivos codigos dos parametros analisados.
Tabela 1 — Métodos analiticos aplicados de acordo com APHA (Associagdo Americana de Salde Publica) (2012).

Alcalinidade Carbonato Titulométrico 2320B
Alcalinidade Bicarbonato Titulométrico 2320B
Alcalinidade Hidroxido Titulométrico 2320B
Aluminio Eriocromo Cianina 3500B
Cloreto Argentométrico 4500B
Dureza Total Titulométrico com EDTA 2340C
Ferro Total Fenantrolina 3500B
Ambdnia Fenato 4500F
Nitrito Espectrofotométrico 4500B
Nitrato Coluna redutora de cadmio 4500E
Oxigenio disolvido Oxidmetro DBO5
Manganés Titulométrico com EDTA 2340C
Fluorémetro Eletrodo de fon Seletivo 4500C
Célcio Titulométrico com EDTA 3500B
Condutividade Medidor multiparametros 2510A
pH Eletrométrico 4500H
Magnésio Titulométrico com EDTA 2340C
Fosforo Digestdo Acida 4500 B.
Turbidez Nefelométrico 2130B
Demanda Bioquimica de Oxigénio Oxitop DBO5
Coliformes Totais Idex colilert

Escherichia Coli Idex colilert

Fonte: Adaptado pelo autor de APHA, 2012.

Os resultados foram comparados aos padrdes estabelecidos pela STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, Portaria GM/MS,
N° 888 de 24 de maio de 2021 e Resolugdo CONAMA 357/05 em seu artigo 15, o qual classifica
os cursos d’agua doce para usos multiplos como: i) abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional, ii) protecdo das comunidades aquaticas, iii) recreacdo de contato
primario, iv) irrigacdo de hortalicas e outros com os quais 0 publico possa vir a ter
contato direto, e V) aquicultura e atividade de pesca.

Ap0s obtencdo dos dados laboratoriais foi realizado uma estatistica descritiva a fim de
ter uma compreensdo dos dados e variabilidade. Como também o indice de qualidade de 4gua
(IQA), na qual constitui em agregar as notas dos diferentes parametros utilizando um modelo
multiplicativo, semelhante ao empregado pelo Indice de Qualidade da Agua proposto pela
Companhia Ambiental de Sdo Paulo (IQA — CETESB), baseado no produtério das notas (qi),
elevado ao peso atribuido a cada parametro (wi), conforme a equacao abaixo:
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n

'H"j
IQASUR = H q;

i=l

Sendo:

IQASUR = indice de qualidade de 4gua subterranea para uso rural;
gi = Nota de qualidade do parametro i;

wi = peso atribuido ao parametro;

n = ndmero de parametros;

A ponderacao dos parametros componentes do IQASUR resulta em um valor que varia
entre 0 e 100, que corresponde aos niveis de qualidade. Tendo em vista que em geral esta agua
¢ consumida sem nenhum tipo de tratamento, buscou-se elaborar uma escala mais rigorosa
(comparado ao IQA) em relacdo aos niveis de qualidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Escala do IQASUR, com os diferentes niveis de qualidade e escala de cores para facilitar a identificacéo

cartografica. Elaborado pelo autor, (2023).

Nivel de qualidade da agua IQASUR
Excelente 90 <1QA <100
Bom 70 <IQA <90
50 <IQA <70
25<1QA <50
Muito Ruim 0<IQA<25

As técnicas estatisticas multivariadas sdo amplamente utilizadas, pois sdo muito Uteis
para desenvolver uma compreensdo dos processos geogénicos e antropogénicos responsaveis
por diferentes problemas ambientais. Certas técnicas analiticas multivariadas, como matriz de
correlacdo de Pearson, analise de componentes principais (PCA) foram adotadas por muitos
pesquisadores (AHADA; SUTHAR, 2017), para obter informac@es profundas através de seus
métodos analiticos imparciais.

Uma matriz de correlagéo foi construida para entender a relacdo dentro dos parametros
fisico-quimicos. A correlacdo entre os parametros fisico-quimicos das variaveis de qualidade
da &gua permite compreender os principais processos hidrogeoquimicos. O valor de R>0,7
indica uma correlacdo forte e significativa, enquanto o valor de R entre 0,5 e 0,7 indica uma
correlagdo moderada entre os parametros.

As analises foram determinadas com o auxilio Excel e do programa R versao 5.0, tanto
para 0 PCA como para a andlise de correlagdo linear entre os pares de variaveis. Antes dos
dados serem processados, foi realizada uma padronizacdo dos dados - devido as diferentes
escalas - uma vez que as dimensdes usadas para computar distancia entre
objetos devem ser de magnitudes semelhantes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagdes hidrogeoquimicas juntamente com a modelagem geoquimica sdo as
ferramentas mais eficazes para determinar a composi¢cdo quimica da &gua e entender suas
interacdes com os minerais do aquifero. Nesse sentido, conhecer a localizagéo e altitude do
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local é extremamente importante para entender a dindmica do processo geoquimico da &gua.
Isso esta representado na tabela 3 e figura 5.

Na Tabela 3 encontram-se as coordenadas geograficas e as respectivas localidades dos
pontos de amostragem das aguas no trecho estudado. Observa-se que 0s pontos de coleta estao
localizados nas comunidades do Franco, Saco Sdo Francisco e Segundo Campo, todas nas
proximidades do rio Pirangi. Também se verifica que a maior altitude estd na nascente do Saco
Séo Francisco.

Tabela 3 — Localizacéo dos pontos amostrados (P: ponto de coleta nas nascentes. Elaborado pelo
autor, (2023).

Ponto de amostragem Localidade STOCI\’;O'S ST‘_’:\’/T dE Altitude (m)
P1 Franco 9613230,02 229519,99 221
P2 Franco 9613324,99 229514,03 207
P3 Franco 9613413,03 229514.03 202
P4 Franco 9613813,83 229037,09 197
P5 Franco 9613813,85 229040,10 202
P6 Franco 9613745,86 228928.81 202
P7 Franco 9713816,29 229065,15 195
P8 Gameleira dos docas 9614605,61 227844,02 242
P9 Saco Sdo Francisco 9626271,85 225959,66 316
P10 Segundo Campo 9616911,69 222261,92 182

A Figura 5 mostra os pontos de coleta em imagem de satélite da area de estudo. Ela
auxiliara no entendimento das condi¢des de uso e ocupac¢do do solo nas proximidades de onde
foram amostradas as aguas das nascentes. Os marcadores amarelos representam o0s pontos de

coleta no trecho analisado do rio Pirangi e suas respectivas numeracdes correspondentes.
Figura 5— Georreferenciamento das nascentes estudadas ao longo do rio Pirangi, Cocal, PI. Elaborado pelo autor,
(2023).

Demarcagéo das nascentes para coleta de agua : Legenda
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Esses tipos de investigacdes sdo necessarios para avaliar as fontes de contaminacéo e a
qualidade da agua para explorar sua adequacdo para diferentes usos (PAI KARAY;
CHANDER, 2022; SATHEESKUMAR et al.,, 2021). Assim, é necessario entender o0s
mecanismos que afetam a qualidade das &guas subterraneas para gerenciar sua sustentabilidade.

A Figura 6 apresenta um maior detalhamento das condi¢des ambientais das nascentes
analisadas na presente pesquisa. Observa-se que em todas as nascentes estudadas suas
condicdes de conservacao estdo bastante afetadas com areas desmatadas no seu entorno e, além
disso percebe-se 0 avanco de moradias praticamente em todas as nascentes, com excecdo da
nascente localizada no Saco S&o Francisco. Isso contribui para a vulnerabilidade das nascentes

diminuindo o nivel de conservacdo das mesmas.
Figura 6 — Detalhamento das condi¢des ambientais no entorno das nascentes estudadas. Elaborado pelo autor,

(2023).

A Tabela 4 apresenta o resultado das analises fisico-quimicas dos 20 parametros
avaliados, das 10 nascentes, sendo realizado uma coleta por cada nascente. Observa-se que em
todos os pontos analisados apresenta auséncia de coliformes totais e de Escherichia coli,
Hidroxido, aluminio, amdnia e fldor. Verifica-se ainda que na nasceste 3 e 8 apresentaram
valores de nitrato de 12,8 e 10,3 mg L™, respectivamente, e segundo a resolugdo n° 357 do
CONAMA, o limite devera ser de 10 mg L. Observa-se ainda que no ponto de coleta 9
(Nascente da comunidade Saco Sdo Francisco) apresenta um pH de 7,74 (béasico).
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Tabela 4 — Valores das varidveis de qualidade da 4gua nas nascentes em estudos e valores limites da Portaria n® 888 do Ministério da Satde e da Resolugdo CONAMA n°357. Elaborado pelo autor, (2023).

Nascentes
Parametros N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 Resolugéo n°® 357
Alcalinidade Carbonato (mg/L) 9 12 9 8 6 9 7 7 6 13 -
Alcalinidade Bicarbonato (mg/L) 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0 0 0 -
Alcalinidade Hidroxido (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Aluminio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Cloreto (mg/L) 26 21 18 13 28 29 8 9 15 19 250
Dureza Total (mg/L) 18 23 26 12 12 12 13 23 8 15
Ferro (mg/L) 0,06 0,02 0 0,08 1 15 0,09 0 0 0,1 <0,30
N. Amoniacal (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2
N. Nitrito (mg/L) 0 01 0 0 0 0 0 0,18 0 0 1,0
N. Nitrato (mg/L) 1 9,1 12,8 452 1 1,04 1,16 10,3 1 1,31 10,0
Oxig. Consumido (mg/L) 0,9 0,12 2 1,2 0,4 0,5 0,2 1,2 0,1 14 >5,00
Manganés (mg/L) 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0 0 0,03 01
Fluorémetro (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4
Calcio (mg/L) 1 0,6 0,8 0,8 13 12 13 14 0,3 14 -
Condutividade Elétrica (ds/m) 0,22 0,24 0,21 0,25 0,43 0,16 0,77 0,14 0,09 0,14 -
Magnésio (mg/L) 14 1,3 1,3 2 2,1 2,2 24 0,8 0,3 1,1 -
Ph 6,78 5,51 5,34 5,34 5,6 5,37 5,31 4,25 7,74 6,69 6,0a9,0
Fésforo (mg/L) 0,023 0,032 0,021 0,021 0,031 0,01 0,035 0,016 0,01 0,027 0,025
Turbidez (UT) 15 2 2,1 43 4,1 53 3 2,3 1,2 1,4 <100,00
DBO (mg/L) 13 12 31 0,8 0,9 0,9 0,8 11 0,3 11 <5,00
COL totais (N.M.P/100 mL) Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia Auséncia/100 ml
Escherichia coli (N.M.P/100 mL) | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia Auséncia/100 ml
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Os valores minimos e méaximos de CE nas amostras de teste variaram de 446 a 5257
uS/cm. O limite permitido de CE na agua potavel ¢ de 750 uS/cm com um valor médio de 1938
uS/ cm. O maior valor de condutividade elétrica em amostras de agua pode ser devido a
presenca de acidos inorganicos, bases e sais.

Geralmente, atividades antropicas como atividades agricolas, descarga de esgoto e
efluentes industriais contribuem para a concentracdo de nitrato nas aguas subterraneas (CGWB
2013; OMS 2011a, 2011b), mas aqui o sistema de drenagem inadequado do solo, pelo
desmatamento no entorno das nascentes e presenca de animais podem ser responsaveis por NOs
contaminacdo em lengois freaticos.

De acordo com o mapa geoldgico do municipio o solo do entorno do rio e em suas areas
adjacentes onde se localiza as nascentes apresenta-se com materiais como calcério, folhelhos
com quartzitos, conglomerados, arenitos, granitos e gnaisses graniticos estdo entre as formacdes
litologicas pre-cambrianas a quaternérias que dominam esta area.

Assim, no sistema hidrogeologico, as aguas subterraneas geralmente ocorrem em
horizontes articulados, fraturados e alterados de ambientes ndo confinados a semiconfinados e
recebem a maior parte de seu reabastecimento da precipitacdo, causando impacto na
disponibilidade e fluxo de &gua subterranea da regido (CGWB 2013; MISHRA et al. 2013).

A estatistica descritiva dos teores e medidas dos parametros que apresentaram valores
diferentes de zero, dos atributos fisico-quimicos analisados para esse trabalho pode ser
conferida na Tabela 5. Analisando a mesma, observa-se que as maiores variagcoes estatisticas
estdo nos parametros como: Bicarbonato (151,18%), ferro (191,21%), Nitrito (221,31%),
nitrato (107,23%), manganés (129,09%), demonstrando que esses parametros apresentam alta
variabilidade entre os valores minimos e maximos. Ja os parametros: pH (17,34%), Fdsforo
(38,42%), célcio (37,17%) e dureza total (37,01) obtiveram menores varia¢des, demonstrando
menores variabilidades entre os valores méximos e minimos.

Os bicarbonatos e, em menor extensdo, 0s carbonatos, que sdo menos sollveis,
desfazem na agua devido a sua passagem pelo solo. Se este solo for rico em calcareo, 0 gas
carbonico da agua o solubiliza, transformando-o em bicarbonato. Os carbonatos e hidroxidos
podem aparecer em aguas onde ocorrem floracdes de algas (eutrofizadas), sendo que em
periodo de muita insolacdo o saldo da fotossintese em relacdo a respiracdo € grande e a retirada
de gas carbdnico provoca elevacao de pH para valores que chegam a atingir 10 unidades.

Para MOYEL e HUSSAIN (2016), o OD é essencial para a vida aquética, uma vez que
€ necessario para manter 0s organismos vivos. Entretanto, os autores observaram uma
diminuicdo nas concentracOes desse pardmetro em estagdes a jusante, que atribuem a um
possivel consumo elevado de microrganismos para mineralizar a matéria organica dissolvida,
bem como a liberagdo de escoamento urbano e agricola.

Para CARVALHO etal. (2016) e MOYEL e HUSSAIN (2016), a DBO estéa relacionada
a quantidade de oxigénio que é usada por micro-organismos na oxidacdo de substancias
organicas biodegradaveis. Dessa forma, quando analisados 0s pontos que estiveram acima do
permitido pela legislacdo, identifica-se que algumas amostras apresentaram contaminacdo por
matéria organica biodegradavel, entretanto, para Ramos et al. (2016), altos valores de DBO
estdo relacionados com areas densamente povoadas e que recebem altas cargas de matéria
organica e inorganica. Também podem estar relacionados ao fato da alteracdo geoldgica/urbana
decorrentes do rompimento da barragem de algoddes, uma vez que em alguns pontos isso pode
ter afetado alguns destas nascentes permanentemente.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva das concentraces e medidas dos atributos fisico-quimicos analisados para 10
amostras. Elaborado pelo autor, (2023).

Estatistica Descritiva

Parametros Média Minimo Maximo Desvio padrao CV%

Alc. Carbonato (mg/L) 8,6 6 13 2,37 27,52

Alc. Bicarbonato (mg/L) 0,05 0 0,2 0,0755 151,18

Cloreto (mg/L) 18,6 8 29 7,50 40,32

Dureza Total (mg/L) 16,2 8 26 16,2 37,01

Ferro (mg/L) 0,276 0 15 0,52 191,21

N. Nitrito (mg/L) 0,028 0 0,18 0,062 221,31

N. Nitrato (mg/L) 4,32 1 12,8 4,63 107,23

Oxig. Consumido 0,802 0,1 2 0,64 79,86
(mg/L)

Manganés (mg/L) 0,008 0 0,03 0,01 129,09

Caélcio (mg/L) 1,01 0,3 1,4 0,37 37,17

CE (ds/m) 0,265 0,09 0,77 0,200 75,58

Magnésio (mg/L) 1,49 0,3 2,4 0,67 45,23

pH 5,78 4,25 7,74 1,00 17,34

Fésforo (mg/L) 0,023 0,01 0,03 0,009 38,42

Turbidez (UT) 2,72 1,2 5,3 1,40 51,63

DBO (mg/L) 1,15 0,3 31 0,74 64,32

Um dos fatores que interfere na qualidade da agua é a dureza, decorrente do calcio
associado ao bicarbonato (HCOs. ), o qual se transforma em carbonato de célcio (pouco
soltivel), por aquecimento ou elevacdo do pH (PADUA, 2001). As &guas subterraneas,
geralmente, sdo ricas em ferro em diferentes formas quimicas, cujas concentracdes relativas
dependem do grau de oxidacdo que o meio circundante se encontra. Formas oxidadas (férricas)
sdo menos sollveis e mais frequentes em aguas oxigenadas, formando locos que amarelam a
agua. Em aguas com falta de oxigénio as formas reduzidas (ferrosas) sdo mais altas que as
férricas e sdo predominantemente sollveis e menos aparentes na agua, sendo essa a forma
metabolizada e mais absorvida pela maioria dos organismos (SIQUEIRA, ALMEIDA,
ARRUDA, 2006). Isso também foi observado variabilidade na aparéncia da cor da agua nas
nascentes.

O nitrato das aguas subterraneas € originado principalmente da aplicacao de fertilizantes
nitrogenados, tanto inorganicos, como proveniente de esterco animal, deposicdo atmosférica,
esgoto domestico, bem como lixiviacdo de areas agricolas e lix6es (FRANCA, 2006). Na
nascente 8, o alto valor do nitrato tem intrinseca relagdo com o acesso de suinos a nascentes e
no decorrer do cérrego, principalmente com dejetos de animais préximos a nascente.

O nitrato é predominante em aquiferos rasos e atinge facilmente as aguas subterraneas
a partir da superficie devido a sua alta solubilidade em &gua (ADI MALLA e QIAN 2021). O
nitrato €, portanto, em grande parte de natureza antropogénica e principalmente proveniente de
agroquimicos, despejo a céu aberto, residuos domesticos, animais e manufaturados (DUVVA
et al. 2022; PANNEERSELVAM et al. 2022).

Na Tabela 6 mostra que em ambos as nascentes 0 IQASUR pouco variou no periodo
analisado. As nascentes (N2 e N3) apresentaram uma classificagdo ruim com IQASUR (47 e
49) respectivamente. As demais nascentes apresentaram o IQASUR medio demonstrando uma
evolucdo espacial desse indice pouco estavel. Essas duas nascentes com classificagdo ruim
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concidentemente foram as que apresentaram maior estado de vulnerabilidade por nédo ser
cercada, receber agua superficial, transito de animais.

Tabela 6 — indice de qualdiade da 4gua das nascentes estudadas do rio Pirangi, Cocal, PI. Elaborado pelo
autor, (2023).

Ponto de amostragem Localidade IQASUR Classificagdo
N1 Franco 51 Médio
N2 Franco 47 Ruim
N3 Franco 49 Ruim
N4 Franco 53 Médio
N5 Franco 64 Meédio
N6 Franco 60 Médio
N7 Franco 61 Médio
N8 Gameleira dos docas 51 Médio
N9 Saco Sdo Francisco 58 Médio
N10 Segundo Campo 53 Médio

Os métodos de determinacdo do IQA refletem com precisdo as variacGes espaciais e
temporais da qualidade da agua. Dessa forma, um método de avaliacdo de qualidade da agua
deve ser amplamente utilizado na gestdo ambiental, devendo ser de facil dominio, célculo e
interpretacdo. Essa medida de um dnico valor é amplamente adotada por departamentos de
protecdo ambiental (LI; ZOU; AN, 2016).

GELTING e BALOCH (2013) observam que além das varidveis escolhidas para o
monitoramento das analises, também é necessario realizar uma avaliacdo ambiental num
conjunto de atividades, de modo que vise a qualidade da agua, a microbiologia, a seguranca
alimentar, a salide ambiental, a irrigacdo, 0 manejo e a gestdo das bacias hidrograficas. Desta
forma, o monitoramento das dguas permite uma viséo holistica e multidisciplinar.

A garantia da agua de qualidade € um dos desafios mais dificeis encontrados pelos
gestores dos recursos hidricos, uma vez que existe dificuldade em garantir 4gua sem
contaminac&o nas fontes proximas aos grandes centros urbanos. O indice de Qualidade da
Agua (IQA) é uma ferramenta que apresenta de forma clara as condicdes acerca de um corpo
hidrico em forma de ranking, sendo essencial para que se possam tomar medidas preventivas
pontuais ou generalizadas (FERNANDES; SCALIZE, 2015).

A matriz de correlagdo permitiu identificar a associacdo entre as variaveis estudadas,
mostrando uma visdo geral dos dados, como tambem apontando as varidveis de maior
significancia para o estudo. A correlacdo entre as 16 varidveis utilizadas para definir a qualidade
de &gua das nascentes estudadas do rio Pirangi, € mostrada na Tabela 7. Adotando-se um nivel
de significancia de 5%, temos que dos 16 pares de dados entre as varidveis, de acordo com o
Coeficiente de Pearson, somente aqueles com correlaces, em modulo, iguais ou superiores a r
= 0,50 séo significantes (TRIOLA, 1999).



Tabela 7 - Matriz de correlacdo das variaveis de qualidade de 4gua das Nascentes do Rio Pirangi no municipio de Cocal - PI. Elaborado pelo autor (2023).
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Variavel AC AB Cl DT Fe Nitrito Nitrato Oxi. Cons. Mg Ca CE Mn pH P Turbidez DBO
AC 1,000
AB -0,363 1,000
Cl 0,234 0,013 1,000
DT 0,390 -0,392 -0,119 1,000
Fe -0,183 0475 0,679 -0,382 1,000
Nitrito 0,039 -0,287 -0,399 0,569 -0,256 1,000
Nitrato 0,166 -0,443 -0,342 0,872 -0,393 0,601 1,000
Oxi.Cons. 0,269 -0473 -0,149 0,528 -0,289 0,010 0,516 1,000
Mg 0,327 0431 -0055 -0,405 0,119 -0,389 -0,505 0,048 1,000
Ca 0,065 0,449 0,029 0053 0325 0,139 -0,175 0,223 0,579 1,000
CE -0,302 0,849™ -0,204 -0,172 0,050 -0,224 -0,243 -0,346 0,365 0,335 1,000
Mn -0,093 0,740 0,263 -0,230 0557 -0,381 -0,297 -0,150 0,396 0,444 0,692° 1,000
pH 0,103 -0,286 0.279 -0,474 -0,172 -0,540 -0,549 -0,225 0,052 -0.489 -0.314 -0.455 1,000
P 0,249 0,350 -0,060 0,156 -0,236 -0,068 -0,017 -0,117 0,401 0,266 0,710° 0,459 -0,208 1,000
Turbidez -0,278 0511 0,288 -0,345 0,795™ -0,188 -0,201 -0,140 0,164 0,311 0,263 0,788™ -0,510 -0,048 1,000
DBO 0,279 -0,258 0,080 0,779 -0,192 -0,010 0,701 0,730" -0,247 -0,006 -0,105 -0,035 -0,276 0,076 -0,181 1,000
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Consideraram-se uma forte correlagéo entre: Fe e Cl (r=0,67), DT e NO3 (r=0,87), CE
e HCO3 (r=0,84), HCO3 e Mn (r=0,74), Mn e CE (r=0,69), P e CE (0,71), Mn e Turbidez
(r=0,78), DBO e DT (r=0,77), DBO e NO3 (r=0,70) e DBO e Oxig. Consumido (r=0,73).

A variabilidade desses valores nas amostras € devido a varios tipos de minerais e matéria
organica dissolvidos na &gua. Varios sais, por exemplo, sédio, potéssio, calcio,
magnésio, bicarbonatos, carbonatos, cloretos, matéria organica, fosfato e outras particulas
podem ser dissolvidos na agua, culminando nessa correlagdo. Esses parametros afetam a
osmorregulacdo dos organicos de agua doce devido ao aumento da densidade da agua
(KUMAR, 2017; SALEEM et al., 2018).

Para Jacinto Junior e Barbosa (2016), a quantidade de turbidez estabelecida nas amostras
estd diretamente ligada & matéria sélida em suspensdo na agua, seja de origem organica ou
inorganica. Nesse caso, em algumas coletas as quantidades de sélidos nas amostras encontradas
aumentaram a turbidez. MOYEL e HUSSAIN (2016) afirmam que altas concentracdes de
turbidez estimulam o crescimento de fitoplancton e macrofitas quando a penetracdo da luz
dentro da coluna d’agua ¢ restrita.

Além disso, € possivel acreditar que a aplicacdo de fertilizantes nos campos agricolas
pode fazer com que o escoamento agricola vaze pelo solo e contamine as aguas subterraneas.
A relacdo inversa entre pH e HCOs. na tabela acima onde apresentaram correlagéo negativa isso
pode ser devido a dissolugdo do HCOs.que pode aumentar a alcalinidade, produzindo carga
negativa para o pH (AVTAR et al. 2013).

Essas fortes correlagBes indicam que a quimica dos ions principais nas amostras de agua
subterranea é influenciada pela dissolucdo de materiais aquiferos, interacdes rocha-agua e
infiltracdo de &guas residuais domésticas (SNOUSY et al. 2022). Isso também fica evidente até
na correlacdo negativa entre NOs.com o pH, o que também é relatado em STYLIANOUDAKI
et al. (2022).

Uma etapa seguinte para analise dos dados foi estabelecida a anélise de PCA com a
finalidade de reduzir o nimero de variaveis em fatores independentes. Um resultado composto
por dois componentes, que sdo possiveis de explicacdo de 79,89% da variancia dos dados
originais, conforme na Tabela 8.

Tabela 8 - Matriz de peso fatorial das varidveis da qualidade de &gua nos dois componentes principais
selecionados. Elaborado pelo autor (2023).

Atributos CP1 CP2
Alcalinidade Bicarbonato 0,50 0,27
Manganés 0,48 0,43
Dureza Total -0,46 0,48
Demanda Bioquimica de Oxigénio -0,36 0,63
Ferro 0,48 0,22
Autovalor 5,80 3,65
% variancia explicada 58,34 21,55
% variancia acumulada 58,34 79,89

CP — Componente principal

A primeira componente (CP-1) explica 58,34% da variabilidade dos dados e esta
associada como fator de qualidade de conservacdo da nascente, pois o ion bicarbonato nao se
oxida nem se reduz em &guas naturais, porém pode precipitar com muita facilidade como
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carbonato de calcio (CaC0O3). Quando sua concentracéo é inferior a 91,5 mg L™, é benéfico aos
vegetais, principalmente na forma de bicarbonato de calcio Ca(HCO3),. Isso sdo fatos pelos
pesos maiores nas variaveis Bicarbonato (0,50), dureza total (-0,46) e ferro (0,48). A dureza de
uma agua se refere a quantidade de bicarbonatos, carbonatos, sulfatos ou cloretos de calcio e
magnésio dissolvidos nela. Ou seja, quanto maior a quantidade desses sais dissolvidos na agua,
mais dura ela é considerada.

A segunda componente (CP-2) explica 21,55% da variabilidade dos dados, e essa
componente foi associada a carga organica que 0 ecossistema esta sujeito, observado pelos
pesos obtidos nas varidveis DBO (0,63), Dureza Total (0,48) e Mn (0,48), mostrando assim o
impacto ocasionado ao corpo hidrico pelo aporte de matéria organica que provoca uma deplecédo
significativa do oxigénio dissolvido da agua, podendo trazer sérios problemas ambientais.

Com base em niveis de carregamento absolutos de 58,34% e 21,55% respectivamente,
Principal Cargas de componentes (PC) podem ser caracterizadas como fortes, moderado (LIU
et al. 2020).

O bicarbonato € derivado principalmente da zona do solo por dioxido de carbono (CO>),
dissolucdo de carbonatos e minerais de silicatos (TIWARI, 2018). A correlacdo idnica mostra
que HCOs. € um dos principais anions na area de estudo. Seus niveis tendem a aumentar ao
longo do tempo devido a decomposicdo das rochas durante chuvas fortes e movimento das
aguas subterraneas (MISHRA et al., 2016).

Quando se tem condicGes de aerobiose os ions ferrosos sdo oxidados e ions férricos que
podem formar hidréxidos que sdo insollveis e precipitam, o que ocorre geralmente em
condicdes de pH entre 7 e 8. O manganés também pode ser oxidado a 6xido de manganés, sendo
que esta transformacdo geralmente ocorre em valores de pH maiores que 8 (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Isso pode ser explicado pelas altas cargas nos valores do manganés e ferro
nas componentes principais.

Segundo CAJAZEIRAS (2007), a qualidade das 4&guas subterrdneas varia
vagarosamente em sua condi¢do natural, mas podem apresentar teores elevados de elementos
quimicos como ferro, manganés, fluoreto, carbonatos, entre outros, dependendo das formacGes
geoldgicas em que se encontram os aquiferos. A geologia da area de estudo apresenta em seu
material primario elemento como os ciados acima.

Os Componentes Principais (CP) como técnica capaz de agrupar um conjunto de
variaveis originais em outro conjunto de tamanho semelhante, agrupando individuos de acordo
com a oscilacdo de suas caracteristicas. Na figura 7 estao representados os biplots dos loadings
e dos scores das duas primeiras componentes principais. E possivel observar que os elementos
apresentam fatores comuns e a relacao é apresentada entre eles e os dados originais, reduzindo
as analises fisico-quimicas e julgando as mais importantes.

O componente 1 explica 58,34% da variancia total, na qual as varidveis que
apresentaram componentes de carga mais significativos para o componente 1, foram:
Bicarbonato, manganés e Ferro. Na componente 2 que explica 21,55 da variabilidade dos dados,
mostra que os elementos de maiores scores ou cargas sao: DBO e dureza total.

Figura 7 - — Representacgao grafica (biplot) dos loadings e dos scores das duas primeiras componentes

principais, nos dois principais eixos (CP1 e CP2). Elaborado pelo autor (2023).
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O estudo de GOMES (2013) avaliou a existéncia de relacdo entre a composi¢do quimica
da 4gua subterranea e as formagGes geoldgicas, bem como, identificou o que distinguia cada
uma das formaces geoldgicas na cidade de Lisboa.

BARROS; SOUZA (2013), investigando possiveis relacdes entre a qualidade da dgua e
0 uso do solo, verificaram que o uso do solo e o indice de qualidade de agua (IQA), contribuem
para menores teores de DBO na estagdo chuvosa, sendo justificado que, devido ao maior fluxo
de agua nesse periodo, a capacidade de decomposicdo de poluentes dos corpos hidricos é
favorecida.

Ja SILVA (2018) analisando questdes fisica, quimica e bioldgica da qualidade das dguas
superficiais na bacia hidrografica do igarapé, no municipio de Ji-Parana-Ro, obteve
concentracdes de OD e DBO maiores no periodo seco. Analisando os valores de forma
descrente, o valor de DBO ¢é destaque no periodo seco, seus valores distanciaram com alto grau
nas concentracdes em relacéo ao periodo chuvoso.

O ferro, que normalmente ocorre associado ao manganés, é um elemento refratario e
siderofilo muito comum na superficie terrestre e seus maiores valores podem estar relacionados
a presenca de minerais ferromagnesianos componentes das rochas. Se manifesta sob diversas
formas quimicas e frequentemente aparece associado ao manganés (PINHEIRO, 2021).

A dureza total de uma agua representa a presenca de sais de metais alcalino-terrosos
(célcio, magnésio, estroncio) e de sais de metais pesados (ferro, aluminio e magnésio),
notadamente os sais de calcio e magnésio, que podem causar inconvenientes para 0 consumidor
ou organismos que dependem da agua para sua sobrevivéncia (VAITSMAN, 2001). Um dos
fatores que interfere na qualidade da agua € a dureza, decorrente do calcio associado ao
bicarbonato (HCOs.), o qual se transforma em carbonato de célcio (pouco sollvel), por
aquecimento ou elevacéo do pH (PADUA, 2001).

4 CONCLUSAO
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As técnicas de tratamento estatistico multivariado nos permitiram a compreender o
estado atual da qualidade da agua para o consumo humano, bem como identificar os fatores que
influenciam na quimica das guas das nascentes na area estudada.

Os resultados da investigacdo demonstram que as atividades humanas e geologicas
juntas contribuiram para a diminui¢do do indice de qualidade da dgua subterrdnea no entorno
do rio Pirangi. Isso fica mais evidente no georreferenciamento das nascentes onde percebe acdes
antropicas.

Este estudo pode contribuir significativamente para a compreensao da hidrogeoquimica,
processos hidroldgicos e geoquimicos que afetam as aguas subterrneas das nascentes do rio
Pirangi.
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