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RESUMO - Este estudo propde o mapeamento da distribui¢do das concentragdes de nitrato, amoénia
e do indice de qualidade de aguas subterraneas (IQAS) aplicado ao aquifero da cidade de Maceio-
AL. Técnicas de geoprocessamento e analise espacial foram utilizadas. Tendo em vista que grande
parte da cidade é abastecida por mananciais subterraneos, o estudo tem como principal objetivo
auxiliar em tomadas de decisdo para a garantia da qualidade da agua na regido. O cadastro de dados
incluiu 1032 analises quimicas disponibilizadas pela companhia de abastecimento de 4gua da cidade
(CASAL), coletadas em 130 pocos tubulares ao longo de 31 anos (1979 a 2009). Os resultados
proporcionaram a visualizacdo de tendéncias espaciais e temporais da qualidade da agua do
aquifero freético da regido, além da constatacdo de concentracdes localizadas de nitrato e amonia
acima dos limites legais.

ABSTRACT - This paper presents the evaluation of a groundwater quality index mapping based on
nitrate and ammonia concentrations applied in an urban aquifer in the city of Maceio-AL.
Geoprocessing techniques and spatial analysis were used. This proposed methodology is an
important tool for managing water resources as the city uses groundwater to supply more than 60%
of its water demands. The database included 1032 samples of chemical analysis provided by the
water distribution company (CASAL), collected in 130 wells over 31 years (1979 to 2009). The
calculated results allowed the visualization of spatial and temporal trends of water quality of the
phreatic aquifer. It has been verified that concentrations of nitrate and ammonia levels were above
the Brazilian legal limits at certain locations.
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1- INTRODUCAO

A agua é um bem de dominio publico essencial a vida do qual todos tém direito ao livre
acesso. E reconhecida como recurso natural limitado e dotado de valor.

A cidade de Macei6 possui atualmente, grande parte de seu suprimento de agua proveniente
de mananciais subterraneos, tendo em vista a escassez de aguas de superficie de boa qualidade
(Nobre, 2001).

Grande parte das aguas subterraneas possui particulas suspensas em pequenas quantidades
praticamente isentas de matéria orgénica e bactérias. Estas contém grande quantidade de minerais
dissolvidos. Alguns desses sdo fundamentais a salde, enquanto que outros podem comprometer o
uso das aguas do subsolo para diferentes finalidades, de acordo com suas quantidades de minerais
dissolvidos (Nobre, 2003).

O nitrato, gragas a sua alta mobilidade e estabilidade nos sistemas aerdbicos de &guas
subterraneas, pode ser nocivo a salde, que podem ser encontrados em meio aquoso (Foster, 1993).

Derivados do nitrogénio, o nitrato e o nitrito sdo substancias quimicas encontradas em baixas
concentracfes de forma natural na agua e no subsolo. A deposicdo de matéria organica no solo,
como acontece quando se utilizam fossas e sumidouros, pode aumentar drasticamente a quantidade
de nitrogénio. Esse nitrogénio € biotransformado e transforma-se, por fim, na substancia inorganica
denominada nitrato, caracterizado por possuir elevado grau de mobilidade no solo, alcangcando o
manancial subterraneo e ali se depositando. Por possuir estas caracteristicas, o nitrato se torna um
bom indicativo para avaliar se um dado manancial subterrdneo est4d sendo contaminado pela
atividade antrdpica sobre ele exercida (Mello e Brasil, 1984).

Devem ser avaliadas, periodicamente, as caracteristicas geoquimicas das aguas subterraneas,
visando garantir seu padrdo de qualidade e sua integridade, uma vez que sdo susceptiveis as varias
alteragBes ambientais e impactos de origem antropica (Nobre, 2002).

O tratamento analitico da agua tem como objetivo principal determinar se as suas
caracteristicas sdo apropriadas para um determinado fim, como para o uso industrial, doméstico e
agricultura. Para o uso doméstico, normalmente sdo adotados padrGes mais criteriosos de
potabilidade da agua para o abastecimento, com critérios que compreendem protecdo contra a
contaminacdo por microorganismos patogénicos e compostos toxicos a saude humana (Nobre,
2006).

A avaliacdo dos resultados foi feita com base nos padrdes de potabilidade estabelecidos na
legislacdo federal atendendo a Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saude e Resolugédo
CONAMA n° 396/2008 (Brasil, 2004). Seguindo-se a Portaria e a Resolucdo, com relacdo aos
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compostos de nitrogénio, o teor de nitrato, incluidos com méaximo permissivel de 10,0 mgN-NOs/L,

e de 1,5 mgN-NHa;/L de amonia baseado no art. 16 para potabilidade da dgua.

2- METODOLOGIA

A contaminacdo por nitratos em aguas subterraneas, originarias de esgoto doméstico ou
agricultura, pode acarretar graves riscos a saude publica. Segundo Lima et al. (2008) o ion nitrato
(NO3) gragas a sua elevada mobilidade pode ser facilmente removido das camadas superiores do
solo para as dguas subterr@neas. No organismo humano, o nitrato se converte em nitrito que,
combina-se com a hemoglobina para formar metemoglobina, impedindo o transporte de oxigénio no
sangue. Pode causar cianose intensa (metahemoglobinemia), e levar a morte principalmente em
idosos, criangas muito pequenas e bebés (sindrome do bebé azul). O nitrato também atua
produzindo nitrosaminas no estbmago humano, que sdo substancias consideradas cancerigenas.

Por meio da utilizacdo de 1032 dados de analises quimicas de &guas subterraneas, foram
avaliadas as concentracdes de nitrato e amodnia, presentes nas aguas de pocos publicos de
abastecimento, localizados em bairros da cidade de Maceio, compreendidas no periodo de 1979 a
2009, fornecidas pela CASAL ( Companhia de Saneamento de Alagoas ). Os 130 pocgos foram
georeferenciados em base cartografica digital da cidade de Macei6-AL, de maneira que tornou-se
possivel a visualizacdo de sua disposicdo espacial. As analises foram separadas de acordo com 0s

bairros a que estavam relacionadas e com a data da coleta de amostras de aguas subterraneas.

5206 ™ 1979-1989

W 1990-1999
5 2000-2009

Figura 1 — Quantidade de analises quimicas distribuidas por periodo

Para se ter uma melhor visualizacdo e compreensdo da disposicdo destas concentragdes, as
analises foram separadas em trés periodos, compreendendo os intervalos de 1979 a 1989, 1990 a
1999 e 2000 a 2009. Foram selecionados os valores mais elevados de amonia e nitrato para cada

bairro da cidade de Macei6 em cada intervalo de tempo.
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Com a distribuicdo das concentracdes quimicas de amdnia e nitrato, pbde-se obter uma
melhor caracterizacdo destas aguas, utilizadas para o abastecimento da populacdo. Baseado nestas
concentragdes, tornou-se possivel calcular o indice de Qualidade das Aguas Subterraneas (IQAS)
que trata-se de uma formulagdo matematica proposta por Melloul e Colin (1998). E uma adaptac&o
das recomendacfes propostas no relatorio da Organizacdo Mundial da Saude (World Health
Organization - WHO, 1998), que consegue demonstrar a qualidade da dgua de modo simplificado.
Ele utiliza-se da proporcionalidade dos componentes utilizados com seus padrdes de qualidade.

Segundo Andrade et al. (2005), a influéncia da atividade antropogénica na qualidade das
aguas superficiais e subterraneas foi quantificada por Melloul e Colin (1998) e Mendiguchia et al.
(2004) entre outros, pelo emprego de indice de qualidade de agua.

Para relacionar os padrdes de qualidade, cada parametro P; (valor registrado em analise da
coordenada i, representando a quantidade de aménia e nitrato em mg/L) sera relacionado ao seu
padrdo de potabilidade P;yq. Cada valor relativo sera dado por

Xi = Pi/Piq 1)

Para adequar o parametro X; numa escala de 1 a 10, Melloul e Colin (1998) propuseram a
utilizacdo de um parametro auxiliar Y;, para cada parametro i, através da funcdo parabdlica descrita

por
Y; = —0,712X2+5,228X; + 0,484 )

Onde Y; minimo (=1) é relativo a um X; igual a 0,1 e Y; maximo (=10) é relativo a um X;
igual a 3,5, ou seja, um valor 3,5 vezes maior que 0 seu padrdo de qualidade. Através de
experimentos numéricos foi possivel notar que este método é valido para valores até 3,7 vezes
maiores que o padrdo, portanto, para validar este método foi necessario fazer algumas adaptacoes
nos valores dos parametros. Quando o0 mesmo excedia esta margem de validade, era considerado
como a multiplicacdo do padrdo por 3,7. O indice de qualidade da &gua pode ser aplicado a n

parametros, para tanto, deve ser utilizada a equacao a sequir:
10 on
1QAS = — [Xiea(Wyi V)] 3)

Onde n é o nimero de parametros envolvidos (i = 1, ..., n). O fator de peso W, é o valor
relativo de Wi/Wnsx, onde W; € 0 peso atribuido para certo parametro e W € 0 peso maximo
possivel. Este peso significa a importancia relativa deste pardmetro no sistema em termos de
impacto, toxidade e recalcitrancia do composto. O fator Y,; é igual a um valor relativo Y;i/Y msa, onde
Ymax € 0 valor maximo atribuido ao parametro Y.

Considerando os parametros nitrato (NO3) e aménia (NH3), para estimativa preliminar da

qualidade das aguas subterraneas, a equacao anterior se reduz a
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IQAS =5 [Wr NO3- Y No; T I/VrNH3' YTNHB] “

Considerando Wma= 2, Ymax= 10, Pg noz)= 10 mg/L, Py nhz= 1,5 mg/L, Wnoz= 1, €

Wnha)= 1, teremos W, nos) igual a 0,5 e W, (vug) igual a 0,5. A equacéo anterior se reduz a
1QAS = 0,25 | Yy wo, + Ya . | (5)

Nesta formula, foram atribuidos pesos iguais para o nitrato e a amonia, visto que ambos
causam impactos semelhantes na qualidade da agua potavel. Conforme os padrGes e pesos
atribuidos especificos a este trabalho, verificou-se que valores de IQAS iguais ou superiores a 2,48
significam que os valores de nitrato e/ou nitrato sdo iguais ou superiores aos seus respectivos

padrdes de qualidade.

3- RESULTADOS

As concentracBes de cada substancia quimica devem atender a limites estabelecidos. De
acordo com a portaria 518 do Ministério da Salde, o padrdo de potabilidade para substancias
quimicas que representam risco a saude, deve ser equivalente a no maximo 10 mg/l N para o nitrato,
e 1,5 mg/l N para a amonia.

A partir da analise da distribui¢do das concentracdes, foi possivel identificar regides onde os
padrdes de potabilidade superam os aceitdveis nos periodos analisados, merecendo destaque 0s
intervalos de 1990 a 1999 para o nitrato, nos bairros do Tabuleiro dos Martins, Bebedouro, Farol,
Jacintinho, Barro Duro, Pintanguinha, Pajucara, Pescaria e de 2000 a 2009 para amonia, nos bairros
do Tabuleiro dos Martins, Serraria, Jacintinho e alguns outros onde as concentragdes mostram-se
bastante significativas.

Com a utilizacdo do software Arc View 3.2 foram confeccionados os mapeamentos das

concentragdes, de acordo com a Figura 2:
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Figura 2 — ConcentragGes maximas em nitrato e amdnia de aguas subterraneas para Maceio-AL, referente aos anos de
1979 a 1989, 1990 a 1999 e 2000 a 2009.

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



Com alguns bairros apresentando concentracdes elevadas de amonia e nitrato, tornou-se
necessario avaliar o indice de qualidade de agua subterranea (IQAS). Foram utilizados os valores
mais elevados dos parametros selecionados, de acordo com as andlises das dguas dos pocos de
abastecimento, referente a cada bairro de Maceid, para os trés periodos em estudo (1979 a 1989, de
1990 a 1999, e de 2000 a 2009). O mapeamento do IQAS para estes intervalos foram realizados

utilizando o software Arc View 3.2, de acordo com as Figuras 3 a 5.
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Figura 3 — Indice de qualidade de 4guas subterraneas entre 1979 e 1989
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Figura 4 - Indice de qualidade de &guas subterraneas entre 1990 e 1999
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Figura 5 - Indice de qualidade de aguas subterraneas entre 2000 e 2009

De acordo com a analise dos mapas gerados, torna-se possivel constatar a existéncia de
localidades onde o padrdo de qualidade atinge o valor limite. Nos mapeamentos para os periodos
compreendidos de 1990 a 1999 e 2000 a 2009, varios bairros apresentam valores iguais ou

superiores a 2,48.

4- CONCLUSAO

O tratamento de analises de qualidade de agua, bem como o uso do geoprocessamento para
obtencdo de mapeamentos que facilitam a visualizacdo dos dados, é indispensavel na area de
recursos hidricos.

Para obter um diagnostico da qualidade destas &guas subterréneas, tornou-se necessario
avaliar o IQAS (indice de Qualidade de Agua Subterranea), utilizando-se multiplos compostos.
Constatou-se que alguns bairros possuem valores de IQAS que ultrapassam os limites aceitaveis,
bem como concentracOes elevadas de amoénia e nitrato no decorrer dos 31 anos estudados podendo
comprometer a salde publica da populacdo que é prioritariamente abastecida por estas aguas.

Com a verificacdo da ocorréncia de quantidades elevadas de concentra¢fes de amonia, nitrato
e do IQAS, presentes em aguas captadas de alguns pogos publicos utilizados para o abastecimento
em Maceio-AL, podem ser adotadas medidas preventivas para evitar impactos ambientais

decorrentes de a¢des antropicas.
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