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RESUMO

A protecdo dos recursos hidricos esta inserida na questdo ambiental, e serve de
alerta para a sociedade sobre sua importancia para qualidade de vida. No Brasil a
exploracdo da agua superficial e subterranea vem crescendo nos Ultimos anos. E
necessario ter um banco de dados sobre as reservas e a qualidade dos sistemas de
aquiferos, buscando a gestdo desses recursos, afim de garantir a preservacdo da
qualidade destas &guas, contra possiveis eventos das acbes antrépicas, que
possam tornar esses recursos mais vulneraveis a contaminacédo. Desse modo, surge
a necessidade de implantacdo de monitoramento continuo para qualidade das aguas
subterraneas. Nesse contexto, este trabalho trata da investigagdo da seguranca
hidrica através de andlises dos parametros de qualidade da agua subterranea no
municipio de Humaita, obtidos a partir do Sistema de Aquisicdo dos Parametros de
Qualidade da Agua (SAPQA), utilizado como ferramenta tecnoldgica para realizar o
monitoramento do pH, temperatura e nivel estatico em um poco localizado em
Humaita-AM. Dados complementares foram obtidos in loco e também realizadas
analises laboratoriais. Os valores obtidos através do SAPQA foram precisos e
medidos em tempo real, por meio da utilizacdo de sensores acoplados ao
microcontrolador Arduino. Apresenta-se para a sociedade a importancia da
investigacdo da qualidade da agua que esta sendo consumida pela populacdo, bem
como o uso de novas ideias tecnologicas, por métodos que facilitem esse o
monitoramento, buscando novas estratégias que diminuam o tempo e proporcionem
a obtencao de informacdo em tempo real, na qual mantenham a populacéo ciente da
gualidade e confiabilidade no produto que estdo consumindo e realizando outras

atividades rotineiras.

Palavras-chave: Inovacdo tecnologica, Microcontrolador Arduino, Qualidade da

agua, Seguranca Hidrica



ABSTRACT

The protection of water resources is part of the environmental issue, and serves as a
warning to society about its importance for quality of life. In Brazil, the exploitation of
surface and underground water has been growing in recent years. It is necessary to
have a database on the reserves and the quality of aquifer systems, seeking the
management of these resources in order to ensure the preservation of the quality of
these waters, against possible events of anthropic actions, which may make these
resources more vulnerable to contamination, soon there arises a need for the
implementation of continuous monitoring for groundwater quality. The data was
obtained through on-site and laboratory analysis, in addition to the analysis of the
Water Quality Parameters Acquisition System (SAPQA), accurate and fast of the
results obtained, through the use of sensors coupled to the Arduino microcontroller.
In this context, this work deals with the investigation of water safety in relation to
water quality parameters in the municipality of Humait4 and also with the application
of a technological tool to monitor the pH and temperature in a well of groundwater,
and the prospects are to present to society the importance of the investigation in the
quality of water that is being consumed by the population, as well as the use of new
technological ideas, by methods that facilitate this monitoring using sensors, seeking
new strategies that reduce time and provide information in real time, in which keep
the population aware of the quality and reliability of the product they are consuming

and performing other routine activities.

Keywords: Technological Innovation, Arduino Microcontroller, Water quality, Hydric

Security
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1. INTRODUCAO

O Brasil ainda tem um grande desafio quanto ao saneamento basico,
principalmente em relacdo a coleta e tratamento de esgoto em muitos municipios.
Os investimentos do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), embora
tenham o intuito de melhorar o saneamento no Brasil, foram inicialmente destinados
a sistemas de abastecimento de agua, coleta de residuos e esgotamento sanitario.

O conjunto de tecnologias para os servicos de saneamento basico englobam
0 abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, a drenagem de aguas pluviais, a
coleta e tratamento de residuos sélidos e o tratamento de aguas residuarias,
fortalecidos pela educacdo ambiental, que deve levar conhecimento a populacéo
sobre os efeitos do saneamento no meio ambiente e na saude publica.

Os procedimentos para a coleta de dados por meio de equipamentos
tecnoldgicos, esta diversificando os processos industriais e as pesquisas cientificas,
pois as informac¢fes sdo transportadas para mundo o digital de maneira pratica e
confidvel, sendo chaves fundamentais para auxiliar no monitoramento ambiental,
inserindo a tecnologia em favor das mudancas na qualidade de vida.

Dessa forma monitorar a qualidade da agua consumida aplicando novas
tecnologias se faz necessario, visto que envolve a seguranca hidrica tanto dos
mananciais superficiais quanto os subterraneos, que estdo servindo para abastecer
as aglomeracdes urbanas e rurais, visando melhorias nas redes de distribuicéo,
minimizando desperdicios e contribuindo para a saude publica.

A aplicacdo das politicas publicas faz-se necessaria em todos 0s municipios
brasileiros, ndo apenas para assegurar o0s direitos constitucionais e sociais
adquiridos ao longo dos anos, mas precisam ser implantadas buscando o absoluto
controle com relacdo a distribuicdo dos recursos hidricos nacionais e a aplicacao
correta dos recursos financeiros em infra-estrutura da melhor qualidade, para
exploragdo e tratamento dos futuros efluentes gerados no pais. Além desses
aspectos gerais, a gestdo do saneamento no Brasil esta direta ou indiretamente sob
acao do governo, seja federal, estadual ou municipal, pois a maioria das autarquias
do setor, possuem contratos de prestacdo de servicos publicos vinculados aos

poderes legislativos de cada municipio da federacao.



13

E notdrio a omissdo dos poderes legislativos em relacdo as questdes de
saneamento ambiental refletindo nos déficits sanitarios encontrados pelo pais.
Dessa forma através da concretizagdo desses direitos, as aglomeracdes
populacionais das regides, poderdo usufruir do saneamento ambiental funcionando
como tutela sanitaria, envolvendo saneamento basico, educacdo ambiental, controle
de vetores e patdgenos, uso e ocupacao planejada do solo entre outros aspectos
sociais que estao diretamente ligados a saude humana.

Porém essas mesmas politicas publicas envolvendo saneamento ambiental e
os direitos socias, podem gerar inconvenientes, no caso da cobranca pelos servigos
prestados por empresas que eram estatais e foram privatizadas, elevando o preco
pelos produtos ofertados a populacdo, fato que obriga a sociedade menos
favorecidade a buscar meios para sua sobrevivéncia, por exemplo ocupando e
explorando areas protegidas como as margens dos rios e igarapés, e perfuracédo de
pocos sem outroga considerados clandestinos.

Uma das fontes diretas de contaminacdo da agua subterranea no Brasil, € a
falta de saneamento béasico. No entanto a Lei n° 11.445/2007, dispbe sobre o
abastecimento de agua potavel desde a captacdo até seu destino final. Essa lei
serve como mecanismo para que seja realizado o monitoramento da qualidade da
agua subterranea e superficial, através do desenvolvimento de métodos
tecnoldgicos integrados que auxiliem na gestao dos recursos hidricos.

Com isso o0 abastecimento de 4gua e o saneamento tem influéncia direta na
saude das populagbes, pois as doencas de origem hidrica sdo causadas pelo
consumo de agua contaminada. Isso se da pela explotacdo crescente da agua
subterranea e superficial, pois os métodos empregados na maioria dos municipios,
nao apresentam nenhuma preocupacédo com relacdo aos meios de contaminacgao e
poluicdo do lencgol freatico, como exemplos: os pogos perfurados proximos de fossa
rudimentar, postos de combustiveis, indUstrias, abatedouros de animais, esgotos,
lixdes, cemitérios, agrotoxicos, piscicultura, entre outros, fatores que podem alterar
os parametros de qualidade da agua subterranea e superficial.

Diante desses fatores, é essencial a fiscalizacdo dos 06rgéos
regulamentadores e responsaveis pelos recursos hidricos principalmente no estado
do Amazonas, para melhorar a gestdo, gerenciamento e monitoramento da
qualidade da agua subterranea, reduzindo a perfuracdo de pogos, que possam servir

de acesso para a contaminacao dos aquiferos subterraneos.
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Na cidade de Humaita-AM, também vivencia-se 0s mesmos problemas de
saneamento basico, principalmente em relacdo a rede de distribuicdo de
abastecimento de agua, além da auséncia de sistema de esgotos e tratamento
convencional ou desinfeccdo da &gua, ha interrupcdo no fornecimento de energia
muitas vezes sem comunicagao prévia aos clientes, provocando interrup¢cdo no
abastecimento de agua, e ainda ndo possui tratamento adequado na destinacao final
dos residuos sélidos urbanos, os quais sdo despejados em lixao a ceu aberto.

Portanto o problema nédo estad na quantidade de agua explorada, mas sim na
sua forma de distribuicdo interferindo na qualidade que pode gerar duavidas aos
consumidores, podendo afetar diversas areas socioeconémicas como na saude, na
agricultura, no abastecimento de agua, entre outras atividades humanas, por isso &
importante monitorar os paramentros de qualidade da 4gua da cidade de Humaita-
AM, usando a tecnologia disponivel, aplicando o microcontrolador Arduino para

leitura dos paramentros da seguranca hidrica em pocos tubulares nesta cidade.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral:

> Investigar a qualidade da agua subterranea através de parametros fisicos,

quimicos e microbiologicos utilizando o microcontrolador Arduino, visando contribuir

para a questdo da seguranca hidrica da area urbana da cidade de Humaita-AM.

2.2 Objetivos especificos:

» Desenvolver e instalar Sistema de Aquisicdo de Parametros de Qualidade da

Agua (SAPQA), baseado no microcontrolador Arduino.

» Monitorar os parametros de pH, temperatura e de nivel estatico da agua, em
um poco raso utilizando o SAPQA.

» Comparar os parametros obtidos pelo SAPQA, com dados de sondas digitais.

» Realizar andlises fisicas, quimicas e microbiol6gicas nas aguas subterraneas

de pocos monitorados na area urbana de Humaita.

» Relacionar os resultados obtidos da qualidade da agua com problemas de

saneamento basico da area urbana.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Agua subterranea importancia para a vida

A 4gua € um elemento vital para a sobrevivéncia do homem, pois além de sua
utilizacdo nas atividades basicas de suporte a vida, ela pode ser utilizada para
inUmeras atividades e ainda como corpo receptor de efluentes, sejam industriais ou
domésticos (MIERZWA, 2005). Através dela surgiram as primeiras formas de vida na
superficie terrestre, as quais sO sobreviveram a partir de mecanismos fisiol6gicos
gue permitem retirar a agua do meio e reté-la no organismo (BRANCO,2001).

A agua é fundamental para a existéncia dos seres vivos, atua como solvente
universal, dispersando compostos organicos e inorganicos, além de ser
indispensavel nos fendbmenos quimicos, fisicos e microbiologicos (SOARES,1997).

As A4guas subterraneas s&o essenciais para a vida, ndo apenas por
abastecerem as cidades e o campo e servirem de insumo para diversas atividades
econdmicas, mas também por sustentarem varios sistemas aquaticos como rios,
lagos, mangues e pantanos. Sem as aguas subterraneas, as florestas em regides de
clima seco ou tropical ndo se manteriam em pé, tampouco os ambientes aquaticos
existiriam ou cumpririam as suas fungdes ambientais.

A explotacdo desses grandes reservatérios de dgua associada aos aspectos
construtivos ou a ma utilizacdo de pocos, pode estar alterando a qualidade das
aguas subterraneas, direcionas para fins mais nobres, como o0 consumo humano e a
producéo de alimento (MOTTA; FRINHANI, 2012).

Segundo Tedesco (2018), a agua subterranea é um componente do ciclo
hidrolégico que assegura o fluxo de agua nos rios em época de estiagem,
desempenhando a funcdo de diluicho de esgoto e de efluentes, transporte de
sedimentos e manutencao dos ecossistemas.

As aguas subterraneas apresentam boa qualidade e melhores condi¢des de
protecdo a possiveis efeitos das atividades antropogénicas ou uso e ocupacao do
solo, que possam alterar a qualidade e a quantidade da agua (GORAI; KUMAR,
2013); (HIRATA, et al., 2016).

Sendo assim 0s mananciais subterraneos tém assumido cada vez mais o
papel de fonte estratégica de recurso hidrico, para as geracdes atuais e para as
futuras geracgdes, principalmente nos cendrios que se apresentam com crescimento

demografico, aglomeragbes urbanas, pressées ambientais e mudancas climéticas,
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garantindo o fluxo permanente nos cursos d’agua superficiais nos periodos de
estiagem (FILHO et al., 2011).

Ainda segundo o mesmo autor a 4gua subterrdnea na maioria das vezes,
garante o fluxo permanente nos cursos d’agua superficiais, nos periodos de
estiagem, mesmo assumindo, vazées minimas de descarga e as estratégias que
permitem o uso sustentavel dos mananciais subterrdaneos acusam uma grande
necessidade nas regides onde os aquiferos representam a Unica fonte de

abastecimento de agua doce.

4.2 Uso das agua subterraneas

O Brasil é um dos paises com maior disponibilidade de agua. Porém, grande
parte desse recurso esta concentrada em regides onde ha menor quantidade de
pessoas. Nos grandes centros urbanos ha elevada densidade populacional e forte
demanda pelos recursos hidricos, que, em muitos casos, séo atingidos pela polui¢édo
e, por consequéncia, h4 uma piora consideravel na qualidade da agua, tornando o
abastecimento nas cidades um grande desafio (ANA, 2019).

A maior resiliéncia dos municipios por aguas subterraneas esta associada aos
volumes significativos de agua armazenada naturalmente em aquiferos, que podem
sustentar longas e continuas extracdes de dgua mesmo na auséncia de recarga
através das chuvas.

O uso das &guas subterraneas esta condicionado a obediéncia de diversas
formalidades legais que incluem: i) o registro do poco e a obtencéo de autorizacdes
no ambito dos 6rgdos publicos (outorga de direito de uso de recursos hidricos,
declaracéo de uso isento, licenca de perfuracdo etc.); ii) a possibilidade de cobranca
pelo uso do recurso hidrico, se esse instrumento estiver implantado na bacia; e iii) a
necessidade de realizar monitoramento da qualidade da agua (TRATA BRASIL,
2019).

Além disso usar as aguas subterraneas em desacordo com o0s termos da
outorga é considerado infragdo administrativa prevista no artigo 49 da Lei Federal n°
9.433/1997. Além disso, essa conduta poderia ser enquadrada no crime do art. 60

da Lei Federal n° 9.605/98. Entdo, antes de se perfurar um poco é importante que o
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interessado consulte o 6rgdo gestor de recursos hidricos sobre as exigéncias
necessarias para realizar o aproveitamento dessas aguas.

Ha um descompasso enorme entre o nimero de pogos reais, o cadastrado no
SIAGAS da CPRM e aquele dos efetivamente outorgados. No Relatério Conjuntura
2017, a ANA (2016) estimou a existéncia de 1,2 milhdo de pocos; o SIAGAS tem o
registro de 305.415, enquanto no ano de 2015 existiam apenas 36.308 pocos
registrados com outorgas validas (ANA, 2016).

A maior parte das outorgas validas pertence ao setor de abastecimento
urbano e rural, seguido pela industria. Contudo, ao se analisar 0 consumo per capita
dos usuarios (relacdo de numero de outorgas/vazao), o principal usuario é a
agricultura (48,7 m3h), seguido da industria (20,9 m?%h) e do abastecimento (17,9
m?3/h), ou seja, proporcionalmente, os usuarios da irrigagdo utilizam mais agua que
0s outros setores (ANA, 2016).

Dado o fato de que normalmente se encontram mais protegidas do que as
aguas superficiais, além da magnitude das reservas subterraneas e da flexibilidade
locacional para o estabelecimento de pontos de captacdo, observam-se o gradativo
incremento na sua utilizacao (FILHO et al., 2011).

De acordo com d’Aguila et al., (2000) os principais recursos hidricos em
termos de sistemas de distribuicdo, estdo associados a reservatérios e redes
desenvolvidas para suprir as necessidades quando ndo ha suficiéncia de sistemas
naturais, como por exemplo, mananciais, rios etc. Nesta perspectiva, a manutencao
e qualidade da agua tanto de sistemas de distribuicdo, quanto de sistemas naturais
sao fundamentais para a qualidade de vida populacional mantida por esses
recursos.

Deste modo, alguns dos fatores que podem comprometer a qualidade da
agua, e consequentemente da saude, indicados por Freitas et. al. (2001), associa-se
a qualidade quimica e biolégica da fonte natural e a eficacia do processo de
tratamento e armazenamento. A agua € fundamental para o desenvolvimento e
manutencdo da vida, exercendo papel importante na sobrevivéncia e no
desenvolvimento da sociedade humana (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011,
ZHOU et al., 2015).

A agua doce é considerada um recurso estratégico importante porque desta
pequena parcela de agua doce disponivel, dependem a saude humana, bem como

diversas atividades, tais como producdo de alimentos e energia, transporte,
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recreacdo, turismo, desenvolvimento industrial, deposicdo de residuos (GLEICK,
1993b; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

A utilizagdo da 4gua subterrdnea, conhecida como aguas invisiveis, talvez por
isso ainda ndo as valorizou ambientalmente, tampouco foi conferido seu real valor
dentro do ordenamento juridico brasileiro, apesar de sua grande importancia no
abastecimento de nossa populacdo (CUNHA et al., 2015).

Considerando a importancia da éagua, logo o entendimento de que a
sustentabilidade da agua subterranea depende da forma como se da e dard o uso e
a ocupacao do solo e de uma mudanca de paradigmas, no sentido de planejar e
ordenar o uso do solo das cidades, a partir da presenca de agua em seu subsolo .

Alguns riscos podem ser esperados quando se trata do uso das aguas
subterraneas por meio da perfuracdo de pocos, pois 0s riscos podem ocorrer
guando a nado obtencdo da vazdo de agua esperada em vista da complexidade
hidrogeoldgica do meio; por problemas de qualidade da agua pela contaminacdo do
poco por atividades de esgotos e deposicdo de residuos sélidos e por acédo natural
da rocha, diminuicdo da producdo devido a superexplotacdo do aquifero,
impossibilidade de perfuracdo do poco por existéncia de restricdes legais que podem

levar ao seu lacre.

4.3 Balanco hidrico

De acordo com Shiklomanov, (1993) o volume total de agua na Terra é de
aproximadamente 1,4 bilhdo de km3, dos quais apenas 2,5%, ou cerca de 35
milhdes de km3, correspondem a agua doce, ver tabela 1 em seguida.

Texeira et al., (2009) afirmam que o volume total de agua do planeta, cerca de
97,5% é salgada, fazendo parte dos mares e oceanos, e apenas 2,5% € doce.
Porém cerca de 68,9% de toda a agua doce existente na Terra, formam as calotas
polares, geleiras e neves eternas (que cobrem os cumes das montanhas), 0,9%
corresponde a umidade do solo e pantanos, 0,3% aos rios e lagos, e os 29,9%

restantes sdo aguas subterraneas.



Tabela 1. Estimativa do balango hidrico mundial
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Volume | Total de &gua | Total de 4gua
Agua salgada (1.000 (%) doce (%)
km?3)
Oceanos 1.338.000 96,54
Aguas subterraneas salinas/salobras 12.8710 0,93
Lagos de agua salgada 85 0,006
Agua doce
Geleiras, cobertura de neve permanente 24.064 1,74 68,7
Agua doce subterranea 10.530 0,76 30,06
Solo congelado, camada de gelo 300 0,022 0,86
permanente
Lagos de agua doce 91 0,007 0,26
Umidade do solo 16,5 0,001 0,05
Vapor de agua na atmosfera 12,9 0,001 0,04
Pantanos, areas umidas 11,5 0,001 0,03
Rios 2,12 0,0002 0,006
Incorporados a biota* 1,12 0,0001 0,003
Total hidrico 1.386.000 100
Total de 4gua doce 35.029 100

Fonte: Shiklomanov (1993).

Notas: Totais ndo computados mais precisamente em decorréncia do uso de valores absolutos
*Pantanos, areas Umidas e reservas hidrica, quando incorporadas a biota, com frequéncia sdo uma

mistura de 4gua doce e salgada.

Desta maneira de acordo com o Ministério do Meio Ambiente, (2015) do total

de agua doce disponivel para consumo, desconsiderando-se o percentual presente

nas calotas polares, geleiras e neves eternas, representam um total de 96%

constituidas por aguas subterraneas, conforme apresentado a seguir na figura 1.

Figura 1. Percentual de agua subterranea no planeta Terra.

Agua
Salgada
Gelo,
De toda dgua presente ;
no planeta Terra, Agua Doce
(Gelo + Liquida)

Calotas Polares

Fonte: MMA ( 2015).
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Segundo a ANA (2010), 52% dos 5.570 municipios brasileiros séao
abastecidos total (36%) ou parcialmente (16%) por aguas subterrdneas. A
explotacdo desse recurso hidrico € inversamente proporcional ao tamanho das
cidades. As aguas subterrdneas sdo a opcao exclusiva para 48% dos municipios
com populacdo menor que 10 mil habitantes e para 30% daqueles com 10 a 50 mil
habitantes.

Em termos populacionais, dos 172 milhdes de brasileiros que tém acesso a
rede publica de agua, somente 30,4 milhdes (17,7%) sdo atendidos pelas aguas
subterraneas, ao passo que os 141,6 milhdes restantes (82,3%) sdo servidos por
fontes superficiais.

Para Reboucas, (1996), a &agua subterrdnea constitui a maior reserva
estratégica de agua doce do planeta, sendo que no Brasil essas reservas séo
estimadas em 112 trilhdes de metros clbicos (m3), com uma disponibilidade de
5.000 metros clbicos por habitantes (m3/hab) ao ano.

Com relacdo a abundéncia e a distribuicdo das aguas subterraneas, a
situacdo nao é diferente. O pais como um todo possui uma reserva de aguas
subterraneas estimada em cerca de 112.000km?, considerando uma profundidade
de até 1000 metros, com um volume de reabastecimento de 3.500km® anuais
(REBOUCAS et al., 1999).

A atual condicdo das demandas por agua no Brasil, revela que
aproximadamente 75% do total de 1209,64 m3/s que representa todo 0 consumo
nacional é destinado a agricultura irrigada, 9% se destina a producédo animal, 10%
para o abastecimento humano e 6% da vazao consumida no Brasil é destinada a
industria (ANA, 2016).

Isso ocorre devido ao desenvolvimento da economia e a melhoria da
qualidade de vida da populacdo a um aumento na demanda por agua (PAN et al.,
2017). Em casos de déficit de agua no Brasil, a prioridade do uso é assegurada as
finalidades de consumo humano e animal, para Vicente (2018), esta auséncia de
prioridade sobre o0 uso da agua para os setores da economia associada a crescentes
demandas, tém aumentado os conflitos de interesse sobre a agua.

A figura 2 mostra a atual situacdo do abastecimento de 4gua sintetizada em
cada regiao do Brasil (ANA,2019).
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Figura 2. Distribuicao do abastecimento de agua no Brasil.

AVALTACAO OFERTA/DEMANDA | SOLUCOES PROPOSTAS E
MANANCIAIS E SISTEMAS IS INVESTIMENTOS
Totalde Demanda . Requer Node  Investimento
Regido N Sistema Isolado ) B
i Municipios | 2015 ; ; Investimento Demanda Municipios = total em
Geografica Estado Sistema Abastecimento—— ]
Estudados | (m?/s) | : e Ampliacio 005 ' que  Abastecimento
Manancial | Manancial Integrado Satisfatdrio Novo |, . | de foua (RS
fical[mistosubterraneo . Manancial (e | .guNa(
e | ' Sistema | investimento  milhdes)
Centro-Oeste 46 | 393 B |1 8 00 | 168 B 4l 206 170963
Nordeste 179 | 132 ) 46 | 1064 | M8 | 515 1348 013247
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Sudeste | 1668 | M6 3| & 149 B oW 8 M ki 141618
Sl 1188 | 750 % | S 11 /R Y 2010
Brasil 5.065 | 5702 200 | 2013 | 79 2306 | 2550 | 472 | 6304 3069 22333

Fonte: ANA (2019).

Na regido norte no inicio da década de 70 o Amazonas contava com 44
municipios, mas apenas 11 sistemas de abastecimento de agua funcionavam nas
sedes municipais de Itacoatiara, Itapiranga, Parintins e Urucara, de forma regular;
Benjamin Constant, Eirunepé, Humaita, Coari, Tefé, Manacapuru e Maués em
condicdes precarias (FERREIRA et al., 2015).

A facilidade de captacdo, que comecou a partir de 1976, aliada a falta de
gestado fez com que muitos pocos no Amazonas fossem abandonados. Infelizmente,
foram feitas muitas perfuracdes inadequadas, rasas, proximas a cemitérios e lixdes,
situacdo que € observada em diversos locais da cidade de Manaus, mas, sobretudo,
do interior do Estado (LARGES, 2016).

No Amazonas, a reserva conhecida como aquifero Alter do Chao foi alterada
para Aquifero Grande Amazonia, onde a dinamica fisica dessas aguas sao
importantes para a exploracdo e conservacdo desse manancial, mesmo que as
informacdes sobre ciclagem de elementos, interacdo de ions, interfaces
geoquimicas e influéncia do ciclo hidrolégico na composicdo dessas aguas sejam
escassas (LARGES, 2016).

O SAGA é a maior reserva subterranea de agua doce do planeta, ele ocupa
os territérios do Brasil, Bolivia, Peru, Equador e Venezuela, 2 milhdes km? de
extensdoestdo no Brasil, entre os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para,

Rondonia e Roraima. Seu volume total estimado no Brasil é de 124 mil km3. Com a
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reserva explotada desse aquifero seria possivel abastecer cerca de 14 mil anos a
populacao brasileira.

Levantar informagBes sobre esse reservatorio, gera conhecimento
hidrogeolgico estratégico para o Brasil, com informacdes sobre as reservas e
qualidade da agua, sendo assim torna-se importante a gestdo desse aquifero
juntamente com o0s paises vizinhos, pois devido a ineficiéncia nos sistemas de
saneamento urbano podem estar contaminando lentamente essa agua.

Essas interacfes influenciam na qualidade e na composicdo das aguas dos
aquiferos, rios e igarapés do Estado do Amazonas. Para Abreu et al., (2013) esse
sistema é tdo amplo tanto em area como em volume que ja é apontado como o
maior aquifero do mundo, o Sistema Aquifero Grande Amazodnia — SAGA, possui
reservas hidricas estimadas preliminarmente em 162.520 km3, caracterizando-o
como um dos maiores da Terra.

Diante desse fato o Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM)
passou a emitir outorga de uso sobre os recursos hidricos previsto na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/97) e na Politica Estadual de Recursos
Hidricos (Lei n° 3.167/2007), desde 30 novembro de 2016, os critérios para emissao
das licencas de dispensa ou utilizagdo da agua, estdo estabelecidos nas resolucdes
para aguas subterraneas e superficiais, n° 1 e 2 do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos do Amazonas (CERH-AM) publicada em 04 de agosto de 2016.

Essas atribuicdes tém por objetivo fazer a gestdo dos recursos hidricos do
estado, ndo proibe o uso, mas requer responsabilidade quanto ao desperdicio e
contaminacdo dessas aguas, para ter um controle do quantitativo que é utilizado
pela concessionaria.

Desse modo os pocos tubulares (artesianos) que dispde de agua subterranea
a partir de 2017, precisaram ter autorizacdo do Estado, pelo o fato de haver véarios
pocos abertos que fazem a exploracdo da dgua sem outorga, sendo que 0S usuarios
tém até o final do ano de 2018 para realizar sua regularizagdo no (CERH-AM).

Estéo inclusos: o uso industrial, doméstico, comercial de captacdo de aguas
subterrdneas, derivacdo ou captacdo de &guas superficiais, lancamento de
efluentes, extracdo de minérios em corpos d’agua, obras interferéncia hidrica como:
canalizacOes e retificacdes, barragem, de dragagem, limpeza e desassoreamento de
cursos de agua e qualquer uso que altere o regime do recurso hidrico, a qualidade

ou quantidade.
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Essas medidas tem por finalidade contribuir para a gestao e preservacao dos
recursos hidricos no Estado do Amazonas, visto que 0s servicos de saneamento
bésico séo inexistentes ou precérios em todos 0s municipios dessa regido. A tabela
2 apresenta as formas de abastecimento de 4gua entre os municipios do Esatdo do

Amazonas.



Tabela 2. Abastecimento de agua no Amazonas
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Solucéo adotada N° de Sistema
municipios existente

Manancial atual

Investimentos
(R$ milhdes)

Sedes urbanas

Novo manancial 2 Isolado
Adequacéo do 14 Isolado
sistema existente

29 Isolado

Sistemas 17 Isolado

satisfatorios

Superficial/misto
Superficial/misto

Subterraneo

Subterraneo/Misto

Labrea, Santo Anténio do Ica. 7,03
Atalaia do Norte, Autazes, Benjamin
Constant, Boca do Acre, Careiro da Varzea,
Eirunepé, Manacapuru, Manaus, Novo
Airdo, Novo Aripuana, Pauini, Santa Isabel
do Rio Negro, Sdo Gabriel da Cachoeira,
S&o Paulo de Olivenga.

Alvardes, Amatura, Anama, Anori, Apui,
Barcelos, Borba, Caapiranga, Caraurali,
Careiro, Codajas, Envira, Fonte Boa,
Humaita, Iranduba, Itamarati, Itapiranga,
Jutai, Manaquiri, Manicoré, Maraa,
Nhamund4a, Rio Preto da Eva, Silves,
Tapaua, Tonantins, Urucurituba.

Barreirinha, Boa Vista do Ramos, Coari,
Guajara, Ipixuna, Japura, Jurua, Maués,
Nova Olinda do Norte, Parintins, Presidente
Figueiredo, Sdo Sebastido do Uatuma,
Tabatinga, Tefé, Uarini, Urucard.

793,18

22,95

N&o informado

Total de
investimentos

823,16

Fonte: Adaptado da ANA (2010).
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4.4 Problemas que afetam a qualidade das aguas subterraneas

As aguas subterraneas apresentam geralmente excelente qualidade natural e,
na maior parte das vezes, dispensa-se o tratamento pds-extracdo, como € comum
as aguas de rios, lagos e acudes. Um exemplo disso € a agua mineral, que é
naturalmente potavel e corresponde a um tipo de 4gua subterranea, porém nem toda
a agua subterranea possui as caracteristicas necessarias para ser considerada
mineral.

Os problemas de qualidade natural das aguas subterrdneas relacionam-se
aos elementos quimicos que sao incorporados a agua vindos do intemperismo e
dissolugéo de minerais nas rochas. Geralmente os mais comuns estéo relacionados
ao ferro, manganés e dureza e mais raramente ao flior, cromo, bario e arsénio
(HIRATA et al. 2006, BERTOLO et al. 2007).

A 4gua subterranea, além de ser econbmica, € considerada mundialmente
uma fonte imprescindivel de abastecimento para o consumo humano, principalmente
para populacdes que ndo tém acesso a rede publica de abastecimento ou mesmo
para aqueles que, tendo acesso, tém o fornecimento irregular (SANTOS; MOHR,
2013).

Suas fontes de contaminagdo estdo, em geral, associadas a despejos de
residuos domeésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros de residuos
sélidos, que, quando dispostos de forma inadequada, podem poluir e contaminar os
lencois freaticos com micro-organismos patogénicos (FREITAS et al., 2001). Assim,
a forma como o0 homem usa e ocupa o solo reflete diretamente na qualidade da agua
gue utiliza para suas atividades e para seu consumo.

A agua subterranea é um recurso auto renovavel, porém a influéncia humana
causa desequilibrio ecoldgico diretamente no regime hidroldgico de rios e de fontes
naturais, muitas vezes alimentadas por lencois de agua subterréanea, tornando a
dgua de infiltracAo escassa devido a destruicdo da cobertura vegetal
(FELLENBERG, 1980).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, o Brasil ndo possui uma rede
nacional de monitoramento de aguas subterraneas. Por isso, existe uma grande
caréncia de informacdo a respeito da qualidade das aguas, especialmente de

abrangéncia regional.
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Para Tedesco (2018), a protecdo qualitativa das aguas subterraneas vem
sendo negligenciada, apesar da sua importancia econémica e estratégica. Logo
necessita de protegao contra as formas de contaminagao, pois o solo tem um papel
muito importante na reteng&o dos microrganismos.

A base de informacdo sobre o tema tem, em geral, carater pontual e
correspondem aos trabalhos desenvolvidos nas universidades e alguns elaborados
pelas secretarias estaduais. Neste quadro, de forma geral, observa-se uma maior
caréncia de informacdes sobre aquiferos e qualidade de aguas subterraneas.

Ha varias causas possiveis para a deterioracdo da qualidade em um aquifero e/ou
reserva de agua subterranea (FOSTER et al.,, 2006). Estas sao classificadas
segundo sua origem e encontram-se descritas a seguir na Tabela 3.

A poluicdo das éaguas subterrdneas é geralmente dificil de detectar, de
monitoramento dispendioso e muito prolongado. Na maioria das vezes, a
contaminacgdo sO € descoberta no momento em que substancias nocivas aparecem
nos reservatérios de agua potavel, quando a poluicdo ja se espalhou sobre uma
grande area (CAPUCCI et al., 2001).

Tabela 3. Classificacdo dos problemas de qualidade da 4gua subterranea

Tipo de Causa Subjacente Principais Contaminantes
Problema

Contaminagdo do Prote¢do inadequada de aquiferos Microrganismos patégenos,

Aquifero vulneraveis contra emissbes e nitrato ou aménio, cloreto,

lixiviados provenientes de atividades sulfato, boro, arsénico,

urbanas/industriais e intensificagdo do metais pesados, carbono

cultivo agricola. orgéanico dissolvido,

hidrocarbonetos aromaticos

e halogenados, certos
pesticidas.
Contaminagéo no Poco ou captacao cuja Microrganismos patdogenos
Proprio poco ou construgdo/projeto inadequado

Captacgéo permite o ingresso direto de agua
superficial ou &gua subterrédnea rasa

poluida.

Intrusao Salina

Contaminacgéo
Natural

Agua subterranea salina (e as vezes
poluida) que, por excesso de
extracdo, € induzida a fluir para o
aquifero de agua doce.

Relacionada com a evolugdo quimica
da &gua subterranea e a dissolucéo

Cloreto de sodio, mas pode
incluir também
contaminantes persistentes
produzidos antropicamente.

Fluoreto e ferro sollUvel, as

vezes sulfato de magnésio,
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de minerais (pode ser agravada pela arsénico, manganés,
poluicdo ocasionada pela atividade selénio, cromo e outras
humana e/ou extracdo excessiva). espécies

inorganicas.

Fonte: Foster et al. (2006).

As principais fontes de contaminacdo de acordo com Tedesco (2018), esta
relacionada ao crescimento da populacdo, a urbanizacdo e a diversificacdo das
atividades econbmicas e agricolas contribuem para a escassez, super explotacédo e
para a degradacao qualitativa das dguas subterraneas como poluicdo e degradacéo
quimica. Outro fator importante € o bombeamento extensivo de poc¢os costeiros
contribui para a intrusdo salina e a contaminacdo, sdo fatores adicionais na
degradacdo da qualidade das aguas subterraneas (ALLOUCHE et al., 2017).

Esses problemas aparecem pela ocupacéo inadequada de uma area que nao
considera a sua vulnerabilidade, ou seja, a capacidade do solo de degradar as
substancias toxicas introduzidas no ambiente (KAVURMACI, 2016; NADIRI et al.,
2017; ALLOUCHE et al., 2017).

A contaminacdo pode se dar por fossas rudimentar; infiltracdo de efluentes
industriais; fugas da rede de esgoto e galerias de aguas pluviais; vazamentos de
postos de servigcos; contaminacdo por agua salina advinda do mar em aquiferos
costeiros, por aterros sanitarios e lixdes; uso indevido de fertilizantes nitrogenados;
entre outros (HIRATA et al., 2007, TEDESCO, 2018).

A origem das condi¢cbes adversas provém frequentemente do uso da terra,
onde os contaminantes langados pelas atividades vao para as zonas insaturadas
através da percolacdo e difusdo, da superficie para as aguas subterraneas e o0s
aquiferos (KAVURMACI, 2016; NADIRI et al., 2017).

Outros compostos contaminantes das aguas subterraneas em areas urbanas
sdo os combustiveis liquidos derivados do petrdleo. Os metais pesados e solventes
clorados sao produtos bastante comuns nas industrias e responsaveis pelas maiores
e mais complexas plumas de contaminacdo em aquiferos pela deposicao
inadequada de residuos solidos (HIRATA et al., 2010).

InstalagcBes de cemitérios sem levar em consideragao os critérios geologicos e
hidrogeoldgicos, constitui uma das causas de deterioracdo da qualidade das aguas

subterraneas, pois substancias e microrganismos provenientes de decomposicéo de
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cadaveres podem ter acesso as mesmas, representando um risco do ponto de vista
sanitario e higiénico (NETO, 2013).

Os principais problemas que afetam a qualidade e potabilidade da agua, de
acordo com Tedesco (2018), sdo a contaminagao por nitrato e coliformes totais e
termotolerantes. Conforme Rebolledo et al. (2016), a crescente preocupacao
internacional em relacdo a degradacdo ao meio ambiente resultou na introducéao de
regulamentos rigidos para a protecdo dos recursos hidricos, onde a contaminagéo
das 4guas subterraneas por nitratos é uma das ameacas mais difundidas em todo o
mundo.

A contaminacdo das &aguas subterraneas por nitrato tem causado uma
crescente preocupagdo, uma vez que esse cComposto representa um importante
indicador de contaminacao antropogénica, pois apresenta grande persisténcia e alta
mobilidade, podendo atingir extensas areas e permanecer dissolvido nas aguas por
varias décadas nos aquiferos (REBOLLEDO, 2016; TEDESCO, 2018).

Conforme explicito na Portaria de consolidagdo n°. 5/2017 do Ministério da
Saude (MS) os procedimentos e responsabilidades pelo controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seus padrdes de potabilidade. Para
estar em conformidade com o padrdo de substancias quimicas as aguas potaveis
devem apresentar limite de concentracao 10,0 mg/L de N-NOs (BRASIL, 2017).

No estudo das aguas subterrneas os parametros microbiol6gicos tém um
papel de destaque para a saude publica, pois 0s aspectos sanitarios devem ser
focados, estudando o comportamento dos indicadores de poluicdo de origem fecal
bem como de bactérias patogénicas (TEDESCO, 2018). Concordando com 0 mesmo
autor, os indicadores de poluicdo mais comumente utilizados sdo os coliformes,
principalmente o grupo dos Coliformes fecais ou Termotolerantes e os Estreptococos
fecais.

A Portaria de consolidacdo n°® 5/2017 do Ministério da Saude estabelece que
seja verificada, na agua para consumo, a auséncia de coliformes totais, de forma a
garantir sua potabilidade. Em aguas subterraneas in natura (ndo desinfetadas) a
presenca de coliformes totais pode indicar que o sistema € vulneravel a
contaminacgao, ou pode ser um sinal de regeneragéo bacteriana.

O baixo percentual de esgotamento sanitario € preocupante, pois iSSo
representa um risco direto a potabilidade das aguas subterraneas pela infiltracdo por

fossas sépticas e pelo vazamento de redes de esgoto (ZOBY, 2008).
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Portanto o municipio de Humaita/AM, apresenta deficiéncia no sistema de
esgotamento sanitario e tratamento convencional da agua fornecida, a qual acaba
sendo explorada através de pocos tubulares, artesianos e pogos cacimba, o que
implica na construgdo de fossas rudimentares que facilitam a percolacdo e
infiltracdo de impurezas no solo podendo chegar até os lencois que abastecem o0s
pocos do municipio (COSTA, et al., 2018).

O abastecimento publico de 4gua € um dos servi¢cos que visa preservar ou
modificar as condi¢cdes do meio ambiente com a finalidade de prevenir doencas e
promover a saude, melhorar a qualidade de vida da populagéo e a produtividade do
individuo.

Em paralelo ao Sistema de Informacdes sobre Aguas Subterraneas -
SIAGAS, a CPRM/SGB criou, em 2003, em conjunto com outras instituicoes
publicas, o Programa Nacional de Pesquisa em Geoquimica Ambiental e Geologia
Médica (PGAGEM), o qual, dentre outros objetivos, visa a deteccdo, por meio de
andlises fisico-quimicas de amostras de agua superficial e subterranea e de
sedimentos fluviais em todo o territério nacional, eventuais casos de contaminacao
qguimica, natural ou antrépica que possam desencadear problemas de saude publica
(CPRM, 2010).

Vale ressaltar que determinados produtos toxicos na agua, apenas se torna
perceptivel a olho nu, em determinada concentracdo. Algumas dosagens pequenas,
desses produtos toxicos podem ser utilizadas, por exemplo, no caso do selénio e do
fldor, este dltimo atuando como protetor dos dentes, podendo, no entanto, responder
pela chamada fluorose dentaria quando presente em condigbes de elevada
concentracdo (CAJAZEIRAS, 2007; ZOBY, 2008; NETO, 2013).

De acordo com Cajazeiras (2007) a manifestacdo da toxidade pode ser:
aguda, quando causa a mortalidade, subaguda, sob a qual uma proporcao da
populacdo pode subsistir; e crénica causada por doses fracas de produtos tdxicos na
agua, porem durante longos periodos.

Os tbéxicos provocam nos seres humanos certas alteracfes as quais podem

ser agrupadas da forma seguinte:

> Efeitos somaticos: sdo alteracbes das funcbes vegetativas, como a
conducado nervosa, por exemplo, (neuro téxicos, inseticidas), a funcao respiratoria e

as fungdes de desintoxicagdo, cumprida pelos rins e pelo figado.
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> Efeitos sobre a capacidade reprodutiva: sdo alteracdes das funcdes de
reproducdo e da descendéncia em virtude da acdo de determinados tipos de
agentes toxicos. Tais efeitos podem se apresentar sob a forma de esterilizagdo ou
modificacdo do potencial biético da espécie, ou ainda sob a forma dos chamados

efeitos tetratdgenos, referidos a deformacdes congenitais.

» Efeitos Oncogénicos: sdo os efeitos causados por substancias
cancerigenas, que provocam ou favorecem o aparecimento de um ou mais tipos de

cancer.

Os riscos a saude, associados a agua, podem ser de curto prazo quando
resultam da poluicdo de agua causada por elementos microbiol6gicos ou quimicos,
ou de médio e longo prazos quando resultam do consumo regular e continuo,
durante meses ou anos, de agua contaminada com produtos quimicos, como certos
metais ou pesticidas (CAJAZEIRAS, 2007; ZOBY, 2008; NETO, 2013).

A ineficiéncia de um controle na qualidade e tratamento das aguas para o
consumo pode acarretar em varios problemas a saude da populacdo, com o
aparecimento de doencas como disenteria bacilar, célera, salmonelose,
ancilostomose, ascaridiase, hepatite infecciosa, poliomielite, etc., piorando
consideravelmente sua qualidade de vida, conforme salienta (FILHO, 1984).

O estudo da origem e veiculagdo das doencas de origem hidrica € um
exemplo de tal complexidade, para o qual as primeiras tentativas de organizacao
remontam a mais de um século (HALL, 1859). A agua de consumo humano é um
dos importantes veiculos de enfermidades diarreicas de natureza infecciosa, o que
torna primordial a avaliacdo de sua qualidade microbiolégica (MARQUEZ et al.,
1994).

As doencas de veiculacdo hidrica sdo causadas principalmente por
microrganismos patogénicos de origem entérica, animal ou humana, transmitidos
basicamente pela rota fecal-oral, ou seja, sdo excretados nas fezes de individuos
infectados e ingeridos na forma de agua ou alimento contaminado por agua poluida
com fezes (GRABOW, 1996).

Doencas Cardiovasculares sao doencas que podem ser provocadas pelo
consumo de aguas duras, ou seja, aguas ricas em sodio, calcio e magnésio
(CAJAZEIRAS, 2007). Segundo Cortecci (2002), existe uma relagdo extraordinaria
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entre a dureza das aguas (controlada essencialmente por calcio e magnésio) e a
incidéncia de doencas cardiovasculares foi considerada em base a uma correlacdo
negativa, ainda que fraca, entre esses dois parametros, em varias regiées do mundo
industrializado e ndo industrializado. O quadro 2. indica as origens das impurezas

na agua e o resultado gerado.

Quadro 1. Impurezas encontradas nas aguas subterraneas

Origens das Tipos de impurezas
impurezas

Contato da agua com o0s Ocorre naturalmente e dependendo do litotipo gera nas

minerais do solo e rochas aguas determinadas substancias quimicas em
concentracdes, em geral superiores as especificacdes
dos VMP, como por exemplo, concentragfes superiores
de célcio, ferro, fosfato, sddio, zinco manganés, flaor,
bicarbonatos, carbonatos, nitratos, silicatos, sulfatos e
magnésio, entre outros.

Decomposicao de matéria Gerando impurezas como amdnia, nitratos, nitritos,

organica cloretos, sulfitos, hidrogénio, sodio, radicais organicos e
etc.

Organismos vivos Ocasionam contaminacdo por excretas humanas e

animais, por meio de bactérias, virus, fungos,
helmintos, vermes (amebas, giardias) e protozoarios.

Fontes antropogénicas Principal gerador de impurezas nas éaguas, gerando
uma grande variedade de produtos quimicos (ions
inorganicos, metais pesados e moléculas organicas)
derivados dos mais diversos fins como industrias,
postos de combustiveis e etc.

Fonte: Cajazeiras (2007).

As evidéncias dos efeitos nocivos a saude provenientes do uso de agua fora
dos padrdes adequados de potabilidade sdo dificeis de serem detectados, avaliados
e mensurados de maneira adequada. Os aspectos envolvidos nessa relacdo séo
multiplos e nem sempre se baseiam em associacdes diretas. Fator como estado
nutricional, acesso aos servicos de saude e a informacdo podem interferir nessa
associacédo (CAJAZEIRAS, 2007).

Os coliformes podem estar envolvidos em infeccdes intestinais e diversas
outras patologias, como meningites, intoxicacdes alimentares, infeccdes urinarias,
pneumonias entre outras doencas. A analise bacteriolégica da agua é uma

importante ferramenta para a determinagéo da qualidade da dgua para consumo. As
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técnicas sdo especificas e sensiveis ao microrganismo patogénico em aguas
destinadas para abastecimento publico (BRASIL, 2017).

Segundo Yamaguchi et al. (2013), estdo associados a um elevado nimero de
patologias e causadores da maioria das infecgOes intestinais humanas. E essas
doencas transmitidas por estes patdgenos podem ser espalhadas através da agua

de pocos contaminados com residuos das fossas e agentes patogénicos.

4.5 Saneamento basico: impactos e beneficios a satde humana

A relacao entre saneamento basico e salude vem sendo palco de pesquisas
cientificas, trazendo grandes resultados para criacdo de acdes de prevencdo e
controle de varios tipos de doencas, além da promocao da saude (QUEIROZ, 2006).

Esse tema foi estudado por antigos pesquisadores e segundo Heller (1997);
Rosen (1994) e Hespanhol (2002), diversos codigos religiosos e culturas antigas
recomendavam praticas higienistas. De acordo com Miller (1966) a melhoria da
qualidade da agua ja era praticada ha mais de 4.000 anos. No ano de 2000 a.C. a
Ousruta Sanghita, colecdo de preceitos médicos em Sanscrito, incluiu a afirmativa
que é bom manter a agua em vasos de cobre, exp6-la a luz do sol e filtradla através
do carvdo de madeira (QUEIROZ, 2006).

Para Neri (2004), as grandes medidas preventivas como drenagem, limpeza
das ruas e das casas, através de suprimento d’agua, de melhores sistemas de
esgotos e, em especial, a introducdo de modos mais baratos e mais eficientes de
remover da cidade todos os refugos nocivos, sdo operacdes para as quais devemos
buscar ajuda na ciéncia da engenharia e ndo somente no médico.

De acordo com Snow (1999), a associagdo e a transmissdo da cOlera esta
relacionada com a qualidade da agua consumida em meados de 1850, uma década
antes da teoria de Pasteur sobre a propagacdo de doencas por meio de
microrganismos e trés décadas antes da identificacdo dos organismos patolégicos
por Koch.

O estudo epidemioldgico de Snow foi a primeira contribuicdo cientifica para a
compreensao da relagcdo agua-saude, na qual sua intuicdo empirica indicava que a
célera estava relacionada com a agua utilizada para consumo humano, ele foi capaz

de provar que as residéncias abastecidas pela agua de um rio, que recebia
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descargas de esgotos domeésticos a montante, apresentava uma taxa de mortalidade
por coélera seis vezes maior do que outras que utilizavam da agua do mesmo rio,
porém antes do local de lancamento de esgotos.

Conforme Queiroz (2006), apesar dessas grandes descobertas, boa parte da
populacdo do mundo, nos dias atuais, ainda vive sem acesso a agua de qualidade
segura. E isso causa a exposicao dessas populaces aos riscos das doencas que
podem ser veiculadas pela agua, sobretudo nos chamados paises em
desenvolvimento, onde as intervengbes em saneamento beneficiam somente
parcela da populacao.

De acordo com Heller (2005), houve um esforco para compreensao das
relagbes entre o saneamento e a saude na década de 1980, intitulada pela
Organizacado das Nacgbes Unidas (ONU) de Década Internacional do Abastecimento
de Agua e do Esgotamento Sanitario. Ainda segundo o mesmo autor os estudos
epidemioldgicos possibilitaram extrair valores médios da possivel reducdo na
ocorréncia de doencas devido a implantacdo de servicos de abastecimento de agua
e de esgotamento sanitario.

A saude humana é influenciada pela contaminacdo da agua e dos alimentos,
a auséncia de esgotamento sanitario, uma maior exposi¢do a vetores e doencas e
condicBes insalubres de moradia (QUEIROZ, 2006). Nos paises subdesenvolvidos a
falta de esgotamento sanitario, 4gua e alimentos de baixa qualidade, a polui¢cdo do
ar, o uso desordenado de produtos quimicos, 0 manejo inapropriado dos residuos
sélidos acabam provocando um desequilibrio influenciando diretamente nas
condicdes de vida e saude das pessoas.

Silva e Araujo (2003) descrevem evidéncias que o consumo da agua fora dos
padrées de potabilidade ou até mesmo o consumo de agua contaminada pode
resultar em efeitos adversos a saude. No entanto a dificuldade em avaliar o impacto
sobre os aspectos dos servicos de saude, causam um viés nas informacdes que
tratam dos estudos sobre contaminagcéo da agua, pois diversos estudos consideram
a agua potavel, quando ela estad livre de micro-organismos patogénicos, de
substancias e elementos quimicos prejudicais a saude.

No dia 13 de setembro de 2000 a ONU estabeleceu a Declaracado do Milénio
com Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) e um plano global definindo

que os Governos nacionais e outras partes envolvidas devem assumir o
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compromisso de considerar a crise do saneamento como prioridade maxima em
suas agendas (ONU, 2005).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) (2004), cerca de 1,6
milhdes de mortes foram atribuidas a dguas insalubres, deficiéncias de esgotamento
sanitario e higiene, e que 90% desse total € formado por criangcas menores de 5
anos nos paises em desenvolvimento. No mesmo documento, a analise das metas
do ODM, sobre abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario, sem duvida trariam
beneficios econdmicos, dependendo da regido, num valor de US$3 a US$34 por
US$ investido.

No Brasil a maioria da populacdo vive em centros urbanos, os quais séo
potenciais fontes de contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos, oriundos do
esgoto doméstico e industrial, fossas negras, aterros sanitarios e controlados, lixdes
a céu aberto, armazenamento de combustiveis no subsolo, cemitérios e outros
(CASTRO, 2008).

E o déficit de atendimento dos servicos de esgotamento sanitario sem
tratamento e sem destinacdo adequada, por vezes dispostos diretamente nos corpos
d’agua, comprometem a qualidade das aguas para diversos usos, com implicacdes
danosas a saude publica e ao equilibrio do meio ambiente.

Conforme dados do IBGE (2004), no Atlas do Saneamento, a rede de
distribuicdo de agua atinge 76,1% do numero total de domicilios recenseados em
2000. Atualmente no Brasil, 43% da populagdo possui esgoto coletado e tratado e
12% utilizam-se de fossa séptica (solucdo individual), ou seja, 55% possuem
tratamento considerado adequado; 18% tém seu esgoto coletado e néo tratado, o
que pode ser considerado como um atendimento precario; e 27% ndo possuem
coleta nem tratamento, isto é, sem atendimento por servi¢co de coleta sanitario.

Na regido norte a cidade de Manaus conta com um investimento por habitante
no setor de saneamento basico no Amazonas corresponde a apenas 20% da média
nacional, segundo levantamento da CNI (Confederacdo Nacional da Industria).
Enquanto no Estado a média é de R$ 38,74, no restante do Brasil o valor supera R$
188.

Com apenas 7,3% dos dejetos coletados, o Amazonas € 0 terceiro pior
Estado quando se observa o indice de coleta de esgoto no Brasil, ficando a frente

apenas de Rondbnia e do Amapa. O levantamento da CNI, com dados colhidos
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pelo IBGE, apontou ainda que somente 15 das 62 cidades amazonenses
apresentam politica de saneamento basico.

Outro dado que merece destaque na pesquisa é 0 de municipios com
ocorréncias de endemias ou epidemias. De acordo com a CNI, foram registrados
casos de doencas ligadas a falta de tratamento de agua e esgoto em 25 cidades
amazonenses como diarreia, verminoses, dengue e malaria foram as mais
recorrentes.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2017) 15
municipios (24%) das sedes no Amazonas, informaram ter Politica Municipal de
Saneamento Basico em 2017. Mas, instituida por um instrumento legal, foram
apenas 13 (21%), sendo 10 por lei e 3 por decreto. Essa politica contempla diversos
temas relacionados ao saneamento, entre 0s quais 0 plano municipal de
saneamento com 13 ocorréncias; os direitos e deveres do usuario (10 ocorréncias);
a forma de regulacéo e fiscalizagdo (8 ocorréncias), entre outras. Doze municipios
declararam est4 com sua politica municipal de saneamento basico em elaboracao.

Entdo o Plano Municipal de Saneamento Béasico esta presente em apenas 18
dos 62 municipios amazonenses, onde apenas 15 foi instituido por lei; em 2 por
decreto e em um por portaria, desse total 7 municipios ainda declararam que
tiveram a colaboracdo da Funasa ou do Ministério da Saude na construcdo de seus
planos e outros 6 contaram com apoio do Governo do Estadual.

Apés um levantamento no ano de 2017, realizado pelo Grupo de Trabalho do
Saneamento Basico no Estado do Amazonas, formado pela Assembleia Legilslativa
(Aleam), para mapear os problemas de abastecimento de agua potavel, drenagem
urbana, esgotamento sanitario e limpeza publica no Estado, seu relatorio final
apontou que 40 dos 61 municipios do interior amazonense, ainda ndo ha sequer
tramento da dgua que é distribuida para a populagéo.

De acordo com o Grupo de Trabalho — GT (2017), quase todas as 61 sedes
municipais tem problemas, tais como a precariedade do controle operacional e
manuntencdo, falta de controle de qualidade na distibuicdo, deficiéncia na
comercializacdo, descontrole na arrecadagédo, pouca capacitagcdo e ausencia de
interiorizag&o de ideias, obras inacabadas e concorréncia na oferta, sdo alguns dos
obstaculos enfrentados pela gestdo desses muncipios.

Conforme levantamento das informacdes pelo (GT), em 40 municipios nédo ha

tratamento da agua distribuida a populag¢éo, enquanto que em outros 7 o tratamento
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€ parcialmente pela adicdo de cloro. Em 13 municipios operados pelos sistemas da
Companhia de Saneamento do Amazonas (COSAMA), destacam-se 0s aspectos de
melhores condi¢cdes de operacdo e manutencao, situacdo de incertezas diante da
possibilidade de municipalizagdo, carencia de pessoal qualificado, estagnacédo na
ampliacdo dos servicos e nivel crescente de inadipléncia por parte dos
consumidores.

Dessa forma estima-se que as pessoas que habitam a zona rural desses
municipios enfrentam anualmente, nos meses de seca, a falta de agua potavel,

causando transtornos a saude.

4.6 Percepcdo Ambiental em relacdo ao saneamento béasico

Para Ferreira, (2017) a percepcao ambiental caracteriza-se por ocorrer
mediante a utilizacdo dos Orgdos sensoriais, de forma subjetiva para obter
conhecimento do local onde se esta inserido. Logo cada individuo possui uma
reacao diferente das acdes ocorridas em relacdo ao meio ambiente em que ele esta
inserido. Ela esta relacionada conforme Cavalcante e Elali, (2011) a maneira como
as pessoas experienciam os aspectos ambientais que estdo presentes ao seu redor,
ndo somente 0s aspectos fisicos, mas também os sociais, culturais e histéricos.
Independentemente de sua classe social, 0s moradores das zonas urbanas anseiam
em viver em ambientes saudaveis, com melhores condi¢cdes de vida, fato este que
evidencia a qualidade de vida do local, sem poluicdo, com agua potavel e em
abundancia, dentre outras caracteristicas tidas como essenciais (MUCELIN; BELLINI
(2008).

Segundo a Fundacdo Nacional de Saude, (2010) saneamento basico €&
caracterizado como o conjunto de a¢des que avaliam a salubridade do ambiente, por
meio do abastecimento de agua potavel, coleta e tratamento de residuos solidos e
liguidos, drenagem urbana, entre outros servicos para proteger a populacdo e
melhorar sua qualidade de vida.

De acordo com Ferreira, (2017) a cidade de Humaita — AM, assim como a
maioria dos municipios do interior do estado do Amazonas, apresentam graves
problemas relacionados ao saneamento basico. Ainda segundo 0 mesmo autor 0s

bY

trabalhos cientificos relacionados a area no sul do Amazonas Sao escassoS ou



38

pouco contemplativos, fazendo com que haja a necessidade do aumento de estudos
de percepcdo ambiental, a fim de caracteriza-la e posteriormente promover acdes
educativas.

Isso reflete diretamente na formacdo dos profissionais, pois 0S mesmos
devem solucionar os problemas ambientais para o qual estejam preparados e
enfrentar os desafios da percepcdo, reforca a evidéncia de que €& necessario
aumentar os esforcos para alcancgar o desenvolvimento sustentavel. Levando-se em
consideracao a intensidade de como as informacdes sao assimiladas e percebidas,
as mudancas podem se tornar lentas e pouco completas (DE OLIVEIRA; CORONA,
2011).

Neste viés, de acordo com Amaral et al., (2003) a captacdo de agua em
localidades sem 0s recursos necessarios expostos a varias fontes de contaminacao,
aumenta consideravelmente o risco a determinados agravos ou surtos de doencas
nestas localidades. Logo, analises que ultrapassam o campo patologico da doenca
podem contribuir para progressdo de politicas publicas consistentes no ambito
possibilista de combate a falta de agua e ao tratamento desta uma vez que em
situacdo de negligéncia, este recurso natural pode transportar doencas que refletem
na populacao e, portanto, no perfil do territério e da paisagem.

Essas mudancas dizem que os impactos atingem diretamente na qualidade
de vida, na saude, na educacao, no trabalho, no ambiente e no saneamento basico,
por isso se pede o envolvimento de varios agentes, para formar uma ampla rede
institucional de politicas publicas, voltadas para o meio ambiente (LEONETI, 2011).
O Brasil possui uma grande deficiéncia na promocdo do saneamento bésico,
principalmente em relagcéo a coleta e tratamento de esgoto. Logo a percepc¢éao do ser
humano sobre o ambiente em que vive esta intrinsecamente ligada a qualidade de
vida que o0 mesmo possui. E Qualidade de vida é um tema subjetivo, complexo e diz
respeito ao modo de pensar, a cultura e os meios disponiveis de vida das
populacdes (FERREIRA, 2017).

4.7 Abastecimento de agua e saneamento basico no Municipio de Humaita-AM

Segundo a Lei n. 3.167, de 27 de agosto de 2007, as normas disciplinadoras
da Politica Estadual de Recursos Hidricos e do Sistema Estadual de Gerenciamento
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de Recursos Hidricos, e estabelece outras providéncias para utilizacdo dos recursos
hidricos na regido norte, que tem por objeto no art. 2° estimular a capacidade
regional em ciéncia tecnoldgica para o efetivo gerenciamento dos recursos hidricos,
e no art. 3° além do mapeamento hidrogeolégico, o estabelecimento de cadastro de
pocos e racionalizacdo da agua subterranea, e para utilizacdo desse recurso 0s
usuarios devem estar sujeitos a outorga de direitos de uso a qual resultard na
cobranca pelo uso dos recursos hidricos na regido.

De acordo com a Secretaria Municipal de Infraestrutura, quanto a fiscalizacéo
dos poc¢os que abastecem o municipio de Humaita, a instituicdo ndo possui nenhum
acompanhamento técnico na perfuracdo e monitoramento na qualidade da agua dos
mesmos, deixando essas fung¢des diretamente com a Companhia Humaitaense de
Agua e Saneamento Basico (COHASB).

Ja em relacdo ao saneamento, a mesma apresenta o sistema de drenagem
apenas para aguas pluvias, se tratando de valetas ou bueiros instalados na lateral
de algumas ruas no perimetro urbano da cidade.

A Companhia Humaitaense de Agua e Saneamento Basico (COHASB), afirma
ter uma preocupacdo com relacdo a parte de saneamento, pois a autarquia
necessita da contra partida do poder publico para por em préatica projetos de
tratamento de agua e esgoto, também alegam ter interesse nos parametros de
qualidade da agua que é fornecida para os clientes da empresa, porém a mesma
ndo possui laboratorio e equipamentos de andalise o que dificulta o trabalho da
empresa, que busca como alternativa uma parceria entre Universidade Federal do
Amazonas e outros laboratérios localizados em Porto Velho — RO, para receber o
resultado de algumas analises quando solicitado pela empresa.

Porém de acordo com o responsavel pela arrecadacdo financeira da
companhia, a mesma ndo recebe incentivos financeiros da prefeitura municipal,
tendo que arcar com todas as despesas por meio de recursos préprios, e devido a
inadimpléncia de cerca de 35% dos consumidores, os projetos de melhorias para a
rede de distribuicdo acabam adiados ou ficam apenas no papel. Vale ressaltar que
no municipio de Humaita-AM, a cobranca pelo uso da &gua é realizada apenas por
meio de uma taxa simbdlica pelos servicos prestados, esse valor custa em média de
R$ 20,00 reais.

Em relacao a saude no Hospital Dra. Luiza da Concei¢do Fernandes, sao

atendidas em média 200 pessoas por dia, a taxa de mortalidade infantil média na
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cidade é de 10,33 para 1.000 nascidos vivos e as internac¢des devido a diarreias sao
de 0,7 para cada 1.000 habitantes. De acordo com o IBGE, (2018) comparado com
todos os municipios do estado, Humaita fica nas posi¢cdes 53 de 62 e 38 de 62,
respectivamente. Em comparacéo as cidades do Brasil essas posi¢oes sédo de 3170
de 5570 e 2889 de 5570, respectivamente.

Esses dados representam apenas a porcentagem da populagdo que procura
atendimento na unidade hospitalar do municipio, ndo estdo registrados nesse estudo
os atendimentos prestados nos postos de saude distribuidos entre os 13 bairros que
formam a cidade de Humaita-AM, nem os tratamentos alternativos domiciliares, pois
parte da populacdo acretida no tratamento das doencas por meio de ervas e cha
medicinais, e acabam evitando procurar atendimento médico.

A forma de distribuicdo da dgua no municipio de Humaita-AM, é realizada por
meio de 27 pocos pertencentes a COHASB, mas existem poc¢os privados dos tipos
tubulares e cacimbas, e todos eles necessitam de cuidados e monitoaramento, pois
0s picos e quedas de energia no municipio podem causar danos as bombas de
succdo, e parte da rede de distribuicdo necessita ser substituida, pois o desgaste
pelo tempo de uso causam fissuras, podendo contribuir para a contaminacdo do
lencol explorado através da percolacdo e infiltracdo dos efluentes de natureza
distintas.

Isso pode ocorrer devido a presenca de fossas rudimentares nas residéncias
visto que o0 municipio ndo possui coleta e tratamento de esgoto, ocorrendo o despejo
diretamente no solo ou nos igarepés que cortam a zona urbana, pelos postos de
combustiveis com reservatérios antigos, cemitérios proXimos aos pogos de
abastecimento publico, e pelo descarte de residuos solidos em locais inapropriados
gque também podem contribuir para a contaminacéo da agua.

Uma alternativa sugerida pela ANA (2018), para o municipio de Humaita-AM,
foi elaborada no croqui do Atlas do Abastecimento de Agua, onde mostra uma
solucéo para dar seguranca aos consumidores da agua no municipio de Humaita-
AM, nele o0 processo seria passar por um tratamento convencional antes de ir para
0s consumidores, esse sistema deveria ser adotado pela Companhia Humaitaense
de Agua e Saneamento Basico, mas para que iSSo ocorra € necessario campanhas
massivas para conscientizar a populacdo e a aplicacdo justa dos recursos

financeiros.
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4.7 Plataforma do Arduino

Para Rodrigues (2012), o Arduino foi criado pelo professor Massimo Banzi na
Italia, para ensinar programacao de computadores e serem aplicadas em projetos de
arte, automacéo e robdtica. De acordo com Banzi et al.,, (2005), Arduino é uma
plataforma de prototipagem eletrdnica open source baseada em hardware e software
faceis de usar, destinada a criar objetos ou ambientes interativos. A placa Arduino
interage com o ambiente recebendo sinais dos mais variados tipos de sensores.

Trabalhando com o engenheiro espanhol David Cuartielles em 2005 na ltalia,
Massimo decidiu criar sua propria placa com objetivo facilitar o desenvolvimento de
projetos, desde os mais simples aos mais complexos, contando com ajuda de um
dos alunos: David Mellis, o qual ficou responsavel pela linguagem de programacao
do Arduino (FERRONI, et al., 2015; HACHOUCHE, 2018).

O hardware Arduino foi um sucesso, visto a ampla possibilidade de
aplicagbes, como por exemplo, um leitor de temperatura e controle de velocidade
por pulo de motores de corrente continua (UNESP, 2012). Assim, o conceito do
Arduino logo se espalha pelo mundo, atingindo a marca de mais de 50.000 placas
vendidas até outubro de 2008, (BARROS, 2012).

Para MCROBERTS (2010), é um sistema embarcado, ou seja, que pode
interagir com seu ambiente por hardware e software incorporados a um dispositivo
com um objetivo pré-definido. Trata-se de um microcontrolador que possui hardware
e software que utiliza linguagem de programacao em C/C++ (BANZI, 2011).

O Arduino, assim como um CLP (controlador l6gico programavel), controla
sistemas industriais. A plataforma tem como principal finalidade facilitar, a nivel
doméstico, comercial ou movel, a automagdo e controle nestes ambientes
(FERRONI et al., 2015).

Suas aplicacbes podem utilizar placas que contém outros dispositivos
conectados a ele, estas placas sdo chamadas de modulos ou Shields (escudos, em
inglés) e funcionam como receptores GPS, mddulos de rede ethernet ou wireless,
dentre outros, (MCROBERTS, 2010). Além disso, a plataforma Arduino permite o
rapido dominio de técnicas de montagens eletrénicas por usuarios que tenham
pouca ou nenhuma experiéncia com eletrénica analdgica/digital (BUENO; PEREIRA
FILHO, 2013).
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Para quais fins o Arduino foi idealizado, deve-se fundamentalmente
compreender a placa na qual a plataforma € estruturada e, principalmente, seu
microcontrolador (FERRONI, et al., 2015). Segundo MONK (2010), a placa em si
existe tdo somente para prover o suporte estrutural para o funcionamento do
microcontrolador, permitindo que seus terminais se comuniguem com outros
dispositivos, além de permitir a transmissdo de informacdo através de portas de
acesso a placa.

De acordo com Ferroni et al. (2015), para o uso adequado do Arduino deve-se
entender alguns componentes essenciais para seu funcionamento do hardware, sao

eles:

» Alimentacdo: proximo a porta serial universal (USB) da placa existe um
regulador de tensédo de 5 V, de modo que variacbes na tensdo de entrada sao
ajustadas para o valor de tensdo citado. Normalmente utiliza-se um regulador de
tensdo com grande tamanho fisico quando comparado aos demais componentes da
placa, com o intuito de favorecer a dissipacdo de calor gerado na regulagem da
tensdo, (MONK, 2010).

» Conectores: ao observar os cantos inferior e superior da placa, € possivel

identificar conectores do tipo "fémea" para ligacdo do Arduino com outros periféricos.

» Microcontrolador: segundo MCROBERTS (2010), a esséncia do Arduino é
um microcontrolador (AVR da ATMEL). MONK (2010) considera este
microcontrolador o coracdo do Arduino por controlar todo o funcionamento e uso do
dispositivo. E possivel programa-lo de modo a determinar todas as tensées de
entrada, saida, e a logica dos sinais gerados em cada um de seus terminais,
oportunizando o uso para quaisquer fins aos quais é direcionado (FERRONI et al.,
2015).

» Oscilador: outro componente fundamental para o funcionamento do Arduino
localiza-se préximo ao botdo RESET, formado por um cristal de quartzo
estruturalmente posicionado entre dois eletrodos que, ao emitirem impulsos elétricos
alternados a uma determinada frequéncia, provocam a vibracdo (oscilacdo) do

cristal, e esta oscilagdo produz um campo elétrico senoidal que controla a
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impedancia entre os eletrodos, (TAVARES; MATOS, 1998). O oscilador do Arduino é
capaz de vibrar a aproximadamente 16 milhdes de vezes por segundo (16 MHz),
determinando a quantidade de operacdes realizadas neste intervalo de tempo
(MONK, 2010).

» Interface USB: a placa apresenta uma interface USB, através da qual se
pode conectar a placa a um computador de modo a possibilitar sua programacéo e a
troca de informacdes. Para possibilitar esta comunicacdo, a placa conta com um
chip ATMEL ATMEGA8U2 ou ATMEGA16U2 (cuja diferenca se resume no tamanho
do pacote de dados enviados e no enderecamento de bytes (ATMEL, 2012), a fim de
converter os sinais emitidos pelo dispositivo conectado a esta porta, para niveis
ideais para comunicagdo com o Arduino). MCROBERT (2010) cita ainda a
possibilidade de se reprogramar o firmware deste chip de modo a fazer com que o
computador identifique a placa Arduino como um outro periférico (cita-se como
exemplo um mouse, ou joystick), ampliando ainda mais os potenciais de uso da
plataforma.

As operacOes realizadas pelo Arduino se resumem em esséncia a sinais
elétricos. A légica por tras dos impulsos e sinais transmitidos e interpretados pela
plataforma dependem de programas (software) inseridos em seu microcontrolador
(FERRONI et al., 2015).

Para MARGOLIS (2011), comandos e programas sSao escritos no computador
utilizando um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), que permite escrever e
alterar cédigos e converté-los em instrugdes que o Arduino consiga compreender e
executar, além de permitir a sua gravacdo no microprocessador.

Em outras palavras, tudo o que sera realizado pelo Arduino, seja através do
préprio microcontrolador ou de periféricos a ele conectados, devera ser programado
em scripts inseridos por intermédio da IDE, onde sdo definidas as orientacfes
necessarias para cada execucdo (FERRONI et al., 2015).

A interface da IDE do Arduino é intuitiva, mas depende da programacéo de
comandos e execugbes a mesma exige do usuario certos conhecimentos de
algoritmos e linguagem de programacao, em geral, C ou C++. Através da IDE é
possivel projetar, alterar, compilar e gravar programas que comandam o Arduino e
qualquer Shield ou moédulos a ele conectados. Embora a plataforma Arduino possua

um nuamero extremamente amplo de aplicacbes, nem sempre € necessaria a
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programacao e a criacdo integral dos circuitos necessarios para cada um dos
projetos. (FERRONI, et al., 2015).

Para MONK (2010), a propria existéncia do Arduino € uma maneira de facilitar
a criacdo de projetos. Para fins de facilitar ainda mais este processo, o Arduino
conta com a possibilidade de se integrar outras placas ou dispositivos cuja
programacao é feita em microcontrolador independente daquele localizado na placa
do Arduino. Estes dispositivos séo chamados Shields ou Médulos.

O LCD utilizado é um modulo que possui microcontrolador proprio necessario
para seu funcionamento, reduzindo assim o volume de trabalho e a quantidade de
terminais do Arduino necessarios para seu acionamento, (MONK, 2010).

Ainda o mesmo autor MONK (2010) cita moddulos utilizados para a
comunicacao via Ethernet (cabo de 8 vias utilizado para comunicacdo em rede fisica
de computadores), comunicacdo Wireless (rede sem fio), Bluetooth (comunicacgéo
sem fio mais utilizada por dispositivos moveis, como celulares ou tablets), GPS
(mapeamento e localizacdo), e outras. Para utilizacdo de Shields no Arduino, é
necessaria a incluséo de bibliotecas de comandos no cédigo programado através da
IDE. Estas bibliotecas tornam o Arduino capaz de reconhecer e interpretar

comandos que sao especificos para o médulo utilizado (FERRONI, et al. 2015).
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5. METODOLOGIA

5.1 Area em estudo

A cidade de Humaita esta situada na mesorregido sul do Estado do
Amazonas e pertence a microrregido do Madeira. Encontra-se nas coordenadas, 07°
30’ 22 S e 63° 01" 15”7 W a margem esquerda do rio Madeira, com 200 km de
distancia da cidade de Porto Velho (RO) e 675 km da cidade de Manaus (AM), pela
Rodovia BR-319 (IBGE, 2016), a seguir na figura 3.

Figura 3. Localizagdo do municipio de Humaita-AM
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Fonte: Adaptado com base em dados do IBGE ( 2019).

O municipio possui uma populacao estimada de 52.354 habitantes, sendo
38.713 habitantes na area urbana e 13.641 na area rural (IBGE, 2019). O quadro 3
em seguida apresenta a divisédo populacional entre os 13 bairros oficiais da cidade
de Humaita-AM.
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Quadro 2. Dados atualizados sobre o nimero de habitantes por bairro na cidade de Humaita-
Am.

Bairro Homens Mulheres Total N° de
domicilios

Centro 1317 1533 2850 575
Divino Pranto 1026 1135 2161 375
Nossa S2? do 1428 1536 2964 586
Carmo
Nova 826 1089 1915 200
Esperanca
Nova Humaita 2528 2696 5224 1236
Novo 902 968 1870 300
Centenario
Santo Antonio 1585 1672 3257 556
Séo Cristovao 2256 2336 4612 1053
Sédo Domingos 1886 1985 3871 835
Savio
Séo Francisco 2015 2289 4304 885
Sao José 784 912 1696 275
Sao Pedro 1100 1338 2438 526
Sao Sebastido 730 982 1712 410

Fonte: Secretaria de Saude do municipio de Humaita (2019).

A precipitacdo média anual varia entre 2.250 a 2.750 mm e seu clima é
classificado como sendo do tipo Am, segundo o método de Kdéppen a temperatura
média anual apresenta variagdo de 24 °C a 26 °C, com umidade relativa do ar
bastante elevada 85 a 90% (BRASIL, 1978; EMBRAPA, 1997; MARTINS et al.,
2006; INMET, 2009; CAMPOS et. al., 2012).

A é&rea urbana do municipio de Humaita-AM encontra-se sobre o sistema de
aquifero Aluvionar (ANA, 2010). Esse sistema de aquifero é caracterizado pela
producdo de &agua e por apresentar boa porosidade, sendo um aquifero
intergranular, com espessura média de 23,75m e apresentando espessura maxima

de 40m, a transmissividade varia de 6,6 x 10 m2s?® a 4,27 x 10-3 m2s1, com valor
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médio de 6,03 x 10* m?st encontrando-se presentes nos depdsitos sedimentares

constituidos por areia, silte, argila e cascalho (DUARTE et al., 2016).

5.2 Cadastros de pocgos

Com base nas informagfes obtidas junto & Companhia Humaitaense de
Aguas e Saneamento Basico (COHASB), o sistema de abastecimento municipal é
formado por 25 pocos tubulares e seis reservatérios (COHASB, 2015).

Partindo de um levantamento de dados pré-existentes, obtidos junto a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), através do Sistema de
Informac&o de Agua Subterranea (SIAGAS), foi possivel identificar a profundidade,
localizacéo, tipo de captacdo de agua e suas condicdes sanitarias, sendo o mais
raso com 36m e o outro superior com 104m.

No mapeamento e georreferenciamento dos pocos, utilizou-se a marcagao
das coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) com uso do receptor
GPS (Global Positioning System), modelo Garmin MAP 76CSX, apds esta etapa, o
mapa georreferenciado foi sobreposto através no software (QGIS 2.8.1)
anteriormente conhecido como Quantum GIS.

Diante dessas informacfes disponiveis na décima nona edicdo do
Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2013 elaborado pela Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e com dados do
Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento — SNIS, relatou-se sobre as
condi¢cbes de captacao e distribuicdo do sistema de abastecimento no municipio de
Humaita-AM.

5.3 Itens utilizados para montagem do Sistema de Aquisicdo de Paramentros
de Qualidade da Agua do Arduino

A construcéo do sistema de aquisicdo de dados baseada no microcontrolador
Arduino, foi realizada no Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal do
Amazonas — UFAM, com apoio técnico dos Laboratérios do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Mato Grosso - UFMT.

e constituiu-se de equipamentos adaptados e suas devidas calibra¢des. As variaveis
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testadas foram temperatura, pH e nivel da agua de um poco raso, PT17, localizado
nas coordenadas 7°30'44.73"S e 63° 1'54.87"W. E esse sistema passou pelas

seguintes etapas de adaptacoes.

o Plataforma Arduino: O microcontrolador Arduino GSM Shield Modelo UNO
utilizado, tem a funcdo de aumentar a funcionalidade da placa Arduino com
facilidade de conexao e para enviar os dados dos sensores via SMS, o esquema de

construcdo € apresentado na figura 4.

Figura 4. Esquema do Arduino

100 O——=28 PDORXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKOIPCINTO [—2——Q) 108
101 O——=2L— PDUTXDIPCINTIT PB1/OC1APCINT1 ———O) 109
102 O——=28{ PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/0C1BIPCINT2 —2——O) 1010
103 (——L1—| PD3/INT1/0C2BPCINTIS  PB3/MOSIOCZAPCINT3 —mel 1011
104 O——2—]| PD4/TO/XCKIPCINT20 PB4MISO/PCINT4 [—2——) 1012
105 O——L— PD5/T1/0COBPCINT21 PBS/SCKIPCINTS —=—oO) 1013
106 Q——L—] PDG/AIND/OCOAIPCINT22  PBBITOSCXTAL1/PGINTS [——

107 O——2—{ PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? |—2—

AREF 0—% AREF PCO/ADCO/PCINTE %—O ADO
2 G§—L avce PC1/ADCI/PCINTS [—20——G) AD1
* PC2IADC2IPGINT10 [—21——Q) AD2

PCIADCIIPCINT11 22— () AD3
PC4/ADC4/SDA/PCINTI2 O AD4
PCS/ADCS/SCLIPCINTA2 24— AD5

PC6/RESET/PCINT14 22— RESET

ATMEGA328P

1010 Qp—— 85 100 Q—e—___J}——0Q RXD
1011 Q=) MOS| 101 Qe ) TXD
1012 Qr——0 MISO

1013 Qr—0) SCK

1014 Q) ADO

1015 Qp=——=0) AD1 00
1016 Qp———{0) AD2 RESET
1017 Q) AD3
1018 AD4 1013
1019 ADS
SDA ——+FD & Reset
SCL - Arduino 328

Fonte: Prépria autoria (2019).

O Arduino GSM Shield funciona basicamente com uma série de comandos
AT, que podem ser utilizados para configurar as chamadas, armazenar SMS,
verificar a qualidade do sinal e modificar muitos outros parametros. Foi realizado
uma biblioteca GSM-GPRS-GPS-Shield.

o Sensor de temperatura NTC 10K: O sensor de temperatura utilizado no
monitoramento da agua subterranea foi Termistor NTC - (Negative temperature
coeficiente) 10k, a prova d’agua, capaz de medir a temperatura em locais umidos,
inclusive estando submerso na &agua, gracas ao seu tipo de encapsulamento.
Segundo seu fabricante o sensor € bastante preciso (x0,5°C exatidao), mede
temperaturas entre -55°C a 125°C e sua tensédo de alimentacdo pode ser entre 3.0V
e 5.5V. Figura 5.
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Figura 5. Arduino e o Sensor de temperatura

Fonte: Préprio autoria (2019).

o Sensor de pH: a coleta de informacdes sobre o pH, ocorreu através de um
modelo de pHmetro baseado em um microcontrolador Arduino, responsavel pela
mensuracao do valor do pH determinado por meio de artificios eletrénicos, ou seja,

uma sonda, como mostra a figura 6.

Figura 6. Eletrodo de pH e modulo controlador

Fonte: Préprio autoria (2019).

A figura 7 mostra os componentes que levaram a construcéo do reservatorio
coletor para insercao do sensor de pH.
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Figura 7. Materiais para construir o reservatdrio coletor de agua.
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Fonte: Adaptado de Zaque (2018).

Foi desenvolvido suporte para o sensor de pH e a valvula solenoide para

controlar a vazao e o tempo da agua de acordo com a figura 8. Para a comunicacdo

entre o sensor de pH e o microcontrolador Arduino, foi necessario criar um

reservatorio provisorio para o sensor de pH ficar fixado na lateral superior da tampa

em um cap PVC 100mm.

Em um cap de PVC 100mm, utilizado como tampa inferior, foram feitas duas

aberturas, uma para entrada da agua e outra para a saida. A 4gua deve entrar pelo

orificio de menor cota e saia pelo orificio de maior cota. No outro cap de PVC

100mm, utilizado como tampa superior, foram feitas duas aberturas para permitir a

passagem dos sensores.

Fonte: Prépria autoria (2019).
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O microcontrolador foi programado para tratar o sinal de tenséo e associa-lo a
um valor na escala de pH (0,0 a 14,0), ao final do processo os valores alcancados
foram apresentados no monitor serial e armazenados em um cartdo memoria, figura
9.

Figura 9. Esquema do eletrodo de pH

GND
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PH -
Sensor de pH
Fonte: Propria autoria (2019).
o Sensor de nivel para os pocos: Os niveis da agua subterrdnea de um poco

foram monitorados por sensores instalados a uma profundidade abaixo do nivel
minimo de agua estimada. O sistema foi programado para realizar medi¢des a cada
30 segundos. Foi utilizado um cabo de internet do tipo RJ45 com 25 metros de
comprimento, com oito fios que compdem o cabo funcionaram como eletrodos ligado
ao Arduino, em seguida na figura 10 foram adaptadas seringas nas pontas dos fios,
que estavam funcionando como eletrodos, para evitar o contado entre os fios e

garantir a estabilidade do sistema.

Figura 8. Fios na funcéo de eletrodos adaptado para detectar o nivel da dgua

Fonte: Prépria autoria (2019).
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O registro dos niveis ocorre no momento em que a agua atinge seu nivel
minimo de operacédo, no qual, o sensor detecta a presenca da agua em tempo real.
Para a calibracdo do sensor de nivel, foi utilizado um tanque com agua marcado em
varios niveis com o auxilio de uma régua, foi observada a tenséo correspondente na
saida analogica do Arduino, a seguir apresenta-se 0 esquema do circuito elétrico na

figura 11.

Figura 9. Esquema do Sensor de nivel com saida analégica
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Fonte: Prépria autoria (2019).

o Calibracao: A relagéo entre o sensor de temperatura (DS18B20) e o
termdmetro (medidor Incoterm) calibrado de fébrica para diferentes temperaturas de
Agua- obteve um ajuste de R? = 0,9994, quando comparados; como mostra a figura
12.



53

Figura 10. Calibracdo do sensor de temperatura
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Fonte: Prépria autoria (2019).

A calibragdo do sensor de pH, foi realizada em laborat6rio, com auxilio de
uma pHmetro digital, inserido em concentracdes com solucbes tampbes com pH
anteriormente caracterizados (pH=4; pH=7; pH=10).

A calibracéo do sensor de pH foi comparada com pHmetro digital e foi
ajustada através de regressao linear com R?=0,9998, figura 13.

Figura 11. Calibracéo do sensor de pH

12 - v=1,0019x-0,0181
R*=0,9998
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Sensorde pH Arduino
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pHmetro

Fonte: Prépria autoria (2019).
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o Transmissao e armazenamento de dados: O armazenamento dos dados na
parte interna foi realizado através de um moddulo para cartdo memoria e para
transmissdo e envio dos dados utilizou-se um micro-Sd com capacidade para até

2GB de armazenamento, veja em seguida na figura 12.

Figura 12. M6dulo para Memory Card para Arduino

L

Fonte: Préprio autoria (2019).

Os dados foram visualizados por meio de um monitor LCD, ao qual foi
inserido um modulo de bateria RTC, com a funcdo de realizar as leituras de dados
em tempo real, e também esse tipo de médulo impede atraso nas informacfes caso
seja necessario desligar o equipamento por algum tempo, ou seja, quando reiniciado
0 modulo atualiza de imediato as leituras dos sensores ativos, todos os
componentes ficaram instalados na parte interna de uma caixa plastica de cor preto,

como mostra a figural5s.

Figura 13. Médulo RTC, modulo LCD e Caixa plastica para leitura dos dados coletados pelo
Arduino

Fonte: Prépria autoria (2019).
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5.4 Instalac&o do Sistema de Aquisicdo de Parametros de Qualidade da Agua
Arduino

O processo de montagem do equipamento durou 8 dias no laboratério de
Saneamento do curso de Engenharia Ambiental, em seguida o sistema foi instalado
em um pogo cedido pela Companhia Humaitaense de Abastecimento e Saneamento
Bésico (COHASB), para monitorar os parametros de pH, temperatura, além do nivel
estético do poco, conforme a figura 16 abaixo.

As variaveis obtidas pelos sensores através dos microcontroladores foram
armazenados no banco dados do micro-SD e retiradas no formato .txt, esses dados
foram tratados junto com os dados das sondas e usando 0s programas estatisticos

Excel/2016 e Bioestat versao 5.3, chegou-se aos resultados.

Figura 14. Sistema de aquisi¢cdo de dados instalada no poco PT17.

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

5.5 Teste do SAPQA na agua subterrédnea de abastecimento

Foram realizados testes de funcionamento do sistema de aquisicdo de dados
Arduino num pogo raso de 36 metros, o nivel estatico apresenta-se a uma
profundidade de 11,84 metros, ja a vazdo e o nivel dinAmico do pog¢o n&do foram
considerados, este poco é revestido por tubos de aco. Além dos parametros
monitorados pelo sistema, foram determinadas in loco os parametros de temperatura

da agua e pH, utilizando sondas digitais como mostra a figura 17, para efeitos de
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comparacao. Foram obtidos dados complementares de condutividade elétrica,

também utilizando sonda digital.

Figura 15. Sondas digitais de CE; STD, T(°C) e pH.

Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

5.6 Coleta e analises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras

As coletas da dgua dos pocos PT17 e Passardo, foram coletadas em 2 etapas
a primeira foi realizado no més de maio de 2019, no periodo de chuva (época de
enchente) e outra no periodo de seca (vazante), em junho de 2019. Realizou-se 4
coletas em cada poco para realizacdo das analises fisico-quimico e microbiolégico,
respectivamente.

A captacdo da agua subterranea é através da succdo mecéanica por uma
bomba hidraulica, a agua foi bombeada por tempo suficiente cerca de 15 minutos,
para eliminar toda a dgua estagnada na tubulacdo e impedir a contaminacdo das
amostras.

Os procedimentos de coleta foram executados apoOs a realizacdo de acao
mecanica (limpeza) na tubulacdo, em seguida a mesma foi higienizada com
aplicacdo de alcool etilico 70° INPM. Posteriormente para a coleta das amostras
para analises fisico-quimicas e microbiologicas em laboratério, ocorreram da

seguinte maneira:

o Primeiro as maos foram higienizadas, antes do uso de luvas latex e mascara

protetora, além do uso de sapato fechado, roupa adequada tipo jaleco.
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o O registro foi aberto a meia secao para que o fluxo de agua pudesse ser
pequeno e ndo ocorressem respingos, para evitar a agitacdo de particulas no ar,
apos deixou-se a agua escoar aproximadamente por 5 minutos, tempo suficiente

para eliminar a agua estagnada na tubulacéo.

o A tampa do frasco (Polietileno de 500mL) foi removida proximo do registro,
sem tocar no mesmo ou nha parte interna da tampa, em seguida o frasco foi

homogeneizado com agua do poco para em seguida coletar as amostras.

o Foi coletada nos frascos aproximadamente 1000mL de 4gua, 0s mesmos nao
foram cheios até o gargalo, para permitir a homogeneizacdo da amostra, porém
houve um cuidado para ndo formar muitas bolhas na agua no interior da amostra

Vale ressaltar que ao coletar uma amostra evita-se falar e tossir préximo ao frasco.

o O frasco foi selado apds a coleta e adicionado em um caixa de isopor
contendo bolsas de gelo para refrigeracdo em torno de 8°C e as amostras foram
identificadas adequadamente e em seguida foram transportadas imediatamente até
o laboratério Lapef, localizado na cidade de Porto Velho/RO, ver na figura 18 em

seguida.

Figura 16. Coleta das amostras

Pogo PT17 Pogo Passario Amostra Identificadas para viagem

Fonte: Prépria autoria (2019).

A Tabela 4 apresenta os parametros que foram analisados, e os métodos que

foram seguidos para os procedimentos adotados de analises quimicas, fisicas e
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microbiolégicas de agua, de acordo com as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastwewater 23 rd Edition, (2017) e
USEPA 3810/86.

Tabela 4. Analise laboratorial de parédmetros fisico-quimicos e microbiolégicos

Parametros Método PRC N°5 (VMP)
pH Potenciométrico 6,0-9,0
Cor aparente Colorimétrico <15uH
Turbidez Espectrofotométrico <s5UT
Aluminio Espectrofotométrico 0,2 mg/L
Nitrito Espectrofotométrico 1,0 mg/L
Manganés Espectrofotométrico 0,1 mg/L
Ferro Espectrofotométrico 0,3 mg/L
Nitrato Espectrofotométrico 10 mg/L
Condutividade Condutivimétrico Sem valor de referéncia
Coliformes Totais Membrana Filtrante Auséncia
C.Termotolerantes US EPA 3810/86 Sem valor de referéncia
Escherichia Coli Membrana Filtrante Auséncia

*VMP = valor maximo permitido; *PRC = portaria de consolidagcdo nimero 5/MS 2017.
Fonte: Prépria autoria (2019).

5.7 Informacgdes das normas técnicas de seguranca sanitaria para perfuracéao
de pocos e dados sobre atendimentos na saude de Humaita-Am

Por meio de requerimento direcionado a Secretaria Municipal de
Infraestrutura, obteve-se informacbes pertinentes sobre a adog¢do das normas
técnicas de seguranga sanitaria para esgoto urbano e perfuracdo de pocos.

As quais destacam-se a NBR 9649/86, que dispde de projetos para rede
coletora de esgoto, e sobre perfuracdo de pocos existem duas normas: a NBR
12212 (NB588) de 03/2006 — Poco tubular — Projeto de poco tubular para captacao
de &gua subterranea que fixa os requisitos exigiveis para a elaboragédo de projetos
de poco tubular para captacdo de agua subterranea; e a NBR 12244 (NB1290) de
03/2006 — Poco tubular — Construcdo de poco tubular para captacdo de agua
subterranea que fixa o0s requisitos exigiveis na construcdo de poco tubular para
captacdo de agua subterrdnea, estabelecendo procedimentos técnicos para o
acesso seguro aos mananciais subterrdneos, objetivando a extracdo de 4gua de
forma eficiente e sustentavel.

Foi obtida por meio de requerimentos com base na Lei de acesso as

informacGes publicas n° 12.527/11, enviados para 0 setor administrativo da


http://www.normas.com.br/?p=16&q=po%C3%A7o%20tubular&lang=pt-BR
http://www.normas.com.br/?p=16&q=po%C3%A7o%20tubular&lang=pt-BR
http://www.normas.com.br/?p=16&q=po%C3%A7o%20tubular&lang=pt-BR
http://www.normas.com.br/?p=16&q=po%C3%A7o%20tubular&lang=pt-BR
http://www.normas.com.br/?p=16&q=po%C3%A7o%20tubular&lang=pt-BR
http://www.normas.com.br/?p=16&q=po%C3%A7o%20tubular&lang=pt-BR
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Secretaria Municipal de Saude e do Hospital Dra. Luiza da Conceicdo Fernandes,
para se verificar a média de atendimentos pelas principais doencas que
possivelmente sdo causadas por veiculagdo hidrica e averiguar se podem ter

relagdo com o consumo de agua no municipio.

5.8 Testes estatisticos

» Correlacdo de Pearson: é um teste empregado em bioestatistica, onde os
valores das variaveis X e Y sdo mensurados a n’vel intervalar ou de razbes. O
coeficiente de Pearson (r) pode variar de -1 a +1, e quanto mais proximo desses
valores, mais forte a associacdo das variaveis em exame. O escore zero desse

coeficiente indica auséncia de correlacéo.

» Teste D’Agostino (k amostras): trata-se de um teste para pequenas
amostras, mas cujo valor de n deve ser igual ou superior a dez unidades. Os
resultados sdo comparados com os valores criticos previamente estabelecidos. A
hipétese de nulidade, portanto de normalidade, deve ser rejeitada quando o valor
calculado é menor ou igual ao valor minimo ou maior que o valor méaximo. E
recomendavel que os resultados sejam fornecidos em cinco decimais, uma vez que

o valor estatistico do desvio (D) pode ser muito pequeno.

» Analise de Clusters: tem por objetivo desta analise agrupa os individuos em
conglomerados ou clusters. Os conglomerados sao identificados como grupos que
compdem a populacdo ou a amostra que esta sendo analisada. As unidades de um
grupo apresentam muitas semelhancas entre si e muitas diferencas em relacao as
unidades dos demais grupos.

Dessa forma é um método exploratério, ndo um teste estatistico, contendo
uma seérie de algoritmos para classificacdo dos objetos segundo o grau de
similaridade, na tentativa de estabelecer uma estrutura, mesmo sendo inexistente. A
analise pode ser realizada segundo alguns critérios de procedimentos, 0s quais sao
selecionados conforme as caracteristicas das varidveis a serem analisadas, sendo

apresentados a seguir:
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. Método de Agregacdo: a medida da distancia é a base da andlise de
conglomerados. Originalmente, cada objeto € Unico e, portanto, as distancias entre
0s objetos sdo 6bvias. Entretanto, & medida que os objetos sdo agrupados, deve-se
decidir qual a forma de medir a distancia entre um grupo (cluster) e um objeto, ou
entre dois grupos. Cada método de agregacao fornece um critério diferente para
definir, no espaco multidimensional, o ponto dentro do grupo que servira de

referéncia para calcular as distancias entre esse grupo e outros objetos ou grupos.

o Tipo de Distancia: a distancia na analise de conglomerados € um parametro
para medir o grau de similaridade entre dois objetos. Cada variavel corresponde a
uma dimensdo, e cada objeto é representado por um ponto no espaco
multidimensional resultante. Quanto menor a distancia mais similar serdo os objetos

e, portanto, aumenta a probabilidade de pertencerem ao mesmo grupo.

o Estandardizagcdo das variaveis: os resultados da analise de conglomerados
poderdo ter algum viés, se os dados sdo medidos em escalas diferentes. Dessa
forma, por exemplo, se uma das variaveis for a altura do individuo medida em
metros e a outra for a massa corporal medida em quilograma, aqueles terdo um
peso menor quando se compara a mesma informacdo medida em centimetros. A
maneira de tornar as variaveis “comparaveis” sera realizar a normaliza¢do padréo z,

em outras palavras, estandardizar todas essas variaveis.

» Andlise das Principais Componentes: as componentes principais tem como
principal objetivo indicar a significancia relativa de variaveis preditivas, e quando o
namero delas em um conjunto de dados muito grande, podem surgir por analise de
regressdo multipla, coeficientes irracionais, dificultando uma acurada identificacéo
da importancia daquelas variaveis.

Através desse teste interpretativo, o qual consiste em examinar um grupo de
varidveis como as dos sintomas das doencas e os de parametros da &gua
correlacionados pela matriz, transformando-as em outro conjunto de variaveis nao
correlacionadas e independentes, dispostas em combinacdes lineares e em ordem
decrescente de importancia através de indices designados de Zp, de tal maneira que

a variancia var(Z1) = variancia var(Z2) = variancia var(Z3) 2., ...,2 variancia var(Zp).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Leituras do Arduino e da sonda digital TDS&EC e HANNA.

A temperatura expressa a energia cinética das moléculas de um corpo, sendo
seu gradiente o fendmeno responsavel pela transferéncia de calor em um meio. A
alteracdo da temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais como
exemplo através da energia solar ou por acdes antropicas. Esse parametro exerce
influéncia marcante na velocidade das rea¢cfes quimicas, nas atividades metabdlicas
dos organismos e na solubilidade de substancias.

Em relacdo as &guas para consumo humano, temperaturas elevadas
aumentam as perspectivas de rejeicdo ao uso. Pois as aguas subterraneas captadas
a grandes profundidades frequentemente necessitam de unidades de resfriamento a
fim de adequé-las ao abastecimento. Desse modo, aguas com altas temperaturas
sdo mais aproveitadas para balnearios e terapias. Além da transferéncia de calor
através da agua é desejavel, pois a agua tem uma alta capacidade de transporte de
energia devido aos seus altos valores de calor especifico (BOTTI, 2016).

O potencial hidrogenionico (pH) representa a intensidade das condicoes
acidas ou alcalinas do meio liquido por meio da medicdo da presenca de ions
hidrogénio (H+). E calculado em escala antilogaritmica, abrangendo a faixa de 0 a
14 (inferior a 7: condicdes acidas; superior a 7: condi¢cdes alcalinas). Influencia na
distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, além de
contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das substancias e de definir
0 potencial de toxicidade de vérios elementos. As alteracbes de pH podem ter
origem natural dissolucdo de rochas, fotossintese ou antropogénica despejos
domeésticos e industriais (BRASIL, 2006).

Nas aguas de abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para sua
corrosividade e agressividade, enquanto valores elevados aumentam a possibilidade
de incrustacdes. A relacdo direta com a qualidade da &gua para o consumo, esta
nas caracteristicas no teor de diéxido de carbono (CO2), na alcalinidade reduzida e
um no pH muito baixo, sdo considerados agressivos ao organismo (PRADO, 2010).

Na tabela 5 a seguir as médias das leituras obtidas para o pH e temperatura,
para os intervalos de 30 min e 60 min, realizadas entre os meses de maio e junho,
com periodicidade de coleta a cada 5 dias. Foi realizada uma analise descritiva a fim

de correlacionar os valores de pH e temperatura.



Tabela 5. Temperatura e pH obtidos com intervalo de 30 e 60 minutos
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Temperatura e pH obtidos com intervalo de 30 min.

pH Cl C2 C3 C4 C5 Ce6 C7 C8|T(°C) c1 Cc2 c3 Cc4 (0) c6 c7 C8
Med. | 51 4,7 42 43 4,1 44 46 48|Med. |282 282 284 284 284 285 285 285
b.p. |11 10 11 1,1 10 10 1,0 10|D.P. 1,0 1,0 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Méx. | 65 7,7 49 55 5 46 66 50(Mdax. |285 282 285 285 285 285 285 28,5
Min. | 3,8 4,4 36 3,2 38 4,0 4,0 4,0|Min. 28,2 28,2 28,3 28,0 28,0 28,2 283 283
Temperatura e pH obtidos com intervalo de 60 min.

pH |Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8|T(C)| €C1L C2 (C3 C4 C5 C6 C7 C8
Med. | 4,7 4,7 43 44 4,1 44 45 48| Med. | 28,2 28,2 283 284 283 28,5 285 285
b.p.|11 10 1,1 1,1 10 1,0 40 10| D.P. 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Méx. | 6,5 48 49 54 48 4,5 50 50| Méx. | 284 282 285 28,6 285 28,7 28,7 28,7
Min. | 3,8 46 3,6 3,3 33 45 40 45| Min. | 28,2 28,2 28,2 283 280 283 285 285

C1 até C8 = numero de amostras de dados coletadas; T(°C) = temperatura em graus Celsius; Med =
média; D.P.= desvio padrdo; Max = nimero maximo coletado; Min. = nGmero minimo coletado.
Fonte: Prépria autoria (2019).

A figura 19 mostra o comportamento do pH e da temperatura para o tempo de

30 min. Este resultado evidencia a relacdo entre pH e Temperatura, porém conforme

registrado por Prado (2010), os fatores que alteram o equilibrio da agua e estao

interligados, séo o teor de COz2, a alcalinidade e pH, a variacao de qualquer um deles

implica na variacao do restante.

Figura 17. Temperatura obtida pelo SAPQA - 30 min
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Fonte: Propria autoria (2019).

A tabela 6 apresenta os resultados da correlacao linear de Pearson entre o

pH versus temperatura, referente a coleta de dados realizada pela estacdo de
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aguisicao nos tempos de 30 e 60 minutos, nota-se para o tempo de 30 minutos uma
correlagcdo fraca negativa com p-valor de 0,3, o que significa que ndo ha
interferéncia da temperatura no pH, porém em temperaturas extremas esse
comportamento pode apresentar alteracdes de pH.

Ja a correlacdo entre o tempo de 60 minutos, apresenta-se fraca negativa
com valor -0,02 aproximadamente e p-valor entre forte com cerca de 0,96, essas
informacdes também apontam inexisténcia de alteracdes no pH para variacdes em

pequenas escalas na temperatura.

Tabela 6. Correlagdo de Pearson entre o pH e temperatura para intervalos de 30 min e 60 min.

pH x T(°C) — 30 min pH x T(°C) — 60 min

r (Pearson) = -0.3972 r (Pearson) = -0.0175
IC 95% = -0.86 a 0.43 IC 95% = -0.71a0.70
IC 99% = -0.92 a 0.63 IC 99% = -0.82a0.81
R2 = 0.1578 R2 = 0.0003
t= -1.0602 t= -0.0428
GL = 6 GL = 6

(p) = 0.3298 (p) = 0.9673
Poder 0.05 = 0.2402 Poder 0.05 = 0.0433
Poder 0.01 = 0.0780 Poder 0.01 = 0.0743

Fonte: Prépria autoria (2019).

Conforme mostra a figura 20, essa correlagdo possui um coeficiente de
Pearson = -0,01 e p-valor de 0,96, para o tempo de 60 minutos, esse resultado
mostra a correlacao entre esses parametros, porém as variaveis nao apresentam um
comportamento diretamente proporcional, reforcando a ideia de que ndo ha
alteracdes bruscas de pH em funcéo da temperatura, para variacbes de pequena

escala.

Figura 18. Correlagcdo de Pearson entre o pH e temperatura para 60 min
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Fonte: Prépria autoria (2019).



64

De acordo com os valores obtidos de pH observa-se que a agua avaliada se
classifica como acida, pois os valores estdo abaixo de 7. Este resultado é
corroborado pelo trabalho de Castro et al. (2016), onde diz que o pH da &gua que
abastece a populacdo de Humaité esté &cido.

Isso pode ocorrer devido ao resultado das concentracdes de gas carbonico
em virtude do tipo de solo, rico em ferro, e por causa da maneira de obtencéo do
recurso por meio de pocos. Vale ressaltar que para esta regido as variagdes de pH
estdo de acordo com valores obtidos para outras localidades, sugerindo que este é o
padrao regional, conforme alguns dos trabalhos desenvolvidos em municipios no
Amazonas por (SILVA, 2008; BARROSO, et al., 2015; SAMPAIO, 2017; COSTA, et
al., 2018; UMGRIA, 2018).

No entanto, a temperatura obtida pode ser considerada normal para consumo
humano e a correlagcdo é proporcional entre esses dois parametros observados
durante as coletas, porém C3 e C5, apresentaram divergéncias nas leituras
provocadas possivelmente por falta de energia no local onde esta instalado o
SAPQA, causando erros de leituras nos sensores de pH e temperatura.

De acordo com Teixeira (2016), a temperatura da dgua aumenta dentro da
adutora de captacédo, devido estar associada a uma conveccao do tipo forcada, ou
seja, em que é causado por uma forca exterior, como por exemplo, uma bomba, e
diminui devido as forcas fisicas e naturais na parte externa da tubulacdo. Os valores
obtidos de temperatura também sdo compativeis com valores de temperatura em
subsuperficie da regido, conforme consta no trabalho de Pimentel et al., 2010. Isso
explica que a temperatura da 4gua nos pocos tem consequéncia direta da radiacao
solar incidente na superficie.

Nesse intervalo de transi¢cao entre os periodos de chuva e de seca a variacao
da temperatura em subsuperficie € menor. Parte da energia é armazenada durante
todo periodo de seca e liberada no periodo de chuva aumentando a temperatura da
agua dos pocos. De modo geral, os dados mostram sensivel aumento de
temperatura a medida que ocorre a transi¢ao de estacao climatica.

Os dados de temperatura e pH coletados com os medidores digitais para fins
de comparacao entre as medias estdo apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7. Dados das sondas digitais de pH e Temperatura

pH |C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8|T(°C)| €C1 C2 C3 C4 Cb5 C6 C7 C8
Med ({41 41 41 43 43 44 46 43| Med | 28,0 27,0 28 28,1 28,0 27,8 28,0 28,0
bp.({10 10 10 11 10 11 11 11|, D.P.| 10 10 10 10 10 10 10 10
Max. |43 43 43 52 4,7 52 55 48| Méx. | 28,0 27,0 28,0 29,0 28,0 28,0 28,0 28,0
Min. [4,0 40 40 40 41 41 42 41| Min. | 28,0 27,0 27,0 28,0 27,0 27,0 28,0 28,0

C1 até C5 = numero de amostras de dados coletadas; T(°C) = temperatura em graus Celsius; Med =
média; D.P.= desvio padrdo; Max = nimero maximo coletado; Min. = nimero minimo coletado.
Fonte: Prépria autoria (2019).

A correlacdo de Pearson entre os parametros pH e temperatura obtidos

através das sondas digitais, o qual, apresenta uma correlacao significativamente

fraca positiva, com coeficiente de 0,34 e p-valor de 0,4 aproximadamente, indicando

gue a correlacdo entre esses parametros avaliados pelas sondas, possui uma

conexdo de similaridade, pois 0 pH e a temperatura apresentam-se com variacdes

minimas em seus valores médios, conforme mostra a figura 21.

Figura 19. Correlagao entre pH e temperatura obtidos pelas sondas digitais.
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Fonte

: Propria autoria (2019).

Na figura 22, o resultado das coletas apresenta diminuicdo de temperatura em

C2, possivelmente se deve ao fato de ocorréncia de chuva na hora da coleta que

interferiu diretamente na temperatura do ambiente afetando a agua coletada, ou por

acOes de perda de energia térmica durante o fluxo no interior das tubulacdes.
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Figura 20. Temperatura e pH obtidos através das sondas digitais
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Fonte: Prépria autoria ( 2019).

A comparacdo entre os valores de pH € apresentada na figura 23, onde
observa-se a semelhanca entre as médias de valores de pH coletadas pela sonda
digital HANNA e os valores de pH obtidos pelo SAPQA, pode-se inferir que ndo ha
diferencas significativas entre os valores encontrados para o intervalo de 60 min,
pois as variacbes dos valores médios estdo na faixa, entre 0,5 e 0,7, ou seja, ha
diferenca de apenas 0,2 entre esses valores. Isso da validacdo para os resultados
obtidos pelo SAPQA. Enguanto que para o tempo de 30 minutos, as comparacdes
entre os pH’s, mostram que existem variacoes de até 1,0 para os valores médios. O
valor médio maximo de pH chegou a 5,1, diferente do ocorrido para os dados
obtidos no tempo de 60 minutos, no qual os valores médios ndo ultrapassaram 4,8.
Analisando essas comparagfes no tempo de 30 minutos, pode-se constatar mais
uma vez que o SAPQA tem eficacia e suas medidas sao confiaveis.

Vale acrescentar que as variagdes encontradas entre os valores dos
parametros obtidos pelos dois métodos utilizados, podem ter ocorrido devido as
condicdes das coletas. Para os dados obtidos pela sonda a agua foi retirada da
tubulacdo para analise in loco, enquanto que a leitura do sensor acoplado ao
Arduino ocorreu diretamente na tubulacdo do poco PT17, diante desse resultado
pode-se inferir que os equipamentos de coleta de dados, possuem semelhancas
entre os valores obtidos.
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Figura 21. Dados do pH obtido pela sonda digital e pelo SAPQA para 30 min e 60min.
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Fonte: Prépria autoria (2019).

Em relacdo aos dados de temperatura, as variagdes entre os dois métodos
também sdo minimas. Os dados obtidos pelo SAPQA no intervalo de tempo de 60
min tem variacao de 0,3 °C, enquanto que os dados obtidos pela sonda digital tem
variacdo de 1,0 °C. Observa-se na figura 24 a diminuicdo de temperatura entre as
coletas C2 e C6 para a leitura realizada através da sonda digital, essa diferenca
pode ser explicada devido a ocorréncia de chuva nos dias de coleta.

Também pode ser associada a turbuléncia no fluxo da agua dentro da
tubulacéo, causando a retirada de calor pelas paredes da adutora (HACKENHAAR,
et al., 2016). Fator atribuido também ao tempo pelo qual a bomba de succéo leva
para captar e distribuir a agua para superficie. Outro fator pode estar associado as
chuvas ocorridas no intervalo dos cinco dias de coletas para essa amostragem, que
também diminuiram o tempo de radiacdo solar sob a adutora causando
automaticamente seu resfriamento parcial, pois a tubulagéo € de aco.

Portanto, pode-se dizer que as temperaturas entre as duas formas de coleta
sdo semelhantes e apresentaram variagbes minimas quando comparadas,

corroborando para a validagdo do uso do SAPQA.
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Figura 22. Temperaturas obtidas pela sonda digital e pelo SAPQA para 30 e 60 minutos
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Fonte: Prépria autoria (2019).

Os resultados sobre o nivel estatico obtidos pelo SAPQA utilizado foram
eficazes, pois permitiram ter o controle do nivel estatico da dgua em tempo real.
Para o periodo analisado e as medidas dos niveis inicial de 11,87 m e final de
12,17m em apenas 40 dias, conforme o sistema zerava no monitor LCD, havia

necessidade de descer o sensor de nivel até o sistema retomar as atividades, veja

0s niveis iniciais na figura 25.

Figura 23. Medi¢8es do sensor de nivel
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Fonte: Prépria autoria (2019).
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Contudo, a partir dos resultados obtidos, foi observado e constatado que o0s
sensores possuem excelente precisdo, sua exatiddo na calibracdo foi
minuciosamente testada juntamente com sua sensibilidade, ainda assim o protétipo
construido apresentou problemas e erros de leitura quando inserido no pogo, depois
de certo tempo os problemas foram solucionados e o sistema obteve estabilidade.

Vale ressaltar que possivelmente os problemas apresentados podem estar
relacionados aos picos de energia elétrica na cidade de Humait4-AM, visto que no
decorrer da pesquisa nao foram instalados equipamentos estabilizadores de tenséo
e corrente ou com funcdo de armazenar energia, para prevenir a interrupcao
repentina da estacdo de aquisicdo de dados. Isto pode ter contribuido para falha e
perda na leitura de alguns dados dos sensores, no momento deste estudo a cidade
encontrava-se com problemas nas linhas de transmisséo de energia vindo a causar
transtornos a pesquisa e a populacdo em geral.

A necessidade de se monitorar os parametros de qualidade da agua através
da tecnologia de baixo custo € importante, pois no municipio de Humaita-AM nao ha
laboratérios especializados para analises desses parametros. Além disso, devido a
situacdo econdmica atual do pais, as pesquisas tém perdido investimentos
consideraveis, levando os pesquisadores a buscarem alternativas de inovacao

tecnoldgica de baixo custo, para manterem suas investigacoes.

6.2 Matriz de correlacao

Antes de aplicar a andlise de correlacéo, foi necessario averiguar se os dados
coletados apresentam normalidade, o teste escolhido foi o D’Agostino
(HONORATO; COSTANZI, 2013) ver quadro 3. Os resultados obtidos mostram a
distribuicdo normal entre os dados, e permitem realizar a analise de matriz de
correlacdo entre os parametros escolhidos, a tabela a seguir mostra o resultado do
teste de D’Agostino, o qual esta contido nos limites dos valores criticos tabelados ao

nivel alfa de 5%, traduzindo um p = 0.05.
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Quadro 3. Teste D'Agostino, para verificar a normalidade entre os dados

pH STD Turb CE Nit Fe Alc Dur
D (Desvio)
= 0.2644 0.2668 0.2736 0.2683 0.2552 0.2692 0.2793 0.2793
Valores 0.2529a 0.2529a 0.2529a 0.2529a 0.2529a 0.2529a 0.2529a 0.2529a
criticos 5%  0.2852 0.2852 0.2852 0.2852 0.2852 0.2852 0.2852 0.2852
Valores 0.2400a 0.2400a 0.2400a 0.2400a 0.2400a 0.2400a 0.2400a 0.2400a
criticos 1%  0.2860 0.2860 0.2860 0.2860 0.2860 0.2860 0.2860 0.2860

Fonte: Prépria autoria (2019).

A matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros coletados no PT17 no
poco Passardo, apresentaram correlacoes fortes positivas e fortes negativas ao nivel
de comparacdo escolhido com p-valor = 0,05 os resultados dessa matriz estédo
descritos na tabela 8 em seguida, na qual mostra correlacdo proxima da positiva
perfeita entre os parametros de Nitrato e pH = 0,99269.

Tabela 8. Matriz de correlacdo, para os parametros analisados em laboratdrio 2019.

pH Turbidez Aluminio Manganés Nitrito Ferro Nitrato CE

pH 0.050614 0.11962 0.12646 0.597 0.70485 0.007305 0.059313
Turbidez | 0.94939 0.023704 0.018092 0.3324 0.42265 0.036391 0.088078
Aluminio |-0.88038 -0.9763 0.018633 0.22052 0.33831 0.08012 0.092276
Manganés | 0.87354 0.98191 -0.98137 0.21096 0.27848 0.10324 0.15952
Nitrito -0.403 -0.6676 0.77948 -0.78904 0.038841 0.52683 0.52645
Ferro 0.29515 0.57735 -0.66169 0.72152 -0.96116 0.65673 0.71043
Nitrato 0.99269 0.96361 -0.91988 0.89676 -0.47317 0.34327 0.028717
CE -0.94069 -0.91192 0.90772 -0.84048 0.47355 -0.28957 -0.97128

Fonte: Prépria autoria (2019).

Para efeitos de comparacdo foram utilizados dados de parametros da
qgualidade da agua obtidos por Ferreira (2018) para o periodo de seca em 2017 e
periodo de chuva em 2018. Esses dados fazem parte do banco de dados do projeto
de pesquisa “Monitoramento da Potabilidade das Aguas Subterrdneas e de
Parametros Geofisicos na regido Sul do Amazonas com Foco em Seguranga
Hidrica” executado na UFAM. Na tabela 9 apresenta-se os resultados da correlagéo
de Pearson entre os parametros de qualidade da agua no periodo seco do ano de
2017, o p-valor adotado para este teste € p=0,05. Nota-se que as correlacdes mais
fortes entre os parametros, estdo entre: CE x STD; Turbidez x Nitrato; Turbidez x
Alcalinidade; Ferro x Alcalinidade e Nitrato x Dureza, formam as correla¢cées mais

fortes para o periodo seco do ano de 2017.




Tabela 9. Matriz de correlacdo de Pearson, periodo seco do ano de 2017
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P. Seco pH STD TURB CE NIT FE ALC DU
0.1108
pH 0.08334 0.05452 0.09356 0.60149 0.37649 0.1071 6
- 0.2521
STD 0.54443 0.62685 0 0.58448 0.66807 5 0.0311
- 0.9704 0.6515
TURBIDEZ 0.59296 0.16545 0.63627 0.83351 0.41864 4 6
- 0.2723 0.0290
CE 0.52998 0.99839 -0.161 0.5426 0.65374 7 7
- 0.0314 0.8279
NITRATO 0.17754 0.18576 0.07194 0.2064 0.40379 9 7
- - 0.3458
FERRO 0.29619 0.14615 0.27188 0.15282 0.2803 0.8872 3
ALCALINIDAD - 0.01270 - - 0.1328
E 0.5123 0.37768 1 0.36312 0.6468 0.04858 2
- 0.07436 0.4824
DUREZA 0.50772 0.64792 0.15383 -0.6539 6 0.31474 8

Fonte: Prépria autoria (2019).

Na tabela 10, apresenta-se os resultados obtidos para a matriz de correlagéao

de Pearson entre os parametros de qualidade da agua, para o periodo de chuva do

ano de 2018, o p-valor=0,05. Nessa tabela pode-se observar a significancia forte

positiva entre os parametros: CE x STD; pH x Turbidez; STD x Ferro; Turbidez x

Ferro; CE x Ferro, Turbidez x Alcalinidade; Nitrato x Dureza e Ferro x Dureza.

Tabela 10. Matriz de correlacdo de Pearson, periodo de chuva do ano de 2018

P. Chuva pH STD TURB CE NIT FE ALC DUR
0.1527 0.1389
pH 0.09689 0.70914 0.34776 0.64909 1 0.0318 8
- 0.7400
STD 0.52549 0.25024 0.00 0.13334 3 0.2669 0.0290
- 0.07295 0.7348 0.3013
TURBIDEZ -0.1273 0.37909 0.15079 8 3 0.7582 1
- - 0.04935 0.9583 0.5626
CE 0.31355 0.9591 0.46375 1 1 8 0.0437
- 0.2823
NITRATO 0.15499 0.48192 0.56038 0.60342 6 0.3450 0.8139
- - - 0.7947
FERRO 0.46183 0.11334 0.11568 0.017914 0.35616 0.1799 9
ALCALINIDAD 0.4361 0.0326
E 0.6458 -0.367 0.1052 -0.19643 0.3152 5 6
- - 0.0889
DUREZA 0.47589 0.65405 0.3433 -0.61554 0.08053 5 0.6434

Fonte: Prépria autoria (2019).
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A presenca de ferro na agua provoca a turbidez avermelhada dentro das
redes de distribuicdo, outro fator negativo é a corrosédo devido o pH baixo na agua
no municipio de Humaitd-AM, provocando fissuras e enferrujamentos nos tubos de
captacdo de 4gua, sendo um dos principais prejuizos causados a COHASB, além de
propiciar possiveis contaminacdes da agua no processo de distribuicdo, veja figura
26.

Figura 24. Prejuizos causados pelo uso prolongado das tubulagdes

Fonte: Prépria autoria (2019).

6.3 Agrupamentos por Clusters

O quadro n°® 4 a seguir, apresenta a identificagdo e o nome dos bairros de
acordo com o trabalho de Ferreira, (2018). Foram escolhidos 11 pocos distribuidos
em 11 bairros no municipio de Humaitd-AM, com objetivo de executar analises
multivariadas de conglomerados entre os parametros de qualidade da agua nos
periodos de seca de 2017 e chuva de 2018.

Quadro 4. Identificacdo e localizagdo dos pocos analisados

N° Nome do Bairro

P 02 Centro

P11 Nossa Senhora do Carmo
P12 Novo Centenario

P16 Divino Pranto

P 18 Séo Cristévao

P 25 Sao Sebastido
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P 26 Séo Francisco

P27 Sao Domingos Savio

P 29 Séo Pedro

P 36 Nova Esperanca

P 40 Conjunto Habitacional Rio Madeira

Fonte: Prépria autoria (2019).

Através do teste das analises de clusters a figura 27 mostra as similaridades
entre os parametros de qualidade da agua. A Turbidez € um parametro estético de
qualidade da agua, porém pode causar o sintomas de vomito e diarreia por servir de
meio para proliferacdo de organismos patogénicos, e ficou proxima ao pH, houve
também associacdo entre o Nitrato x Alcalinidade e Solidos Totais Dissolvidos x
Condutividade Elétrica.

A turbidez da &4gua na questdo sanitaria e de saude, pode causar esses
sintomas nos humanos, desde que as particulas sélidas em suspensédo diminuam a
transparéncia da agua por processos erosivos, presenca de detritos organicos, por
acOes antropicas ou pelo contato com os esgotos domésticos. Além disso reduz a
eficiéncia da cloracdo devido ao efeito escudo atribuido aos microrganismos
patogénicos, impedindo a acéo da desinfeccdo (BRASIL, 2014).

Figura 25. Analise de Clusters entre os parametros de qualidade da agua para o ano de 2017.
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Fonte: Prépria autoria (2019).
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A figura 28 mostra a associacao entre os parametros de qualidade da agua
para o peridodo de chuva de 2018. Nessa figura ha proximidadee entre a
Alacalinidade x pH e Solidos Totais Dissolvidos x Condutividade Elétrica.

Para os valores de pH que representam a intensidade das condi¢des acidas
ou alcalinas do meio liqguido por meio da presenca de ions hidrogénio (H+),
observou-se que ndo ocorreu distingdes dentre os periodos investigados, conforme

tabela apresentada por Ferreira (2018), para o periodo de chuva de 2018.

Figura 26. Andlise de Clusters entre os parametros de qualidade da 4gua para o periodo de
chuva 2018.
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Fonte: Prépria autoria (2019).

6.4 Analise de laboratorio

Foram enviadas ao laboratdrio as amostras das coletas de agua de dois
pocos um raso e um considerado profundo para o perimetro urbano do municipio de
Humaita-AM, com profundidade respectivamente de 36 e 104 metros. A tabela 11,
apresenta os resultados das amostras coletadas no pogo PT17 e poco do Porto
Passarao.

De acordo com os limites permitidos pela Portaria de Consolidacdo N° 5/2017,
o parametro de pH esta abaixo do valor recomendado para consumo humano em
todas as amostras, e na primeira coleta para o periodo de chuva, houve presenca de
Coliformes e E. coli, isso pode ser atribuido a falta de cuidados com a contaminacao
das amostras durante a coleta ou foram contaminadas durante o envio para o

laboratorio.
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O valor de pH no periodo de chuva pode ser interpretado pela caracteristica
dindmica dos lencdis freaticos que se localizam em baixas profundidades e possuem
influéncia direta da alta precipitacdo pluviométrica que propicia a percolacdo dos
contaminantes devido aos terrenos arenosos (SILVA et al, 2009). E possivel deduzir
que devido ao clima tropical da regido norte, a degradacdo da matéria organica &
mais intensa na fase anaerobica, favorecendo a producéo de acidos organicos e, por
conseguinte pHs mais acidos.

N&o ocorreram alteracdes na escala do pH devido a fraca atividade de
organismos no consumo do oxigénio durante as reacdes com a matéria organica,
nas quais geram gas carbonico dissolvido, ou por ndo ocorrer dissolucédo de rochas
e também n&o haver contato com despejos domésticos, pois o valores obtidos ndo
ultrapassaram 5,0 (SILVA et al., 2017).

Tabela 11. Resultado laboratorial do pocgo raso e profundo.

Poco PT17 (36 m) Passarédo (104 m)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco

PRC
Parémetros C1l Cc2 C1l C2 C1l C2 Cil n°5
pH 4.66 4.78 4.25 4.14 4,47 4,45 4,8 6-9
Cor (uH) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 0,1 <15
Turbidez (UNT) 0.32 0.32 0.2 0.25 0,12 0,12 0,1 <5
Aluminio (mg L) 0.04 0.06 0.04 0.04 0,18 0,15 0,19 0,2
Manganés 0.26 0.2 0.3 0.2 0,01 0,01 0,01 1,0
Nitrito (mg L) 0.001 0.06 0.001 0.001 0,08 0,06 0,08 0,1
Ferro (mg L) 0.07 0.01 0.06 0.05 0,01 0,01 0,01 0,3
Nitrato (mg L) 3.14 3.23 2.25 2.24 2,94 2,96 2,28 10
Condutividade Elétrica
(uScm™) 70.7 69.8 71.2 70.6 72,7 71,8 70,8 SVR
Coliformes Totais Ause
(Auséncia/100 ml) 2.4x10%2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente nte
Coliformes Termotolerantes
(NMP/100 ml) 1.6 x 102 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente SVR
Escherichia Coli Ause
(Auséncia/100ml) 8.0 x 102 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente nte

SRV = Sem valor de referéncia; PRC = Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017 do Ministério da
Saude.
Fonte: Prépria autoria (2019).
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6.5 Sintomas comuns das doencas de veiculacdao hidrica no municipio de
Humaita-Am.

Neste trabalho foi possivel levantar informacdes sobre casos notificados de
internagbes por sintomas mais comuns de infeccdo por suspeitas de doencas
veiculadas pela agua, quando a mesma esta contaminada ou fora dos padrdes
legais para consumo, também sobre a situacdo do saneamento basico e

abastecimento de 4gua no municipio de Humaita-AM.

Na figura 29 apresenta-se 0 nimero de atendimentos mais graves notificados
para os sintomas de vémito, observa-se que durante os anos de 2014 e 2015, a
cidade de Humaita-AM apresentou um indice elevado para esse sintoma de doenca
que pode ser provocado por veiculacdo hidrica em todos os bairros. Nao se pode
descartar a hipotese por infeccdo viral, pois 0s sintomas da gripe também
apresentam semelhancas com os sintomas de doencas de veiculacao hidrica.

Nos anos seguintes houve uma reducdo nesses indices, fator que pode ser
atribuido as acdes de prevencdo por meio da aplicacdo de hipoclorito de sédio na
agua a ser consumida. Outro fator relevante estd no consumo de agua mineral que
também diminui as chances de se consumir agua contaminada, bem como a fervura
para matar 0s microrganismos que possam acarretar danos a saude.

J& a figura 30 mostra o numero de pessoas atendidas para os anos de 2014
até os meses de janeiro e fevereiro do ano de 2019, apresentando um quadro clinico
de diarreia e desidratacdo a qual foi necessario internar esses pacientes para
observagéo e acompanhamento médico.

No intervalo de tempo entre os anos de 2014 até os 2 primeiros meses do ano
de 2019, foi observado um crescimento nos casos de internacao entre os anos de
2014 e 2015, e isso pode estar associado ao fenbmeno da cheia historica ocorrida
no municipio de Humaita no ano de 2014.

Ou de acordo com Ferreira, (2017) pode estar relacionada a falta de
saneamento basico, no municipio de Humaita, que situa-se abaixo das médias
nacionais e isto pode também ser evidenciado observando-se os registros do SNIS e
Trata Brasil, utilizados como comparativa.

O bairro com mais vitimas € o Nossa Senhora do Carmo, esta localizado as

margens do Rio Beem, cujo alguns parametros de qualidade da agua ja foram
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estudados por Peixoto et al., (2014) e Soares, et al., (2018), estes trabalhos
encontraram valores de oxigénio dissolvido respectivamente com 7,0 e 3,9 em
diferentes pontos do rio. Segundo O’Connor (1967) a presenca de altas
concentracbes de OD indicam que ndo ha presenca de matéria organica. Além
desse parametro também foi constatada concentracbes de coliformes totais,
termotolerantes e E. coli.

Segundo o IBGE, (2010) o indice de Progresso Social Amazonia (IPS) de
Humaita apresentou um valor de 40,10, nUmero considerado distante dos valores
dos melhores municipios colocados em se tratando de agua e saneamento basico
para a totalidade de residéncias da zona urbana que recebe abastecimento de 4gua.

Esses fatos podem estar associados ao evento da grande cheia ocorrida nos
municipios banhados pelo rio Madeira, em especial o municipio de Humaita — AM,
no ano de 2014, no qual diversas familias foram prejudicadas, ficando desabrigadas
e dependentes da ajuda da populacdo em geral e dos recursos provenientes do
municipio para este fim.

Durante os anos de 2014 e 2015, algumas familias ribeirinhas foram alojadas
em escolas e casas de parentes localizadas nos bairros do municipio de Humaita,
como consequéncia dessa migracdo o numero de atendimento hospitalar cresceu,
contribuindo gradativamente para o aumento nos casos de vomito e diarreia
diagnosticados para estes anos.

Na época, ficou evidente que alguma coisa deveria ser feita imediatamente
apos as aguas invadirem as regides centrais da cidade, mas, como ficou claro, estas
acOes serviram apenas para sanar o problema naquela situacdo. Logo apos o
periodo de cheia, varias familias retornaram aos locais anteriormente ocupados e
que foram invadidos pelas aguas, expondo-se as mais diversas doencas, como
leptospirose, verminoses, dentre outras doengas de veiculagéo hidrica.

A diminuicdo de casos de doencas diarreicas esta relacionada ao consumo e
acesso aos servicos publicos de abastecimento de agua, desde que 0s mesmos
sejam feitos de forma correta e com tratamento, diminuindo assim a probabilidade
de ocorréncias, ja que os padrdes estabelecidos garantem a qualidade da agua para
consumo humano. No trabalho realizado no municipio de Humaita-AM, por Ferreira,
(2017) também foi observado uma reducdo nos casos de diarreia entre os periodos
de 2016 até 2017.
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Com isso as ac¢les pontuais e campanhas de saude podem ser aplicadas no
intuito de esclarecer a populacdo sobre a importancia de evitar doencas pelo
consumo de agua contaminada, bem como as causas dessas doencas e acdes de
prevencdo das mesmas. Estas acOes foram vistas através da vigilancia
epidemiologica no municipio, mas ndo apresentam nenhum dado publicado a
respeito dessas informacdes de orientacdo para a populacao.

Todavia os bairros recebem &agua extraida do subsolo, as quais sao
armazenadas em caixas apoiadas e elevadas e distribuidas por sistemas de
recalque. E comum o racionamento de energia no municipio devido & manutencéo
frequente do conjunto gerador da Termoelétrica, influenciando na rotatividade de
distribuicdo de aguas para as residéncias.

De acordo com Tartari et al., (2015) isso torna a situagcédo preocupante, pois
no perimetro urbano foi observado ndo haver reservatorios d’agua para
armazenamento em 80% das residéncias e 0s que possuem reservatoério, 70,7% nao
tém controle de nivel nas caixas de agua através de boias e apenas 50,5% possuem
registro geral, e ainda 12% dos reservatorios ndo possuiam tampa, deixando
exposto ao tempo, ao livre acesso de passaros, insetos entre outros.

Em relacdo a manutencdo de limpeza dos reservatérios de acordo com o
mesmo autor, 20% realizam a limpeza periddica a cada 6 meses, 8% mensalmente
e o0 restante ndo souberam responder quando tinham limpado pela ultima vez.
Observou-se que a rede de agua de distribuicdo em determinados locais, possui
tubulagdo com emendas e remendos que atravessam valas de langcamento de
esgoto residencial, colocando em risco e favorecendo a contaminacdo da agua que
nao é tratada antes de ser distribuida.

Vale ressaltar que os casos diagnosticados por suspeitas de doencas de
veiculacdo hidrica, também podem ser atribuidos a infec¢do viral, além de estarem
associados a falta de higiene dos municipes, como exemplos: o simples ato de néo
lavar as maos antes das refeicbes, ndo lavar os alimentos, ndo limparem seus
reservatorios e tubulacbes de agua frequentemente, sdo fatores que também
contribuem para apresentacao desses sintomas, podem levar a uma doengas mais

graves-como a leptospirose, colera, esquistossomose, entre outras.



Figura 27. Vitimas atendidas no Hospital de Urgéncia e Emergéncia do municipio de Humaita-AM.
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Bairros e os numeros das vitimas atendidas por apresentarem sintomas de vomito
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Figura 28. Vitimas de diarreia atendidas no Hospital de Urgéncia e Emergéncia do municipio de Humaita-AM

Bairros e os numeros das vitimas atendidas por apresentarem sintomas de diarreia
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Quando se trata do indice de doencas diarreicas por bairros, os bairros de Nossa
Senhora do Carmo e Santo Antdnio se destacam dos demais por apresentar alto indice
de notificacBes. Além destes bairros, os bairros do Divino Pranto, Nova Esperanca, Santo
Antoénio, Sao Cristovdo, Sdo Domingos Savio, Sédo Francisco e Sdo José apresentaram
mais de 100 atendimentos por doencas diarreicas no municipio no ano de 2015.

A pesquisa realizada por Ferreira, (2017), afirma que no ano de 2014 os bairros
gue apresentaram mais de 100 casos, foram Nossa Senhora do Carmo, Séao Cristovao,
Sao Domingos Séavio e Sao Francisco.

Desta forma, as agcdes pontuais de prevencéo ao sintoma de diarreia na populacéo,
sdo aplicadas anualmente pela vigilancia epidemiolégica municipial, mas os dados
registrados sobre essa questao até o momento nunca foram publicados. Estes dados sao
fundamentais para que a tomada de decisdes acerca deste problema seja feita, através
de acbes que incentivem a populacdo a praticas saudaveis que irdo colaborar com a
diminuicdo das doencas diarreicas no municipio.

Conforme o artigo 12 da Portaria 2.914, de 12 de dezembro de 2011, compete a
Secretaria de Saude do municipio medidas de fiscalizagdo e monitoramento da qualidade
da agua para abastecimento humano, onde o setor de vigilancia sanitaria possui o
programa de Vigilancia da Agua (VIGIAGUA), essa mesma portaria foi atualizada para a
Portaria de Consolidacdo n°5 de 28 de setembro de 2017, responsavel por consolidar as

normas sobre as acées e os servicos de satude do Sistema Unico de Saude.

6.6 Analise das Principais Componentes (PCA)

Foi realizada a andlise PCA afim de verificar as varidveis que podem estar
influenciando na qualidade da agua dos pog¢os considerando a relacdo com os casos de
vomito e diarreia identificados.

Na tabela 12, observa-se pela analise das principais componentes entre 0s
parametros estudados a soma da variancia para o periodo seco de 62,3% e no periodo de

chuva com 71,23%.
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Tabela 12. Principais componentes para os periodos seco de 2017 e chuva 2018.

PC (seco) | Autovalor % variancia PC (chuva) Autovalor % variancia
1 3.53304 42.297 3.58113 42.873
2 1.68157 20.132 2.36935 28.366
3 1.44429 17.291 0.798524 9.5599
4 0.902011 10.799 0.707769 8.4733
5 0.407649 4.8803 0.365998 4.3817
6 0.210486 2.5199 0.276938 3.3155
7 0.084988 1.0175 0.1665 1.9933
8 0.06757 0.80894 0.057698 0.69076
9 0.020666 0.24741 0.025143 0.30101
10 0.00061 0.007302 0.003838 0.045947

Fonte: Prépria autoria (2019).

A figura 31, apresenta os eixos das principais componentes entre as variaveis de
gualidade da agua que possivelmente tem relacdo aos sintomas de vOmitos para o0s
periodos de seca de 2017 e chuva de 2018. Nessa figura de acordo com a andlise
multivariada das principais componentes, observa-se que 0s parametros que mais se
aproximam dos poc¢os estudados, sdo: CE e STD para o po¢o P29 no bairro Sdo Pedro e
Turbidez para os pocos P16 Divino Pranto e P18 Sao Cristévao. Portanto, estes trés
parametros sdo indicadores da qualidade da agua subterranea nos respectivos pocos, se
os mesmos forem alterados podem vir a interferir na qualidade da agua dos pocos
avaliados.



Figura 29. PCA, entre os parametros de qualidade da agua em relagdo aos casos de vomitos no periodo seco de 2017 e 2018
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A figura 32 apresenta o resultado das componentes principais, para oS possiveis
casos notificados para os sintomas de diarreia, ocorridos entre os periodos de seca de
2017 e chuva de 2018, no municipio de Humaitad-AM. Nota-se que de acordo com a
analise multivariada das principais componentes, observa-se que os parametros que mais
se aproximam dos pocos estudados, sdo: CE e STD para o poco P16 no bairro Divino
Pranto, Nitrato P29 no bairro Sado Pedro; Alcalinidade e pH no P36 bairro Nova
Esperanca e Turbidez P11 no bairro Nossa Senhora do Carmo. Estes parametros sao
indicadores da qualidade da &gua nos respectivos pocos, portanto se estes forem
alterados podem influénciar na qualidade da 4gua subterranea.

De acordo com as andlises realizadas nao é possivel associar os casos de vomito
e diarreia com a qualidade da 4gua subterranea. No entanto, podem estar relacionados a
distribuicdo da agua, pois existem muitos problemas na tubulacdo como exemplo a
oxidacdo nas tubulacbes de captacdo da agua, fissuras na rede distribuicdo, pois as
mesmas sdo de metal fundido, além dos problemas de saneamento basico, como
exemplo falta de coleta e tratamento de esgoto na cidade de Humaita.

A maioria dos pocos de abastecimento da area urbana apresentam tampas de
madeira, as paredes externas sdo revestidas por concreto ao redor do poco. Também foi
realizado o levantamento de informacdes sobre o sistema de esgotamento sanitario, o
gual se resume em valas abertas com tubulacbes de concreto, as residéncias que
possuem fossas rudimentares estdo a menos de 15 metros da localizacdo da maioria dos
pocos de abastecimento do municipio e as que ndo possuem fossas, despejam seus
efluentes diretamente nas valas ou nos igarapés que cruzam o perimetro urbano da

cidade, aumentando o risco de contaminacdo da agua subterranea deste municipio.



Figura 30. PCA para sintoma de diarreia entre os parametros de qualidade da 4gua no periodo de seca no ano de 2017 e chuva no ano 2018.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do SAPQA em um periodo de 40 dias mostrou que € possivel
realizar monitoramento utilizando material de baixo custo e com boa precisao.
Porém recomendam-se mais testes em campo, pois o protétipo construido
apresentou instabilidade. No entento os problemas foram solucionados e o sistema
foi estabilizado automaticamente.

Existem correlacdes significativas fracas e fortes tanto negativas guanto
positivas entre os parametros no periodos estudados nos anos de 2017, 2018 e
2019, reforcando a influéncia de cada parametro em relacdo a qualidade da agua
subterranea na cidade de Humaita.

Os valores de pH sdo baixos quando comparados com os estabelecidos pela
PC N° 5/2017, as caracteristicas especificas da regido em estudo devem ser levadas
em consideracdo quando comparadas com essa norma. E este fato reforca a ideia
de solicitar alteracdo das legislacbes, para esse parametro apés tratamento
convencional, quando se trata da regido Amazodnica. Devido aos valores baixos de
pH ocorrem corrosdes e danificacbes nas tubulacdes da rede de distribuicdo da
agua, bem como a presenca de ferro do solo, quando em contato com o oxigénio do
ar provoca a cor avermelhada na agua prejudicando algumas atividades domésticas
e 0 consumo de agua.

Os parametros microbiologicos (coliformes totais e E. coli) no po¢o PT17,
area urbana encontraram-se dentro dos Valores Maximos Permissiveis para o
consumo humano, exigidos pela PC N° 5, pois 0 mesmo apresentou auséncia para
este indicador de qualidade.

De acordo com os resultados laboratoriais a agua para 0 consumo no
municipio de Humait4 é considerada boa, porém deve-se ter cuidados de higiene
pessoal e material, quando se tratar da ingestao desse recurso natural.

A grande enchente ocorrida no ano de 2014, pode por inferéncia ter alterado
algum parametro de qualidade da agua subterranea, visto que o espaco temporal
nao possui dados de coletas de amostras para avaliagao.

Neste estudo foi possivel diagnosticar que ndo ha relacdo direta dos
parametros fisico e quimicos, com o0s casos notificados por suspeita de
contaminacdo por ingestdo de 4gua na unidade de saude municipal. No entanto a

sugestdo seria continuar as investigagdes, levando em consideragdo a influéncia
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desses parametros em doencas crbnicas, tais como gastrite, Ulcera, refluxo
intestinal, entre outras.

Neste estudo pelo método das PCA, a alteracdo dos parametros de CE,
turbidez, STD, Nitrato, Alcalinidade e pH, podem contribuir para tornar o ambiente
propicio para microrganismos patogénicos causadores dos sintomas de doencas de
veiculacao hidrica na cidade de Humaita-AM.

Portanto, esta pesquisa revelou-se de grande importancia e servira de base
para outras envolvendo inovacdes tecnolégicas no monitoramento de variaveis

ambientais para a cidade de Humaita-AM
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