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ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA USADA PARA CONSUMO
NA CIDADE DE CAMPO MAIOR, PIAUI

Camilly Victoria Paz Lima’
Weslley Maycon Neris Batista 2

RESUMO

Este estudo investiga a qualidade da agua tratada fornecida pelo Servigo Autbnomo
de Agua e Esgoto da cidade de Campo Maior, Piaui, que é obtida por meio de pocos
tubulares. Relatos da populagao indicam que a qualidade da agua esta comprometida
por problemas como odor forte, excesso de cloro e turbidez, tornando-a imprdpria para
o consumo e uso doméstico. A cidade enfrenta deficiéncias significativas no
saneamento basico, incluindo a auséncia de um plano municipal de saneamento,
violando o direito constitucional ao saneamento basico (Lei n® 14.026/2020). A analise
da agua, com base na Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude, revela a
necessidade urgente de melhorias, pois a qualidade da agua ndo atende aos padrdes
de potabilidade, representando um risco a saude publica. O estudo destaca a
importancia crucial de um sistema de abastecimento de agua e saneamento basico
eficiente para garantir a saude da populagdo de Campo Maior. Referida estratégia
constitui pilar fundamental para a manutencao do equilibrio ambiental e a prevencéao
de agravos a saude, assegurando a integridade fisico-quimica e biolégica do recurso
distribuido a populacao.
Palavras-chave: Saneamento basico; Potabilidade de agua; Agua contaminada;
Agua subterranea e Saude.

ABSTRACT
This study investigates the quality of treated water provided by the Autonomous Water
and Sewage Service in Campo Maior, Piaui, sourced from tubular wells. Population
reports indicate that water quality is compromised by issues such as strong odor,
excessive chlorine, and turbidity, rendering it unfit for consumption and domestic use.
The municipality faces significant deficiencies in basic sanitation, including the
absence of a municipal sanitation plan, which violates the constitutional right to basic
sanitation established by Law No. 14,026/2020. Based on the Ministry of Health
Ordinance No. 888/2021, water analysis reveals an urgent need for structural
improvements, as the quality fails to meet potability standards, posing a significant
public health risk. The study highlights the crucial importance of an efficient water
supply and sanitation system as a fundamental pillar for maintaining environmental
balance and preventing health hazards, ensuring the physicochemical and biological
integrity of the resources distributed to the population.

Keywords: Basic sanitation; Drinking water quality; Issues with contaminated water;

Groundwater and health.
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1 INTRODUGAO

O debate sobre fatores de distribuicdo e qualidade da agua tem adquirido
relevancia crescente nas ultimas décadas, em funcido de sua relagao direta com os
fatores sociais, ambientais, econbmicos e tecnoldgicos. A complexidade do tema
exige a articulagao de diferentes perspectivas tedricas e metodoldgicas, de modo a
compreender tanto os fatores estruturais quanto os impactos praticos associados ao
contexto colocado. Diferentes perspectivas tedricas e metodolégicas, de modo a
compreender tanto os fatores estruturais quanto os impactos praticos associados ao
contexto colocado. O sistema aquifero subterraneo representa um reservatorio
estratégico de agua doce, vital para a manutencdo da biodiversidade e dos
ecossistemas terrestres. A interagdo entre a agua subterranea e os corpos d'agua
superficiais, mediada pela percolagéo e descarga, garante a perenidade dos rios e a
estabilidade hidrologica, especialmente em condigbes de déficit hidrico. A
compreensao da dinamica deste recurso hidrico, muitas vezes negligenciado devido
a sua localizagao subterranea, € crucial para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e a conservagao ambiental. (Hirata, 2019).

Os principais rios que atravessam a regido sédo o Rio Longa, o Rio Jenipapo, o
Rio Maratod e o Rio Surubim. Tais cursos d’agua apresentam carater intermitente,
caracteristica tipica dos rios localizados em areas de formacgbdes sedimentares. A
hidrografia do municipio esta relacionada a unidades geoldgicas compostas por
rochas sedimentares e basaltos pertencentes a Formagdo Sardinha (VERISSIMO et
al., 2003).

A agua exerce um papel essencial na manutenc¢ao da vida, sendo responsavel
pela sobrevivéncia dos seres vivos do planeta. Amplamente distribuida na crosta
terrestre, cobre aproximadamente 70% da superficie. Sua importadncia é
inquestionavel, pois constitui elemento vital para os processos metabdlicos, tanto de
forma direta quanto indireta. Dessa forma, € imprescindivel que esteja disponivel em
quantidade e qualidade adequadas para garantir o uso presente e futuro (SOUZA et
al., 2014).

O abastecimento de agua potavel na zona urbana de Campo Maior é realizado
exclusivamente por meio da extracdo de agua subterranea do aquifero Poti-Piaui,
utilizando pogos tubulares. A gestao e operacao do sistema de abastecimento de agua
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e esgoto SAAE (Sistema de abastecimento de &agua e esgoto), incluindo a
administragao de 50 pogos profundos na regido urbana. (AGUIAR; GOMES, 2004).

Para assegurar agua de qualidade destinada ao consumo humano, é
fundamental que o municipio disponha de um plano de saneamento basico,
integrando agdes voltadas a preservagao das condigdes ambientais, a prevencao de
doengas e a promogao da saude publica, além de contribuir para a melhoria da
qualidade de vida da populagao. (Brasil,2021).

No contexto nacional, o saneamento basico € reconhecido como direito
constitucional, garantido pela Lei n° 14.026/2020, que traz importantes pontos a
respeito do saneamento como a universalizagdo dos servigos, participagdo da
iniciativa privada e a regionalizagdo dos servigos para o saneamento. Entretanto, a
cidade de Campo Maior (Pl) ainda enfrenta deficiéncias significativas nesse setor,
destacando-se a inexisténcia de um plano municipal de saneamento basico.

A agua disponibilizada pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) em
Campo Maior para consumo humano é realizado por meio de pocos tubulares. Os
moradores do municipio reportam que a agua fornecida em suas residéncias
apresenta um odor e sabor intensos de cloro. A cidade de Campo Maior tem condi¢des
precarias de saneamento basico além de também nao possuir o importante
Deliberador, o plano municipal de saneamento basico. (SNIS, 2020).

A Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude estabelece parametros para
avaliacado da potabilidade da agua, determinando a auséncia de coliformes totais e,
preferencialmente, de Escherichia coli, além da limitagdo na contagem de bactérias
heterotréficas. O regulamento orienta que a contagem bacteriana padrédo nao
ultrapasse 500 unidades formadoras de colbnias por mililitro de amostra (500
UFC/mL). Dessa forma, a agua potavel deve estar livre de microrganismos
patogénicos e nao apresentar indicadores de contaminagao fecal.

A agua que nao atende a esses padrdes de qualidade pode provocar diversos
problemas de saude, incluindo doengas gastrointestinais, infecgbes bacterianas e
viroses. Além disso, pode afetar negativamente o funcionamento de 6érgaos, causar
alteracdes em pele e cabelo e comprometer o sistema imunoldgico. Ressalta-se ainda
que a agua de baixa qualidade pode conter substancias quimicas nocivas, como
metais pesados e compostos toxicos, os quais apresentam potenciais efeitos

adversos a saude humana em longo prazo (BIGUELINI, 2000).
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O presente estudo teve como objetivo geral analisar a qualidade da agua
subterranea proveniente dos pogos tubulares destinados ao consumo humano no
municipio de Campo Maior, Piaui. Entre os objetivos especificos, destacam-se:
mapear os pogos tubulares com maior abrangéncia na distribuicdo de agua potavel
para os bairros mais populosos da cidade e caracterizar os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos que influenciam a qualidade da agua destinada ao consumo.

Considerando a relevancia do monitoramento da agua, especialmente no que
se refere ao abastecimento publico, a analise de sua qualidade mostra-se fundamental
no cenario atual. A identificacdo de possiveis contaminantes possibilita a proposig¢ao
de melhorias tanto para a populagdo quanto para a concessionaria responsavel pela
distribuicdo de agua. Nesse sentido, a avaliagdo continua da qualidade da agua é
essencial para o cumprimento das normas e regulamentagbes vigentes, além de
garantir a transparéncia e a disponibilizacdo de informagdes confiaveis a populagéao

sobre a potabilidade da agua consumida.

2 REFERENCIAL TEORICO

A agua subterranea, amplamente utilizada para consumo humano em todo o
mundo, pode transmitir doengas causadas por microrganismos patogénicos presentes
em fezes humanas e animais, bem como por substancias quimicas em concentragdes
que excedem os padrdes permitidos pela Portaria GM/MS N° 888/21. Portanto, é
essencial verificar e monitorar a qualidade da agua distribuida na cidade para garantir

a sua potabilidade e preservar a saude da populagdo. (BRASIL,2021).

As aguas subterrdneas, essenciais para rios brasileiros, sdo amplamente
usadas devido a sua abundancia e qualidade. Elas abastecem setores publico,
privado, industrial, agricola e recreativo. A legislagao nacional garante acesso a agua
de qualidade, seguindo os padrdes da Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude,
que regula parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos para consumo humano.
(BRASIL, 2021).

Avaliacédo da capacidade do poco e sua adequacdo para o abastecimento de
agua e a verificagao da qualidade da agua extraida para fazer o tratamento de acordo
com cada paramento da agua dos pog¢os, simula-se em bancada processos de
tratamento fisico-quimicos, com a adicdo de reagentes quimicos identificando

processo que apresentou melhor qualidade da agua final tratada. (CARVALHO, 2018).



Os servigos publicos de abastecimento devem fornecer agua sempre saudavel
e de boa qualidade. Portanto, o seu tratamento devera ser adequado a sua
necessidade, devera compreender os processos imprescindiveis a obtencdo da
qualidade da agua que se deseja. A agua destinada ao consumo humano deve
preencher condigdes minimas para que possa ser ingerida ou utilizada para fins
higiénicos. No Brasil, a desinfecgdo da agua para consumo € usualmente realizada
com a adi¢ao de cloro, nas formas de gas cloro e hipoclorito de sddio. A desinfec¢ao
pode ser o principal ou unico objetivo da cloragdo quando a agua a ser tratada nao
recebeu qualquer forma de poluicdo. (REZENDE, 2023).

No entanto, no caso de aguas de qualidade inferior, como o sdo as poluidas, a
cloracdo pode ser empregada com um objetivo adicional, aproveitando a agao
oxidante do cloro. Na agua, o cloro age de duas formas principais; como desinfetante,
destruindo ou inativando os micro-organismos patogénicos e bactérias de vida livre; e
como oxidante de compostos organicos e inorganicos presentes. O didxido de cloro
apresenta vantagens quando comparado aos demais compostos clorados. Ele possui
maior estabilidade em solu¢des aquosas, hidrolisa compostos fendlicos diminuindo a
possibilidade de sabores e odores e reage em menor intensidade com a matéria
organica. (NASCIMENTO JUNIOR, 2024).

A auséncia de saneamento basico em um municipio acarreta graves
consequéncias socioambientais e econdmicas. A falta de infraestrutura adequada
para o tratamento de agua e esgoto aumenta o risco de contaminagao e proliferagao
de doencgas, impactando diretamente a saude publica e gerando aumento de custos
com saude e internagbes. A economia local também sofre, com a redugdo da
produtividade e possivel perda de trabalhadores.

A contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, incluindo aquiferos,
compromete a qualidade ambiental e afeta a sustentabilidade regional. A deficiéncia
em saneamento basico impacta negativamente o desenvolvimento infantil e da
populagdo como um todo, comprometendo o progresso econdmico. O acesso a agua
potavel, tratamento de esgoto e coleta seletiva de residuos soélidos sao direitos
fundamentais, essenciais para a saude publica e o desenvolvimento sustentavel do
municipio. (ALENCAR et al., 2019).

O acesso a agua potavel, a coleta e ao tratamento de esgotos é um direito
que deve ser assegurado a todos, pois &€ exatamente esse conjunto de
critérios que visa preservar ou modificar, se necessario, as condigbes



ambientais de determinado lugar. O saneamento tem o intuito de prevenir
doencgas e promover a saude, melhorando a qualidade de vida da populagao.
Dessa forma, o individuo também tera condicbes de se desenvolver
produtivamente e reduzir inclusive, os gastos publicos com o tratamento da
doenga. (ALENCAR, 2019, p. 03).

A gestdo inadequada dos recursos hidricos configura-se como um problema
global com consequéncias severas. A agua, essencial a vida, encontra-se ameagada
pelo aumento da poluicdo dos corpos hidricos e pela exploracido excessiva para
diversos empreendimento. O aumento da demanda e o consumo insustentavel de
agua podem levar a escassez hidrica. A poluicdo dos rios acarreta degradagao da
qualidade da agua, gerando problemas ambientais e econdmicos. A escassez hidrica
afeta ndo apenas as industrias de alimentos e outros empreendimentos, mas também
a biodiversidade e a vida em geral. A gestdo sustentavel dos recursos hidricos &
crucial para garantir a seguranga hidrica e a preservagao dos ecossistemas.
(BARBINO et al., 2024).

A escassez hidrica pode ser um fator gerador de conflitos sociais, com disputas
pelo acesso a agua entre diferentes grupos e paises. E importante considerar que a
agua, antes era considerada um recurso infinito, agora € reconhecida como um
recurso finito. O crescimento populacional acentua a necessidade de gestao

sustentavel e valorizagéo desse recurso natural essencial. ((BARBINO et al., 2024)

3 METODO E PROCEDIMENTO
3.1 Area de estudo

A area de estudo esta situada na cidade de Campo Maior, localizada no estado
do Piaui, no nordeste do Brasil, aproximadamente 86 quildmetros ao norte da capital
do estado Teresina. E parte da Microrregido do Médio Parnaiba e esta
estrategicamente localizada préxima as principais vias de acesso da regido. De
acordo com o Censo de 2022 a populagdo campo-maiorense é de 45.793 pessoas.
(IBGE, 2022) (Figura 1).



Figura 1- Localizagao do municipio de Campo Maior

Fonte :Verissimo (2003).

A captagdo de agua para abastecimento publico é realizada pelo Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) (Figura 2) através de uma rede de pocos
tubulares localizados em pontos estratégicos da cidade. O tratamento da agua
consiste na adicao de cloro como agente desinfetante. Posteriormente, a agua tratada
e distribuida para o consumo da populagao.

O Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) desempenha as funcdes de
captagdo de recursos hidricos, tratamento da &agua bruta para garantir sua
potabilidade, distribuigdo para a populagdo e monitoramento continuo da qualidade
da agua fornecida.

Figura 2 — SAAE Campo Maior-PI.

Fonte: Portal 180 graus (2020).

Cada ponto de coleta é equipado com dois pogos, cada um é responsavel pelo
fornecimento de agua para dois bairros distintos. A tabela abaixo detalha a correlagao
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entre cada pogo e as areas urbanas que ele abastece, especificando a infraestrutura

de distribuicao hidrica associada (Quadro 1).

Quadro 1 - Pontos de coletas.

POCOS LOCALIZACAO ABASTECIMENTO | ABASTECIMENTO
2

POCO 1 Bairro Centro Bairro Centro Bairro Cariri

POCO 2 Bairro Santa Rita Bairro Flores Bairro Santa Rita

POCO 3 Bairro Fripisa | Bairro Fripisa Bairro Santa Cruz
adjacente ao posto
de saude do bairro

POCO 4 Bairro Fripisa Bairro Parque | Bairro Nossa

Estrela Senhora de Fatima

POCO 5 Bairro Residencial | Bairro Pousada do | Bairro Cidade

Pousada do Sol Sol Nova

Fonte: Autor (2024).

3.2 Método e procedimento

Este estudo utilizou uma metodologia que consistiu em coletas de amostras de

agua em cinco pontos, cada um contendo pocgos tubulares pertencentes ao Servigo

Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Campo Maior, Piaui, durante os meses de

outubro novembro e dezembro de 2024. As coletas, realizadas no perimetro urbano

pela manha, foram imediatamente transportadas para o laboratério de analise de solo,

agua e esgoto do Instituto Federal do Piaui (IFPI) para analise (Figura 3).



10

~ Figura 3- Coleta das amostras de agua.
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Para garantir a confiabilidade dos resultados analiticos, foram adotadas
rigorosas medidas de esterilizagdo em todas as etapas do processo de coleta. As
garrafas utilizadas, previamente esterilizadas no laboratério de solos, agua e esgoto
do Instituto Federal do Piaui (procedimento incluindo lavagem com agua e sabéao,
enxague com agua destilada), foram empregadas na coleta. A higienizagado das maos
e bracos do coletor foi realizada com alcool 70% e luvas descartaveis. A coleta foi
realizada diretamente da torneira utilizada pela concessionaria para suas proprias
analises, apds o escoamento inicial de agua. Trés descargas do recipiente de coleta,
antecederam a coleta da amostra, que foi realizada em quatro etapas, com agitagcao
da garrafa apos cada coleta, exceto na ultima.

O mapeamento dos cinco pontos de coleta de amostras foi realizado utilizando
o Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) QGIS. Para a elaboragédo do mapa foi
utilizado o sistema de posicionamento global (GPS) para demarcar os pontos de
coleta, permitindo assim a elaboragao do mapa dos cinco pontos no QGIS. O objetivo
de georreferenciar os locais de amostragem da area onde estao localizados os pogos
responsaveis pelo abastecimento de agua potavel nos bairros especificados.

Uma das etapas da analise envolveu a utilizacdo do método Colipaper, o
método consiste na absor¢ao de aproximadamente 1,2 mL da amostra em um papel
de filtro especifico. Apds a absorcdo, o papel é incubado em miniestufa a uma
temperatura controlada por um periodo de 15 horas. Apds esse periodo, a presencga
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e a contagem dos microrganismos sao determinadas através da observacédo das
coldnias desenvolvidas no papel de filtro, seguindo o protocolo do fabricante do kit
Colipaper. A quantificacdo € realizada com base na comparagdo com padrdes de
densidade de colbnias. Resultados quantitativos sao expressos em unidades
formadoras de colénias (UFC) por mL de amostra.

A interpretacao dos resultados obtidos com o kit Colipaper segue o protocolo
descrito no manual do fabricante. A identificacdo e quantificagdo dos microrganismos
sao baseadas na coloracdo das col6nias desenvolvidas no papel de filtro apés a
incubagao. A seguir a correlagao entre a coloracédo das colbnias e 0os microrganismos
detectados:

e Escherichia coli: Azul e violeta
e Coliformes totais: Violeta, azul, rosa e vermelho
e Flora acompanhante: Azul-claro e turquesa

Foi empregada a técnica de analise colorimétrica, a analise quimica, baseada
na quantificagdo da intensidade de cor resultante da adigdo de reagentes a amostra
de agua. A interpretagéo dos resultados foi realizada mediante a tabela de referéncia
fornecida pelo kit AlfaKit. Foi analisado a quantidade de nitrato, nitrito, ortofosfato e

amonia. (Figura 4).

Figura 4 — Imagem da analise de amdnia.

Fonte: Autor (2024).
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Também foi utilizado a analise dos parametros fisicos da agua, utilizou-se o
método de sondagem, a sonda multiparametro da marca AKSO e o modelo AKB?7,
permitiu a determinacdo da temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, salinidade e soélidos totais dissolvidos (TDS). A utilizagdo da sonda
multiparametro otimiza a andlise da qualidade da agua em estudos ambientais. A
capacidade de medir simultaneamente temperatura, pH, condutividade elétrica, OD e
turbidez proporciona uma avaliagdo eficiente e abrangente das condi¢des fisico-
quimicas do ambiente aquatico (Figura 5 e 6).

Figura 5— Imagem utilizando a sonda multiparametro.

Fonte: Autor (2024).

Figura 6- Localizagdo dos pontos de coletas.
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3.3 Diagnéstico encontrado

O desenvolvimento desta pesquisa enfrentou dificuldades significativas
relacionadas a obtencao das autorizagdes necessarias para acesso aos pontos de
captacdo de agua, visando a coleta das amostras. A concessionaria responsavel pelo
abastecimento no municipio (SAAE) apresentou resisténcia em conceder a
permissao, além de nao disponibilizar informagdes obrigatérias e essenciais ao
andamento da pesquisa. Em decorréncia desse impasse, 0 numero de pontos de
coleta foi reduzido para cinco, selecionados estrategicamente em pogos que atendem
aos bairros mais populosos da cidade.

Os pontos de coleta das amostras definidas estdo localizados nos bairros
Centro, Santa Rita, Fripisa e Residencial Pousada do Sol. O bairro Centro caracteriza-
se pela presenca de pontos turisticos relevantes, como a Catedral de Santo Anténio,
0 padroeiro da cidade, a catedral possui grande relevancia para o municipio e a
presenca de casardes histéricos e a sede da prefeitura municipal. Embora apresente
areas residenciais, o bairro apresenta predominancia comercial, concentrando a maior
parte do comércio e lojas da regido, denominando-se um bairro comercial.

O bairro Santa Rita apresenta forte ligagdo com o bairro Flores, ambos
residenciais e em expansdo no municipio. A ocupacgao irregular em areas de
Preservacao Permanente (APP), conforme estabelecido pela Lei n° 12.651/2012,
caracteriza-se como uma pratica ilegal que compromete a preservagao dos recursos
naturais. Essas areas desempenham um papel crucial na prote¢cdo dos recursos
hidricos, na manutencao das paisagens e na conservagao da biodiversidade.

O rio Surubim tem enfrentado significativos desafios ambientais, como a
ocorréncia de incéndios durante os periodos de estiagem e a exploracédo inadequada
de seus recursos naturais. Entre as pressdes antropicas mais significativas,
destacam-se a realizagao de eventos em suas margens e o descarte irregular de
residuos solidos. Essa pratica compromete a qualidade ambiental local e do corpo
hidrico, além de caracterizar uma violagdo as normas que regulamentam a protecao
das Areas de Preservacédo Permanente (APPs). Tais praticas agravam a degradacéo
ambiental provocando também alteragbes na qualidade da agua e saude dos
ecossistemas locais.

Apesar desses problemas, os bairros possuem marcos geograficos importantes

para a regiao dos Carnaubais, como o préprio rio Surubim e no inicio da histéria de
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Campo Maior, as primeiras residéncias concentraram-se naquela regido. O bairro
Fripisa esta em constante processo de crescimento e transformacéao, caracterizando-
se predominantemente como uma area residencial, composta por diversas habitacoes
e pequenos comercios. Entre seus marcos histéricos e culturais, destacam-se a Igreja
de Nossa Senhora das Dores e um antigo prédio histérico que funcionava como
frigorifico, atualmente em estado de abandono.

Apesar dos terrenos adjacentes terem sido convertidos em uma pequena
propriedade agricola, o bairro enfrenta significativos desafios ambientais, como a
queima irregular de residuos domeésticos, o descarte inadequado de lixo e a ocorréncia
de incéndios durante os periodos de estiagem. A persisténcia dessas problematicas
€ amplificada pela baixa conscientizagdo ambiental da populacao local, destacando a
necessidade de iniciativas educativas e politicas publicas direcionadas a gestao
sustentavel dos residuos urbanos.

O bairro Residencial Pousada do Sol, de implantagéo recente, encontra-se em
fase de crescimento e desenvolvimento. Seu perfil € predominantemente residencial,
com a presenca de empreendimentos como churrascarias e condominios horizontais.
Apesar do bairro ter sido construido recentemente, este enfrenta desafios ambientais,
incluindo incéndios, descarte irregular de residuos e falta de conscientizagao

ambiental por parte da populagéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises realizadas nos pontos de coleta definidos em Campo Maior (PI)
revelaram variagdes nos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua
subterranea destinada ao abastecimento publico. De modo geral, os resultados
apontaram conformidade em alguns indicadores, mas também revelaram situag¢des
de nao atendimento aos padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude.

A analise dos cinco pontos de coleta permitiu observar caracteristicas
especificas, algumas delas em desacordo com a legislagdo ambiental que
regulamenta a qualidade da agua e a infraestrutura dos pogos tubulares destinados
ao abastecimento publico. Esse diagnéstico fornece subsidios para a adogao de

medidas corretivas eficazes voltadas a mitigacao dos riscos identificados.
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Segundo a ABNT NBR 12212/2017, a cimentagao nos projetos de pogos para
captacdo de agua subterrdnea é obrigatéria, devendo ser executada até a
profundidade necessaria para garantir a protegdo da agua e prevenir a infiltracdo de
agentes externos, como fluidos e minerais. A auséncia desse procedimento
compromete a integridade do aquifero e aumenta a vulnerabilidade a contaminagao.

A auséncia de barreiras sanitarias para prevenir a contaminagao do solo e
consequente infiltragado no aquifero € uma preocupacéao recorrente. Em determinados
locais, a auséncia de cercas perimetrais deixa os pog¢os vulneraveis ao acesso
irrestrito de pessoas e animais, comprometendo a seguranga e a protecdo das
estruturas, além de expor a cimentagao a possiveis danos estruturais.

O ponto cinco (figura 7), localizado no Residencial Pousada do Sol, ilustra
bem essa problematica: auséncia de infraestrutura adequada, acesso livre, falta de
estrutura sanitaria e cercamento, e vegetagcao abundante ao redor do pogo, ocupando
todo o perimetro do terreno. A auséncia de barreiras sanitarias representa um risco
significativo a saude publica para aqueles que consomem a agua extraida desses

locais.

 Figura 7— Imagem do ponto de coleta 5
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Fonte: Autor, (2024).

Os demais pontos também apresentavam problemas (figura 8), como a falta de

estrutura sanitaria completa da infraestrutura. Embora alguns locais possuissem
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grades e acesso restrito por chave, isso ainda se mostrava em desconformidade com
os parametros sanitarios da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2013).

Figura 8- Imagem do ponto 3 de coleta
-
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Fonte: Autor (2024).

Para a avaliagao da qualidade da agua, foi utilizada uma sonda multiparametro,
equipamento que permite a medi¢cdo simultdnea de oxigénio dissolvido (OD), pH,
sélidos totais dissolvidos (TDS), condutividade elétrica, temperatura e salinidade. O
uso desse dispositivo € fundamental, pois possibilita a obtencido de resultados
imediatos e confiaveis no momento da coleta, garantindo maior precisao as analises.

Os resultados da analise da qualidade da agua nas amostras coletadas
revelaram variagdes significativas nos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos.
Foram observadas concentracdes de amdnia, ortofosfato e condutividade superiores
aos limites permitidos para agua potavel, chegando em alguns pontos a 1572
microsiemens por centimetro (uS/cm) de condutividade.

Além disso, os Sdélidos Totais Dissolvidos (TDS) variaram entre 449 e 793 ppm,
valores que conferem a dgua um sabor e odor excessivamente de produto quimico. A
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) sugere que o nivel de Sdlidos Totais
Dissolvidos (TDS) na 4gua potavel deve estar compreendido entre 150 e 300 partes
por milhdo (ppm).
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No que se refere aos Sélidos Totais Dissolvidos (TDS), os valores variaram
entre 449 e 793 ppm. Essa concentragcao confere a agua sabor e odor caracteristicos
de excesso de compostos quimicos, comprometendo sua aceitacdo para consumo
humano.

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o valor recomendado
para TDS em agua potavel situa-se na faixa de 150 a 300 partes por milhdao (ppm), o
que evidencia que os niveis identificados ultrapassam significativamente os padrées
ideais de potabilidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Tabela de resultados da sonda multiparametro do més de outubro de

POCO 1 POQ(230224. POCO 3 POCO 4 POCO 5
OUTUBRO
OXIGENIO 7,0 mg/l 6,0 mg/l 5,0 mg/l 4,7mg/l 5,9mg/I
TEMPERATURA | 27.2c° 18.2c° 18.4c° 15.1¢c° 14.1c°
CONDUTIVIDADE | 1134 1560 1233 908 1104
SALINIDADE 0,64 0,89 0,70 0,52 0,62
TDS 571 777 620 449 546
PH 7.37 7,37 7,68 7,11 7,06

Fonte: Autor (2024).

Os resultados apresentados na tabela indicam uma analise da qualidade da
agua em cinco pogos diferentes, com foco em parametros importantes como oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade, salinidade, solidos totais dissolvidos (TDS) e
pH. A analise desses parametros € crucial para avaliar a potabilidade da agua e seu
impacto no meio ambiente.

e Oxigénio Dissolvido (OD):

Os pogos 3 e 4 apresentam niveis de OD abaixo de 5 mg/L, o que pode indicar
condi¢cdes anaerdbicas ou hipdxicas. Isso pode ser prejudicial para a vida aquatica e
indicar a presenca de matéria organica em decomposi¢cao ou contaminacao.

e Temperatura:

O pogo 1 apresenta uma temperatura significativamente mais alta (27,2 °C) em
comparagao com os demais. Isso pode indicar um problema de aquecimento da agua,
possivelmente devido a proximidade de fontes de calor ou baixa profundidade do
pOGo.

o Condutividade e Salinidade:
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O pogo 2 apresenta os maiores valores de condutividade e salinidade. Isso
pode indicar a presenga de sais dissolvidos em excesso, 0 que pode tornar a agua
impropria para consumo humano e irrigagao.

o Sdlidos Totais Dissolvidos (TDS):

O pocgo 2 também apresenta o maior valor de TDS, o que reforga a suspeita de

alta concentracio de sais dissolvidos.
e pH:

O poco 4 apresenta o menor valor de pH (7,11), indicando uma agua
ligeiramente acida. Embora ainda dentro da faixa considerada potavel (6,5 a 8,5), é
importante monitorar essa tendéncia, pois a acidificacdo da agua pode levar a
corrosao de tubulagdes e a lixiviagao de metais pesados (Tabela 2).

Tabela 2 - Tabela de resultados da sonda multiparametro do més de novembro de

NOVEMBRO POCO 1 PO(;(230224. POCO 3 POCO 4 POCO 5
OXIGENIO 9,3 mg/l 4,3 mgl/l 3,4 mg/l 4,6 mg/l 4,1 mgl/l
TEMPERATURA | 28.9¢c° 25.7¢c° 23.8c° 24.7¢c° 23.1c°
CONDUTIVIDADE | 1196 1577 1249 996 1144
SALINIDADE 0,68 0,91 0,71 0,56 0,65
TDS 602 793 633 449 580

PH 7,37 7,25 7,47 6,4 6,84

Fonte: Autor (2024).

o Oxigénio Dissolvido (OD):

Os pogos 2, 3, 4 e 5 apresentam niveis de OD abaixo de 5 mg/L, o que pode
indicar condigbes anaerdbicas ou hipoxicas. Isso pode ser prejudicial para a vida
aquatica e indicar a presenga de matéria organica em decomposi¢cdo ou
contaminagao.

e Temperatura:

O pogo 1 apresenta uma temperatura significativamente mais alta (28,9 °C) em
comparagao com os demais. Isso pode indicar um problema de aquecimento da agua,
possivelmente devido a proximidade de fontes de calor ou baixa profundidade do
pOGo.

o Condutividade e Salinidade:

O poco 2 apresenta os maiores valores de condutividade e salinidade. Isso
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pode indicar a presenga de sais dissolvidos em excesso, 0 que pode tornar a agua
imprépria para consumo humano e irrigagao.
o Sodlidos Totais Dissolvidos (TDS):

O pocgo 2 também apresenta o maior valor de TDS, o que reforga a suspeita de
alta concentracao de sais dissolvidos.

e pH:

O poco 4 apresenta o menor valor de pH (6,4), indicando uma agua ligeiramente
acida. Embora ainda dentro da faixa considerada potavel (6,5 a 8,5), € importante
monitorar essa tendéncia, pois a acidificacdo da agua pode levar a corrosdo de
tubulacdes e a lixiviagcdo de metais pesados. O poco 5 também apresenta um pH
ligeiramente acido (6,84) (Tabela 3).

Tabela 3— Tabela de resultados da sonda multiparametro do més de dezembro de

DEZEMBRO POCO 1 Po<;(23022 * POCO3 |POCO4 |POCO5
OXIGENIO 6,3mgll | 4,0mg/l |40mg/l |33mgl |3,8mgll
TEMPERATURA | 29.0c° 29.0c° 29.0c° 29.0c° 29.0¢c°
CONDUTIVIDADE | 1163 1572 1241 994 1161
SALINIDADE 0,65 0,91 0,71 0,57 0,66
TDS 582 792 627 501 583

PH 7,33 7,19 7,44 6,89 6,82

Fonte: Autor (2024).

e Oxigénio Dissolvido (OD):
Todos os pogos apresentam niveis de OD abaixo de 5 mg/L, indicando
condi¢des hipoxicas ou anaerdbicas. Isso pode ser prejudicial para a vida aquatica e
sugere a presenga de matéria organica em decomposi¢cao ou contaminagao.

e Temperatura:

A temperatura elevada e uniforme em todos os pogos (29,0 °C) pode indicar
um problema de aquecimento da agua, possivelmente devido a fontes de calor
proximas ou baixa profundidade dos pocos.

e Condutividade e Salinidade:

O poco 2 apresenta os maiores valores de condutividade e salinidade,

sugerindo alta concentracao de sais dissolvidos, 0 que pode tornar a agua impropria
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e Sodlidos Totais Dissolvidos (TDS):
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O pogo 2 também apresenta o maior valor de TDS, reforgando a suspeita de

alta concentracio de sais dissolvidos.

e pH:

Os pocgos 4 e 5 apresentam pH ligeiramente acido (abaixo de 7), o que pode

levar a corrosao de tubulagdes e a lixiviagado de metais pesados (Tabela 4).

Tabela 4— Tabela de resultados analise colorimétrica

ANALISE QUIMICA MES DE OUTUBRO

POCO1 |POCO2 |POCO3 |POCO4 |POCOS5
NITRATO 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10
NITRITO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ORTOFOSFATO | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AMONIA 0,00 0,25 0,10 0 0,00
ANALISE QUIMICA MES DE NOVEMBRO

POCO1 |POCO2 |POCO3 |POCO4 |POCOS5
NITRATO 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
NITRITO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
ORTOFOSFATO | 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
AMONIA 0,00 1,00 0,10 1,00 0,00
ANALISE QUIMICA MES DE DEZEMBRO

POCO1 |POCO2 |POCO3 |POCO4 |POCOS5
NITRATO 0,30 0,10 0,10 0,10 0,10
NITRITO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ORTOFOSFATO | 0,75 0,00 0,75 2,00 0,00
AMONIA 0,10 0,25 0,25 0,10 0,00

Fonte: Autor (2024).

NITRATO (mg/l): Indica a presenca de nitrogénio na forma de nitrato, um

nutriente essencial para plantas, mas em excesso pode causar problemas de saude.

Em outubro, o Pogo 3 apresentou a maior concentragéo de nitrato (0,30 mg/l).

Em novembro, todos os pogos apresentaram a mesma concentragao de nitrato (0,10

mg/l). No més de dezembro, o Pogo 1 apresentou a maior concentragao de nitrato

(0,30 mg/l).
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NITRITO (mg/l): Indica a presengca de nitrogénio na forma de nitrito, um
composto toxico que pode ser convertido em nitrato.

Em outubro, todos os pogos apresentaram a mesma concentragao de nitrito
(0,01 mg/l). Em novembro, o Pogo 5 apresentou uma concentragao de nitrito elevada
(10,03 mg/l), enquanto os demais pogos mantiveram a concentragao de 0,01 mg/l. No
més de dezembro, todos 0s pogos apresentaram a mesma concentragao de nitrito
(0,01 mg/l).

ORTOFOSFATO (mg/l): Indica a presenga de fésforo na forma de ortofosfato,
um nutriente essencial para plantas, mas em excesso pode causar eutrofizacdo de
corpos d'agua.

Em outubro, os Pocos 1 e 5 apresentaram a maior concentragao de ortofosfato
(10,00 mg/l). Em novembro, todos os pogos apresentaram a mesma concentragéo de
ortofosfato (0,75 mg/l). No més de dezembro, o Pogo 4 apresentou a maior
concentracao de ortofosfato (2,00 mg/l).

AMONIA (mgl/l): Indica a presenca de nitrogénio na forma de aménia, um
composto toxico para peixes e outros organismos aquaticos.

Em outubro, o Pogo 2 apresentou a maior concentragdo de amoénia (0,25 mg/l).
Em novembro, o Pogo 1 apresentou a maior concentragao de amdnia (10,00 mg/l). No
més de dezembro, o Poco 2 apresentou a maior concentracdo de aménia (0,25 mg/l).

A amoénia pode causar sérios impactos tanto na saude humana quanto no meio
ambiente. Em seres humanos, a exposicdo a ambnia pode comprometer o
funcionamento do organismo, resultando em problemas no sistema nervoso central,
atuando como uma neurotoxina. No meio ambiente, a presenga de aménia pode
desencadear a eutrofizagédo, que é o crescimento descontrolado de algas e plantas
aquaticas, levando a reducao dos niveis de oxigénio na agua. (Costa, 2017).

Foi realizada analise microbiolégica da agua empregando o kit Colipaper. Este
kit permite a detec¢do quantitativa de coliformes totais, Escherichia coli e flora
microbiana acompanhante em amostras de agua. No periodo de coleta de outubro a
dezembro de 2024, foram obtidos os seguintes resultados da analise utilizando o kit
microbiolégico Colipaper (Tabelas 5, 6 e 7):

Tabela 5 — Tabela de resultados microbiologia més de outubro
OUTUBRO POCO 1 POCO 2 POCO 3 POCO 4 POCO 5

Escherichia X 3 azul X 1 azul 5 azul

coli




22

Coliformes 2 rosas 5 rosas 6 rosas 4 rosas X
totais

Flora 1azul claro | X 1 azulclaro | X X
acompanhante

Fonte: Autor (2024).

Tabela 6 — Tabela de resultados microbiologia més de novembro

NOVEMBRO | POCO 1 POCO 2 POCO 3 POCO 4 POCO 5
Escherichia 2 violetas | 1 azul 1 azul 6 azul 21 violeta
coli

Coliformes 1 azul 1 rosa 4 rosas 1 rosa X

totais

Flora 1 azul | 2 azuis- | 1 azul | 1 azul | 1 azul
acompanhante | claro claros claro claro claro

Fonte: Autor (2024).

Tabela 7 — Tabela de resultados microbiologia més de dezembro

DEZEMBRO POCO 1 POCO 2 POCO 3 POCO 4 POCO 5
Escherichia 1 azul 3azule1 | 3azul 3 azul 4 azul
coli violeta

Coliformes 12 rosas 5 rosas 4 rosas 1 rosa X

totais

Flora 1 azul 1 azul 1 azul 1 azul 1 azul
acompanhante | claro claro claro claro claro

Fonte: Autor (2024).

Os resultados das analises da qualidade da agua em outubro (Tabela 5)
indicaram a presencga de Escherichia coli (E. coli) nos pogos 2, 4 e 5. Além disso,
coliformes totais foram detectados nos pogos 1, 2, 3 e 4, com presenca de flora
acompanhante nos pogcos 1 e 3. A situagdo se agravou em novembro, com
contaminagao por E. coli em todos os pogos, exceto o pogco 5. Todos 0s pogos, com
excecao do poco 5, apresentaram coliformes totais e flora acompanhante. O poco 5
apresentou 21 pontos violeta, indicando alta concentracéo de E. coli. Em dezembro,
persistiram altos indices de contaminagdo em todos os pogos, com 0 pogco 5
apresentando auséncia de coliformes totais, mas o pogo 1 exibindo 12 pontos rosa,
indicando contaminacéo.

Ainda foi realizado um mapeamento dos cinco pontos de coleta de agua,
localizados em bairros densamente povoados do municipio, a fim de identificar as
caracteristicas especificas da agua fornecida nesses locais e auxiliar na definicdo de

estratégias de tratamento. Os bairros selecionados foram aqueles que concentram a



23

maior parte da populagao de Campo Maior, sendo eles: o bairro Centro, o primeiro a
ter suas amostras de agua coletadas; o bairro Flores/Santa Rita, dois bairros
interligados, correspondendo ao segundo ponto de coleta; o bairro Fripisa, com dois
pontos de coleta; e o bairro Residencial Pousada do Sol, que foi o quinto e ultimo a

ter amostras de agua coletadas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu avaliar a qualidade da agua subterranea
proveniente de pogos tubulares destinados ao abastecimento publico no municipio de
Campo Maior (Pl). As analises fisico-quimicas e microbiolégicas evidenciaram que,
embora alguns parametros apresentem conformidade com os limites estabelecidos
pela Portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude, outros ultrapassaram os padroes
de potabilidade, indicando situagbes de risco para a saude da populagao
consumidora.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a detecc¢ao de coliformes
fecais indica contaminagcdo por esgoto doméstico ou dejetos de origem animal,
configurando um sério risco sanitario. A auséncia desses microrganismos € requisito
fundamental para a agua de consumo humano, conforme previsto nas normas
vigentes. Da mesma forma, a presenga de aménia aponta para contaminagao por
efluentes orgéanicos, exigindo monitoramento e controle rigorosos para assegurar a
seguranca hidrica.

Embora a agua distribuida pelo sistema publico seja oficialmente classificada
como potavel, os resultados laboratoriais deste estudo revelaram inconsisténcias,
contrariando os parametros estabelecidos pela Portaria n® 888/2021 do Ministério da
Saude. Essa discrepancia demonstra falhas nos processos de tratamento,
especialmente no que se refere ao controle de coliformes e aménia, exigindo acdes
imediatas por parte da concessionaria responsavel.

A pratica de cloragdo, unica medida de tratamento utilizada atualmente,
mostrou-se insuficiente para garantir a potabilidade da agua. Além disso, 0 uso
excessivo de cloro observado em algumas amostras pode ocasionar efeitos adversos
a saude da populacdo, tais como irritacbes cutaneas, problemas capilares,
desconforto ocular e respiratorio, entre outros.

Diante desse cenario, conclui-se que é indispensavel fortalecer a gestao e a

fiscalizagcdo do sistema de abastecimento municipal, com a implementacdo de
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técnicas de tratamento mais eficazes, manutencédo das estruturas de protecéo dos
pocos tubulares e elaboragao de estratégias preventivas alinhadas a Politica Nacional
de Saneamento Basico (Lei n°® 11.445/2007). Tais medidas sdo fundamentais para
assegurar a qualidade da agua distribuida, reduzir os riscos a saude publica e garantir

o cumprimento dos padrdes de potabilidade exigidos pela legislagcéo brasileira.
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