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RESUMO 

 

CARNEIRO, Bruno Santana. Fontes de exposição ao nitrato em comunidades localizadas 

nos  municípios de Abaetetuba e Barcarena no Estado do Pará. Tese (Doutorado em 

Saúde Coletiva) – Instituto de Estudos em Saúde Coletiva, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a qualidade da água utilizada para consumo 

humano, em comunidades dos municípios de Barcarena e Abaetetuba (Estado do Pará), a 

partir dos parâmetros pH e Condutividade Elétrica (CE), analisados através de sonda 

multiparamétrica, Turbidez e Cor Aparente analisados por espectrofotometria, e os íons 

Fluoreto (F), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NO3), Nitrogênio Amoniacal (N-NH3), Sulfato (SO4), 

Sódio (Na), Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg), analisados por cromatografia de íons. 

Foram coletadas 364 amostras de água de poços individuais (AP) e 455 amostras da rede de 

distribuição coletiva (AR) em sete campanhas de amostragens nos anos de 2011 e 2012. Os 

resultados indicaram que embora a maior parte dos parâmetros físico-químicos atendam aos 

padrões de potabilidade estabelecidos pela legislação vigente, os parâmetros pH e N–Nitrato 

apresentaram média fora do padrão estabelecido. A análise de correlação de Pearson indicou 

forte correlação entre os parâmetros [CE-NO3-Na]; [Cl-Na] e [NO3-Na] para AR e [CE-NO3] 

para AP. A análise da Componente Principal indicou que a variável de maior contribuição na 

contaminação das águas dos poços individuais são a Condutividade elétrica, o pH, o Nitrato e 

a Dureza; nas água de rede de distribuição coletiva são o Nitrato, Cloreto, Condutividade 

elétrica, Dureza, Potássio e Sulfato. O índice global de contaminação foi de 78,7% para 

amostras de poços individuais e 80,6% para amostras de rede de distribuição coletiva. O teste 

de Mann-whitney indicou que a contaminação por nitrato foi mais intensa nas amostras de 

poços individuais, nas comunidades de Laranjal, Vila do Conde, Vila de Itupanema e em Vila 

de Beja, os resultados também indicaram uma maior contaminação de NO3 nas amostras de 

AP e que a origem da contaminação pode estar relacionada a ausência de saneamento na área. 

 

Palavras-chave: Qualidade da água. Nitrato. Comunidades amazônicas. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

CARNEIRO, Bruno Santana. Fontes de exposição ao nitrato em comunidades localizadas 

nos  municípios de Abaetetuba e Barcarena no Estado do Pará. Tese (Doutorado em 

Saúde Coletiva) – Instituto de Estudos em Saúde Coletiva, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

 

The purpose of this research was assesses the quality of the water used for human 

consumption from communities in the municipalities of Barcarena and Abaetetuba (state of 

Pará), using pH value, and electrical conductivity (EC) analyzed through multiparameter 

equipmentthe, turbidity and color were determined using a spectrophotometer, and fluoride 

(F), chloride (Cl), N-nitrate (NO3-N),  ammonia nitrogen (NH3–N), sulfate (SO4), sodium 

(Na), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), analyzed by ion chromatography. A 

total of 364 water samples from individual wells (IW) and 455 samples from the collective 

water supply network (CW) were collected in seven sampling campaigns in 2011 and 2012. 

The results indicated that although most physicochemical parameters meet the standards of 

potability established by current legislation, pH and N-Nitrate parameters presented a mean 

outside the established standard. Pearson's correlation analysis indicated a strong correlation 

between the parameters [EC-NO3-Na]; [Cl-Na], and [NO3-Na] for CW and [EC-NO3] for IW. 

The Principal Component analysis indicated that the variable of greatest contribution in the 

contamination of the waters from individual wells was electrical conductivity, the pH, nitrate 

and hardness; in collective water supply network was nitrate, chloride, electrical conductivity, 

hardness, potassium and sulphate. The overall contamination index was 78.7% for individual 

well samples and 80.6% for collective distribution network samples. The Mann-Whitney test 

indicated that nitrate contamination was more intense in the samples of individual wells, in 

the community of Laranjal, Vila do Conde, Vila de Itupanema, and in Vila de Beja, and the 

results indicated a higher contamination of NO3 in the individual wells samples and that the 

origin of the contamination is related to the absence of sanitation in the area. 

 

 

Keywords: Water quality. Nitrate. Amazonian communities. 

 



LISTA DE FIGURAS  

Da Tese 

 

Figura 1. Processos de nitrificação e desnitrificação do Nitrogênio ......................................16 

Figura 2. Processos da conversão do Nitrogênio no ambiente ...............................................18 

Figura 3. Atividades antropogênicas e o Ciclo do Nitrogênio ..............................................20 

 

Do Artigo I 

 

Figura 1. Mapa de Localização da área de estudo ..................................................................31 

Figura 2. Box plot de comparação das concentrações de Condutividade Elétrica, Cloreto, 

Nitrogênio como Nitrato e Sódio nas amostras de AR e AP ...................................................39 

 

Do Artigo II 

 

Figura 1. Mapa de Localização da área de estudo ................................................................ .53 

Figura 2. Box-plot dos principais parâmetros físico-químicos em amostras de Rede de 

Distribuição Coletiva (AR) e Água de Poço (AP) ...................................................................58 

Figura 3. Dendograma das amostras AR ................................................................................75 

Figur 4.  Dendograma das amostras AP ..................................................................................76 

 



LISTA DE TABELAS  

Do Artigo I 

 

Tabela 1. Estatística descritiva das amostras de Rede de Distribuição Coletiva (AR), Poços 

Individuais (AP) e valores de referência para a Organização Mundial de Saúde e a Portaria de 

Consolidação nº 5 do Ministério da ...............................................................................37 

Tabela 2. Matriz de Correlação de Pearson para os parâmetros físico-químicos das amostras 

de Rede de Distribuição Coletiva (AR) ..................................................................................38 

Tabela 3. Matriz de Correlação de Pearson para os parâmetros físico-químicos das amostras 

de Poços Individuais (AP)................................................................................................38 

 

Do Artigo II 

 

Tabela 1. Estatística descritiva das análises físico-químicas das da Rede de Distribuição 

Coletiva e Poços Individuais (AP) ..........................................................................................63 

Tabela 2. Matriz de correlação para amostra de Água de Poço (AP) ....................................66 

Tabela 3. Matriz de correlação para amostra de Rede de Distribuição Coletiva (AR) ...........67 

Tabela 4. Matriz de padrão (componentes), com as cargas fatoriais para amostra de AP, com 

rotação oblíqua .........................................................................................................................68 

Tabela 5. Matriz de padrão (componentes), com as cargas fatoriais para amostra de AR, com 

rotação oblíqua .........................................................................................................................69 

Tabela 6. Ordem de classificação por componente – Amostras AP .......................................71 

Tabela 7. Ordem de classificação por componente – AR .......................................................72 

 

 



SUMÁRIO 

 

APRESENTAÇÃO.............................................................................................................. 12 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................ 13 

2 REFERENCIAL TEÓRICO .......................................................................................... 14 

2.1 IMPORTÂNCIA DA ÁGUA PARA O HOMEM ......................................................... 14 

2.2 O CICLO DO NITROGÊNIO ........................................................................................ 15 

2.3 IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTROPOGÊNICAS NO CICLO DO 

NITROGÊNIO ...................................................................................................................... 

 

18 

2.4 EFEITOS DO NITRATO NA SAÚDE HUMANA ....................................................... 21 

2.4.1 Metahemoglobinemia................................................................................................. 22 

2.4.2 Câncer ......................................................................................................................... 23 

2.4.3 Doenças da Tireóide................................................................................................... 24 

2.5 SANEAMENTO EM BARCARENA ............................................................................ 24 

3 OBJETIVOS .................................................................................................................... 25 

3.1 OBJETIVO GERAL ....................................................................................................... 25 

3. 2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................................ 25 

4 RESULTADOS ................................................................................................................ 26 

4.1 ARTIGO I ...................................................................................................................... 26 

4.2 ARTIGO II ...................................................................................................................... 49 

REFERÊNCIAS .................................................................................................................. 82 



12 
 

APRESENTAÇÃO 

 

 O ciclo do nitrogênio tem sido fortemente alterado ao longo do último século, e como 

consequência o Nitrato vem sendo acumulado nos recursos hídricos, principalmente 

subterrâneos. A indústria do fertilizante é um dos maiores contribuintes para o nitrogênio 

antropogênico mundial, outras fontes importantes são os resíduos de origem animal e humana, 

os gases emanados dos automóveis dentre outros. Estas fontes orgânicas e inorgânicas de 

nitrogênio são transformadas em nitrato por mineralização, hidrólise, e nitrificação bacteriana. 

Sob condições redutoras, o nitrato pode ser biologicamente transformado em nitrogênio 

gasoso através da desnitrificação. O Nitrato não absorvido pelas plantas acaba se depositando 

em córregos e lençóis freáticos. A água subterrânea é a principal fonte utilizada para 

abastecimento humano. Estudos realizados anteriormente confirmam a presença do Nitrato 

em elevadas concentrações na água subterrânea utilizada para consumo nos municípios de 

Abaetetuba e Barcarena. Recentemente, tem-se levantado a possibilidade de associação de 

altas concentrações de nitrato com a ocorrência de câncer e efeitos adversos ao sistema 

reprodutivo em modelos animais, havendo estudos incipientes em comunidades humanas. 

Este estudo terá como objetivo a avaliação das fontes de exposição ao nitrato em 

comunidades dos municípios de Abaetetuba e Barcarena. Pretende-se identificar os principais 

fatores de risco ambientais presentes nas comunidades com a finalidade de recomendações 

para os programas de saúde pública e ambiental em relação ao controle da exposição. 

Esta tese foi escrita nos moldes da norma NBR 14724 da ABNT com a seguinte 

estruturação textual: a Introdução geral; o Referencial Teórico; o Material e Métodos, 

Resultados apresentados como Artigos I e II, Consideraçoes finais e por último apresenta as 

Referências utilizadas e os anexos.  

Este estudo deu origem a 02 artigos científicos conforme títulos abaixo: 

 

- ARTIGO 01: “NÍVEIS ELEVADOS DE NITRATO NA ÁGUA DE CONSUMO 

HUMANO EM MUNICÍPIOS DA REGIÃO AMAZÔNICA”; 

 

ARTIGO 02: “PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA ÁGUA 

UTILIZADA PARA CONSUMO HUMANO EM UMA ÁREA INDUSTRIALIZADA NA 

REGIÃO AMAZÔNICA”;  
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1 INTRODUÇÃO  

 

A água que consumimos está sujeita a uma imensidão de riscos através de 

contaminantes que poderão provocar doenças. Qualquer resíduo lançado no solo, por 

exemplo, irá eventualmente poluir os lençóis freáticos, que serão depois explorados pelas 

populações, na agricultura, na indústria pecuária, etc.  

Dentre estes contaminantes podemos destacar o nitrato que tem sua origem 

relacionada as emissões de compostos nitrogenados na forma gasosa para a atmosfera. 

Os nitratos (NO
3
) ocorrem naturalmente e fazem parte do ciclo do nitrogênio na 

natureza. É a forma estável de nitrogênio combinado para sistemas oxigenados. Apesar de 

quimicamente inerte, pode ser reduzido por ação bacteriológica (WHO, 2011). Os nitratos são 

formados onde os resíduos ricos em nitrogênio são decompostos biologicamente em 

condições aeróbias. Este processo ocorre em regiões com excesso de oxigênio, na superfície 

do solo, assim como em águas.  

O nitrato atinge os lençóis subterrâneos principalmente através de processos de 

infiltração. Fatores como a proximidade do lençol freático, a elevada permeabilidade dos 

solos e a utilização intensa de adubos favorecem à lixiviação de nutrientes do solo. Considera-

se que as principais fontes de contaminação da água por nitratos são a produção agrícola 

intensiva, os resíduos domésticos e industriais, os esgotos e a poluição atmosférica por 

nitrogênio (AGOSTINHO, 2002). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 IMPORTÂNCIA DA ÁGUA PARA O HOMEM 

 

Água potável é uma necessidade básica para o bom desenvolvimento humano e para a 

manutenção da saúde humana, sendo um direito internacionalmente reconhecido (WHO, 

2011). O acesso à água é um requisito básico do direito humano, apoiado pelo direito 

internacional, declarações e práticas de Estado (GLEICK, 1998). Entretanto, cerca de 1/3 da 

população mundial sofre com diferentes níveis de escassez de água (OKI; KANAE, 2006), 

realidade que pode se estender para 2/3 da população em duas décadas (VÖRÖSMARTY et 

al., 2000). 

Estudos estimam que 13% da população mundial não têm acesso à água potável de 

qualidade (WHO, 2011) e que aproximadamente 10% de todas as doenças no mundo 

poderiam ser evitadas através de um controle mais efetivo da água utilizada para consumo 

humano, através de melhores mecanismos de gestão dos recursos hídricos que envolvem 

ações mais efetivas em saneamento e higiene (PRÜSS-ÜSTÜN et al., 2008). A deficiência 

dos sistemas de gestão dos recursos hídricos pode estar associada ao aumento populacional e, 

consequentemente, ao desenvolvimento econômico que modificam a disponibilidade e o uso 

de fontes de água, resultando em ameaças à qualidade da água, onde se destacam a segurança 

da água de consumo humano e as perspectivas de manutenção da biodiversidade 

(VOROSMARTY et al., 2010). 

Neste sentido, os recursos hídricos estão submetidos a pressões relacionadas a 

atividades antrópicas desenvolvidas em escala global, tais como agricultura, indústria, 

comércio internacional e recreação (VITOUSEK et al., 1997) que modificam os níveis 

quantitativos e qualitativos das fontes de água disponíveis para o uso humano, provocadas 

pelas demandas de água superiores ao potencial de renovação natural (PAHL-WOLSTL et al., 

2013). Além disso, os recursos hídricos estão suscetíveis a riscos de contaminação indiretos, 

provocado pela urbanização (MEYBECK, 2003) devido, principalmente, a atividades de 

saneamento, como gestão de resíduos sólidos; coleta e tratamento de efluentes domésticos. 

Em termos mundiais, estas atividades estão associadas à contaminação da água por 

microrganismos patogênicos, que é considerada a maior causa de transmissão de doenças. 

Entretanto, substâncias químicas presentes na água, utilizada para consumo humano, podem, 

também, estar relacionadas a riscos à saúde, principalmente, quando associados a exposições 

em longo prazo (THOMPSON et al., 2007).  
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2.2 O CICLO DO NITROGÊNIO 

 

A manutenção da vida de qualquer ser vivo exige a presença de nitrogênio. Contudo, 

este elemento, que é considerado um dos nutrientes primários críticos para a sobrevivência de 

todos os organismos e que está presente na atmosfera na forma de N2, não pode ser 

sintetizado, estando inacessível pelos organismos sob esta forma (GRUBER; GALLOWAY, 

2008). 

Para que o desenvolvimento vegetal e animal seja possível, eles necessitam do 

nitrogênio em uma forma reativa, uma vez que o nitrogênio pode formar compostos 

multiformes na natureza, podendo assumir vários níveis de oxidação e, por conseguinte, 

apresentar uma variedade de combinações com outros elementos e radicais (FRITZSONS, 

1999), principalmente como compostos de nitrogênio orgânico (aminoácidos), amônia (NH4) 

ou nitrato (NO3) (FIELDS, 2004), sendo suscetíveis à ação de microrganismos, plantas 

superiores e animais que atuam como catalisadores de nitrogênio. 

Neste sentido, os suprimentos de nitrogênio são importantes para o funcionamento de 

ecossistemas terrestres e aquáticos, uma vez que o nitrogênio limita a produtividade, a 

composição, a dinâmica e a diversidade de muitos ecossistemas (VITOUSEK et al., 2002). 

Assim, para que esteja disponível aos ecossistemas, o nitrogênio apresenta processos que 

estabelecem o seu ciclo, como a fixação do N2 atmosférico, a nitrificação e a desnitrificação, 

que dependem da participação direta de microrganismos especializados em cada uma dessas 

funções para liberar o nitrogênio reativo aos ecossistemas (STEIN; KLOTZ, 2016), conforme 

a Figura 01 a seguir. 
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Figura 01. Processos de nitrificação e desnitrificação do Nitrogênio.  

 

Fonte: Adaptado de BERNHARD (2010). 

 

Grande parte do nitrogênio, presente naturalmente no solo, advindo da fixação de 

nitrogênio por bactérias especializadas são responsáveis pela fixação de 100-300 milhões de 

toneladas de N/ano em áeras naturais (GALLOWAY et al., 2003). 

Os compostos orgânicos complexos (proteínas, aminoácidos, ácidos nucléicos e 

nucleótides) são os grandes fornecedores do nitrogênio encontrado no solo, pois são 

convertidos em nitrogênio inorgânico por organismos, como bactérias e fungos, pelo processo 

de mineralização, em que utilizam as proteínas e os aminoácidos como fonte alimentar e 

liberam o excesso de nitrogênio como amônio (NH4
+
) ao ambiente (TAIZ; ZEIGER, 2004), 

assim a formação de amônio aumenta à medida em que há maior atividade microbiana; 

estando o amônio disponível no ambiente, este sofrerá a conversão à nitrato, pelo processo de 

nitrificação 

A amônia ou amônio, presente nos solos, podem ser convertidos, por bactérias 

quimiossintetizantes, pelo processo de nitrificação, à nitrito conforme a Equação 01 abaixo: 
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Equação 01: 

2NH3 + 3O2 → 2NO2- + 2H+ + 2H2O 

 

O nitrito, assim como a amônio ou amônio, passa pelo processo de nitrificação e é 

convertido à nitrato, conforme a Equação 02 abaixo: 

 

Equação 02: 

2NO2- + O2 → 2NO3- 

 

Na desnitrificação o nitrogênio oxidado como nitrato ou nitrito é convertido, novamente à 

nitrogênio gasoso e emitido à atmosfera (MANAHAN, 1994). 

Na atmosfera o nitrogênio pode interagir com outros elementos formando óxidos 

nitrogenados (NOx),ou outros elementos tais como ácido nítrico (HNO3), por exemplo, 

(FINLAYSON-PITTS; PITTS JUNIOR, 2000). Desta maneira, os compostos de nitrogênio, 

presentes na atmosfera, envolvem-se em fenômenos físicos que podem disponibilizar, 

novamente, o nitrogênio assimilável por organismos vivos à outros ecossistemas (GARCIA; 

CARDOSO, 2015), conforme Figura 02. 
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Figura 02. Processos da conversão do Nitrogênio no ambiente. 

 

Fonte: GARCIA; CARDOSO (2015). 

 

Sendo a forma mais estável, o nitrato é absorvido pelas plantas que é incorporado em 

compostos orgânicos (KERBUAY, 2008). Contudo, por ser solúvel em água é a principal 

forma de nitrogênio lixiviada no solo, além disso, não é retido pelas partículas ou matéria 

orgânica do solo (NIELSEN et al., 1982). O nitrato disponível no solo poderá sofrer o 

processo de desnitrificação, onde as bactérias o convertem para nitrogênio na forma de gás 

que é perdido para a atmosfera, contudo poderá ser absorvido pelas plantas e microrganismos 

pelo processo assimilativo (GARCIA; CARDOSO, 2015). 

 

2.3 IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTROPOGÊNICAS NO CICLO DO NITROGÊNIO 

 

Ao longo do século passado, atividades humanas foram responsáveis pela aceleração 

das taxas de fixação de nitrogênio no solo, dobrando a transferência anual de nitrogênio da 

atmosfera para as formas biologicamente disponíveis (VITOUSEK, 1997). Modificado por 

diversas atividades antropogênicas, que podem alimentar os ecossistemas com volumes 

significativos de nitrogênio, o ciclo natural do nitrogênio nos ecossistemas atmosférico, 

terrestre e aquático, pode ser alterado pela produção de fertilizantes, de alimentos, de energia; 

e pelo saneamento (GALLOWAY et al., 2004), conforme a Figura 03.  
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Associado à produção de quase 50% dos alimentos consumidos pela humanidade, a 

aplicação de nitrogênio aumenta à medida em que a população cresce, juntamente com o 

padrão de consumo excessivo e a demanda por alimentos, que exigem uma produtividade 

mais elevada ao longo do tempo (GALLOWAY et al., 2004), o que não é possível sem os 

insumos agrícolas industriais. Sem a adição de fertilizantes na agricultura seria improvável a 

manutenção da produção de alimentos suficiente para manter a dieta de 45% da população 

mundial (SMIL, 2011). 

Por este motivo, a maior fonte antropogênica de nitrogênio presente no ambiente são 

os fertilizantes nitrogenados, onde sua aplicação cresceu exponencialmente após o 

desenvolvimento do processo Haber-Bosch em 1920 (WARD et al., 2018), que é um 

mecanismo desenvolvido para a conversão do nitrogênio atmosférico não reativo em amônia, 

que forma a base para os fertilizantes nitrogenados (FIELDS, 2004). 

Entre o período de 1860 a 1995 a produção de Nitrogênio reativo aumentou de 

aproximadamente 15 para 156 milhões de Toneladas de N/ano. O aumento de 156 milhões de 

Toneladas de N/ano em 1995 para 187 milhões de Toneladas de N/ano em 2005, ocorreram, 

em grande medida, devido ao incremento na produção de cereais na ordem de 20% e na 

produção de carne, na ordem de 26% (FAO, 2006). 

A aceleração do ciclo do nitrogênio, como resultado da produção e uso industrial de 

fertilizantes nitrogenados artificiais, em todo o mundo permitiu que a humanidade aumentasse 

a produção de alimentos, contribuindo, entretanto, para a ocorrência de impactos ambientais 

(GRUBER; GALLOWAY, 2008) que vão desde a eutrofização de sistemas aquáticos à 

problemas na saúde humana, uma vez que, aproximadamente, metade do escoamento do 

nitrogênio aplicado em campos agrícolas contaminam as águas superficiais e subterrâneas 

(DAVIDSON et al., 2012). 
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Figura 03. Atividades antropogênicas e o Ciclo do Nitrogênio. 

 

Fonte: GALLOWAY et al. (2004). 

 

A exigência nutricional dos vegetais, associada a elevada perda por lixiviação, 

demandam uma alta carga de nitrogênio na forma de fertilizantes, por este motivo, em termos 

de frequência e quantidade, necessitam de grandes volumes de reposição (WENDLAND, 

1994). 

O nitrogênio oriundo da produção de alimentos é adicionado ao ambiente, assim como 

o nitrogênio emitido para a atmosfera durante a combustão de combustíveis fósseis; juntos, 

essas duas fontes antropogênicas foram responsáveis pelo lançamento de mais de 160 Milhões 

de Toneladas de nitrogênio/ano, durante a década de 1990 (GRUBER; GALLOWAY, 2008). 

A produção de biocombustível também altera o ciclo do nitrogênio. Grande parte da 

produção de biocombustíveis mundial depende da produção de milho dos Estados Unidos ou 

da cana de açúcar do Brasil, que apresentam, respectivamente, 29 milhões e 07 milhões de 

hectares respectivamente, que demanda uma média de 160 toneladas de N/ha/ano 

(GALLOWAY etal., 2003). Por outro lado, a queima dos combustíveis, que contém 
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contaminantes contendo Nitrogênio, liberam para a atmosfera NO gasoso que acabam sendo 

depositados sobre ecossistemas terrestres e aquáticos. 

Ecossistemas naturais como florestas são mantenedores de nitrogênio e o nitrato torna-

se disponível e transportado quando esses ecossistemas são perturbados; assim ecossistemas 

naturais que tendem a apresentar concentrações abaixo de 3 mg/L de nitrato tendem a 

apresentar concentrações maiores, como resultado de disposições inadequadas de efluentes 

domésticos, operações industriais e processamento de alimentos, e atividades de silvicultura 

ou agricultura (BOUCHARD et al., 1992). 

Na distribuição de Nitrogênio em sistemas aquáticos, estudos evidenciam que o íon 

nitrato é a forma nitrogenada mais comumente encontrado (BURKART; STONER, 2001), 

sendo observado, principalmente, em águas subterrâneas de áreas próximas a regiões de 

intensa agricultura (HOWARTH et al., 1996). 

Os sistemas de saneamento também são fontes importantes de nitrato ao ambiente 

natural, principalmente quando estes não funcionam adequadamente (ARSENIO et al., 2018) 

ou são inexistentes. Dentre os sistemas de saneamento utilizados em escala local, destaca-se o 

tanque séptico, que é o método de tratamento primário mais conhecido para tratamento de 

efluentes domésticos, removendo a maioria dos sólidos sedimentáveis e promovendo a 

digestão parcial da matéria orgânica (NASR; MIKHAEIL, 2013). 

O impacto causado por sistemas de saneamento ineficientes, geralmente ocorrem 

devido sua composição química, já que podem apresentar de 25 a 60 mg/L de nitrogênio 

orgânico, na maioria da vezes na forma de amônio (20 a 55 mg/L) que podem ser convertidos 

à nitrato e transportados aos aquíferos (WAKIDA; LERNER, 2005). O risco de contaminação 

da população aumenta em função do uso de aquíferos como fontes de água, principalmente 

nas áreas mais vulneráveis à contaminação, em virtude da presença dos sistemas de 

saneamento (SHIVENDRA et al., 2015). 

 

2.4 EFEITOS DO NITRATO NA SAÚDE HUMANA 

 

A toxicidade do nitrato está principalmente relacionada com a conversão para nitrito 

no organismo após ingestão (NAS, 1977; SWANN, 1975). O nitrato consumido por águas de 

consumo são absorvidos pelo trato gastrointestinal superior e distribuídos ao organismo 

humano (WARD et al., 2018). Na cavidade oral, 6 a 7% do nitrato podem ser convertidos a 

nitrito (EISENBRAND et al., 1980), que pode ser introduzido ao trato intestinal quando 

deglutido. Este ciclo do nitrato no organismo humano pode desencadear uma série de 
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problemas à saúde, principalmente metahemoglobinemia, câncer e doenças da tireoide, além 

de outros efeitos. 

 

2.4.1 Metahemoglobinemia 

 

O nitrato consumido é reduzido a nitrito por ação bacteriana, na boca e no estômago 

de crianças, que é menos ácido do que o estômago de adultos, ligando-se à hemoglobina 

(WARD et. al., 2018). Cada molécula de hemoglobina apresenta quatro átomos de ferro, que 

em estado ferroso, pode ligar-se, reversivelmente, a uma molécula de oxigênio (KERN; 

LANVEGIN, 2000). A metahemoglobina, contudo, corresponde a uma espécie de 

hemoglobina que não se liga ao oxigênio, sendo a forma não funcional oxidada da 

hemoglobina na forma férrica (Fe+3) (RODRIGUES et al., 2011). Podendo ocorrer por 

alterações congênitas, ou por situações agudas de desequilíbrio nas reações de redução e 

oxidação, geradas pela exposição a agentes químicos diversos (YANG et al., 2005), a 

metahemoglobinemia pode causar cianose, além de provocar asfixia, estando em grandes 

concentrações (WHO, 2011). 

Deste modo, a metahemoglobina (metHb), formada a partir do envolvimento do 

nitrito, oriundo do nitrato, na oxidação da hemoglobina (Hb) (WHO, 2011), pode provocar 

metahemoglobinemia (MetHba) um dos maiores danos biológicos em humanos (UDEH et al., 

2001), atingindo, principalmente, crianças com menos de 06 meses de idade, que são as mais 

suscetíveis à doença (AVERY, 1999). 

Além do consumo de alimentos e medicamentos, que contenham elevados níveis de 

nitrato, a metahemoglobinemia também está associada ao consumo de água com elevados 

níveis de nitrogênio na forma de nitrato (SANCHEZ et al., 2001). A exposição por nitrato, 

através da água de consumo, foi associada à metahemoglobinemia, primeiramente, no ano de 

1945 nos Estados Unidos por Comly (FEWTRELL, 2004).  

Destaca-se, contudo, que o limite máximo de concentração de nitrato recomendado, 

foi baseado na ocorrência de metahemoglobinemia entre bebês, mesmo havendo incertezas 

sobre a segurança deste limite, considerando efeitos crônicos sobre períodos de exposição 

prolongada (WARD et al., 2005). Deste modo, a Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (U.S EPA) estabeleceu o padrão máximo de 10 mg/L N-NO3 já que não houve relatos 

de casos de metahemoglobinemia nesta faixa de concentração (WALTON, 1951). 

Os riscos também são elevados às mulheres grávidas, uma vez que estudos realizados 

na Califórnia estabeleceram uma associação entre a exposição ao nitrato, presente em águas 
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consumidas no período periconcepcional materno e a anencefalia fetal (CROEN et al., 2001). 

Na Austrália, os estudos corroboram os riscos de exposição de mulheres grávidas ao nitrato, 

indicando a associação entre defeitos no tubo neural de fetos (DORSCH et al., 1984).  

Os resultados adversos da gravidez, associados ao nitrato, também incluem outros 

problemas, principalmente aos fetos, (WARD et al., 2018), tais como nascimentos prematuros 

(SUPER et al., 1981; BUKOWSKI et al., 2001; ALBOUY-LLATY et al., 2016; STAYNER 

et al., 2017); defeitos no tubo neural (BRENDER et al., 2013); má-formação congênita 

(SCRAGG et al., 1982; DORSCH et. al., 1984; ASCHENGRAU et al., 1993; HOLTBY et 

al., 2014); defeitos de nascimento na parede abdominal (MATTIX et al., 2007) e mortes 

neonatais (ASCHENGRAU et al., 1993).  

 

2.4.2 Câncer 

 

O nitrito, oriundo da conversão do nitrato presente no organismo humano, pode estar 

associado à ocorrência de vários tipos de câncer, uma vez que estando no estômago, e, 

portanto, em condições ácidas, o nitrito pode ser protonado em ácido nitroso (HNO2), óxido 

nítrico (NO) e dióxido de nitrogênio (NO2), sendo estes metabólitos poderosos agentes 

responsáveis pela formação dos compostos de N-nitroso, que compreendem N-nitrosaminas e 

N-nitrosamidas, das quais, muitas são consideradas carcinogênicas e teratogênicas (WARD et 

al., 2018), sendo formadas a partir de aminas e amidas presentes no estômago (IARC, 1978). 

Estudos experimentais fornecem uma base para suspeitar de uma associação entre 

ingestão de nitrato e o risco de câncer (CANTOR, 1997). Na China, alguns estudos 

epidemiológicos tem indicado uma associação entre níveis de nitrato em águas de consumo e 

mortalidade por câncer de estômago (XU, 1981). Na Inglaterra e País de Gales os estudos 

sugeriram elevações no risco de câncer de pulmão (FRASER et al., 1989; BULBULYAN et 

al., 1996), e câncer gástrico (AL-DABBAGH et al., 1986). No Canadá os casos de câncer de 

próstata avaliados em 46 condados de Quebec associaram a doença ao consumo de água com 

elevados níveis de nitrato (THOUEZ, 1981). Em 230 localidades da Hungria há uma aparente 

ligação entre câncer gástrico e a água que apresenta concentrações elevadas de nitrato 

(JUHASZ et al., 1980). 

Outros estudos analisaram a relação entre a ocorrência de câncer em populações que 

consumiam água com concentrações de nitrato, mesmo à níveis abaixo do padrão 

recomendado (10 mg/L NO3 – N), onde se destacam câncer de bexiga na Holanda (ZEEGERS 

et al., 2006), na Espanha (ESPEJO-HERRERA et al., 2015) e Estados Unidos (JONES et al., 
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2016); câncer cerebral infantil nos Estados Unidos, Canadá, França, Itália e Espanha 

(MUELLER et al., 2004); câncer de mama nos Estados Unidos (BRODY et al., 2006; 

INOUE-CHOI et al., 2012) e na Espanha (ESPEJO-HERRERA et al., 2015); câncer de cólon-

retal nos Estados Unidos (MCELROY et al., 2008), na Espanha, na Itália (ESPEJO-

HERRERA et al., 2015), na Indonésia (FATHMAWATI et al., 2017) e na Dinamarca 

(SCHULLEHNER et al., 2018); câncer renal nos Estados Unidos (WARD et al., 2007; 

JONES et al., 2017); câncer de ovário nos Estados Unidos (INOUE-CHOI et al., 2012); 

câncer de Pâncreas nos Estados Unidos (QUIST et al., 2018); câncer de estômago e esôfago 

nos Estados Unidos (WARD et al., 2008); câncer de tireóide nos Estados Unidos (WARD et 

al., 2010) e Linfoma não-Hodgkin nos Estados Unidos (WARD et al., 2006). 

 

2.4.3 Doenças da Tireóde 

 

Estudos realizados na Holanda entre mulheres que consumiam água com 

concentrações de nitrato acima, ou no limite máximo permitido, apresentaram maior 

ocorrência de hipertrofia da glândula tireoide (VAN MAANEN et al., 1996). Na Búlgaria, 

estudos avaliaram a população de vilas que apresentavam elevadas concentrações de nitrato 

em suas águas, com vilas que apresentavam baixos níveis de nitrato, a ocorrência de bócio em 

crianças das vilas com maiores níveis de nitrato foi três vezes superior à população das vilas 

que apresentavam baixas concentrações de nitrato (TAJTAKOVA et al., 2006). Por outro lado 

o nitrato ingerido, predominantemente por motivos dietéticos, está associado ao 

hipotireoidismo (WARD et al., 2018). 

 

2.5 SANEAMENTO EM BARCARENA 

 

 O abastecimento de água em Barcarena é precário e agravado pela carência de 

saneamento básico. A principal fonte de abastecimento é representada por poços individuais 

ou coletivos (50%), com predominância dos escavados em relação aos poços artesianos. O 

município dispõe de apenas (um) sistema de coleta de esgotamento sanitário, localizado na 

Vila dos Cabanos, cuja estação de tratamento de esgoto (ETE) encontra-se desativada 

(BARCARENA, 2010).  

Com 99.859 habitantes o município de Barcarena apresenta uma população 

majoritariamente rural, sendo 36.297 (36,35%) residentes na zona urbana e 63.562 (63,65%) 

na zona rural. Atualmente existem 24.844 domicílios particulares permanentes, destes apenas 
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8.140 domicílios dispõe de abastecimento de água através de rede geral de distribuição, 

12.223 utilizam poço e 4.471 fazem uso de outras formas de abastecimento (IBGE, 2010).  

Em virtude deste panorama, dentre as principais fontes alternativas, para captação de 

água, utilizadas pela população, destaca-se o uso de poços do tipo amazonas (ou rasos), que 

abastecem cerca de 50% da população de Barcarena/PA (CASTRO et al., 2014); mesmo 

sendo fontes de abastecimento mais vulneráveis a contaminação (AMARAL et al., 2003), 

principalmente a contaminação provocada pela falta de saneamento uma vez que dos 23.986 

domicílios que dispõe de banheiro e/ou sanitário, somente 2.984 é dotada de instalações 

ligadas a rede geral para esgotamento sanitário ou pluvial (IBGE, 2010). 

 

 

3 OBJETIVOS  

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a qualidade da água utilizada para consumo e as fontes de exposição ao nitrato 

em comunidades dos municípios de Abaetetuba e Barcarena. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Avaliar a qualidade da água utilizada para consumo humano em comunidades dos 

municípios de Barcarena e Abaetetuba; 

 

 Avaliar a distribuição espacial da qualidade da água utilizada para consumo humano 

em comunidades dos municípios de Barcarena e Abaetetuba; 

 

 Identificar as possíveis fontes do nitrato presente na água utilizada para consumo 

humano em comunidades dos municípios de Barcarena e Abaetetuba; 

 

 Estabelecer correlação e associação entre os níveis de nitrato nas amostras de água de 

consumo e variáveis físico-químicas de qualidade da água, através de métodos 

estatísticos variados e multivariados. 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 ARTIGO I  

NÍVEIS ELEVADOS DE NITRATO NA ÁGUA DE CONSUMO HUMANO EM 

MUNICÍPIOS DA REGIÃO AMAZÔNICA 

 

Resumo 

 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a qualidade da água utilizada para 

consumo humano, em comunidades dos municípios de Barcarena e Abaetetuba (Estado do 

Pará), a partir dos parâmetros pH e Condutividade Elétrica (CE), analisados através de sonda 

multiparamétrica, Turbidez e Cor Aparente analisados por espectrofotometria, e os íons 

Fluoreto (F), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NO3), Nitrogênio Amoniacal (N-NH3), Sulfato (SO4), 

Sódio (Na), Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg), analisados por cromatografia de íons. 

Foram coletadas 364 amostras de água de poços individuais e 455 amostras da rede de 

distribuição coletiva em sete campanhas de amostragens nos anos de 2011 e 2012. Os 

resultados obtidos (em média) foram para AR: pH 4,56; CE 85,87 S/cm; Turbidez 2,03 

UNT; Cor Aparente 10,54 mg Pt Co/L; Fluoreto 0,09 mg/L; Cloreto 9,73 mg/L; N – Nitrato 

17,04 mg/L; Sulfato 8,00 mg/L; Nitrogênio Amoniacal 0,16 mg/L; Sódio 9,13 mg/L; Potássio 

1,84 mg/L; Magnésio 1,27 mg/L; Cálcio 2,53 mg/L; e para AP: pH 4,41; CE 159,23 S/cm; 

Turbidez 2,23 UNT; Cor Aparente 9,01 mg Pt Co/L; Fluoreto 0,05 mg/L; Cloreto 16,88 

mg/L; N – Nitrato 36,88 mg/L; Sulfato 6,69 mg/L; Nitrogênio Amoniacal 0,37 mg/L; Sódio 

17,88 mg/L; Potássio 2,27 mg/L; Magnésio 2,27 mg/L; Cálcio 4,58 mg/L. Os resultados 

indicaram que embora a maior parte dos parâmetros físico-químicos atendam aos padrões de 

potabilidade estabelecidos pela legislação vigente, os parâmetros pH e N – Nitrato 

apresentaram média fora do padrão estabelecido. A análise de correlação de Pearson indicou 

forte correlação entre os parâmetros [CE-NO3-Na]; [Cl-Na] e [NO3-Na] para AR e [CE-NO3] 

para AP. Os resultados indicam uma maior contaminação de NO3 nas amostras de AP e que a 

origem da contaminação pode estar relacionada a ausência de saneamento na área. 

 

Palavras-chave: Nitrato, Qualidade da água, Contaminação da água, água de consumo 

humano
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Abstract 

 

The purpose of this research was assesses the quality of the water used for human 

consumption from communities in the municipalities of Barcarena and Abaetetuba (state of 

Pará), using pH value, and electrical conductivity (EC) analyzed through multiparameter 

equipmentthe, turbidity and color were determined using a spectrophotometer, and fluoride 

(F), chloride (Cl), N-nitrate (N - NO3),  ammonia nitrogen (NH3–N), sulfate (SO4), sodium 

(Na), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), analyzed by ion chromatography. A 

total of 364 water samples from individual wells (IW) and 455 samples from the collective 

water supply network (CW) were collected in seven sampling campaigns in 2011 and 2012. 

The results obtained (mean) were for CW: pH 4.56; EC 85.87 µS/cm; turbidity 2.03 UNT; 

color 10.54 mg Pt Co/L; fluoride 0.09 mg/L; chloride 9.73 mg/L; N-nitrate 17.04 mg/L; 

sulfate 8.00 mg/L; ammonia nitrogen 0.16 mg/L; sodium 9.13 mg/L; potassium 1.84 mg/L; 

magnesium 1.27 mg/L; calcium 2.53 mg/L; and for IW: pH 4.41; EC 159.23 µS/cm; turbidity 

2.23 UNT; color 9.01 mg Pt Co/L; fluoride 0.05 mg/L; chloride 16.88 mg/L; N-nitrate 36.88 

mg/L; sulfate 6.69 mg/L; ammonia nitrogen 0.37 mg/L; sodium 17.88 mg/L; potassium 2.27 

mg/L; magnesium 2.27 mg/L, and calcium 4.58 mg/L. The results indicated that although 

most physicochemical parameters meet the standards of potability established by current 

legislation, pH and N-Nitrate parameters presented a mean outside the established standard. 

Pearson's correlation analysis indicated a strong correlation between the parameters [EC-NO3-

Na]; [Cl-Na], and [NO3-Na] for CW and [EC-NO3] for IW. The results indicate a higher 

contamination of NO3 in the individual wells samples and that the origin of the contamination 

is related to the absence of sanitation in the area. 

 

Keywords: Nitrate, Water Quality, Water Contamination, Water for human consumption, 
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Introdução 

 

As primeiras civilizações conhecidas construíram suas formas de organização em 

torno das bacias hidrográficas. Os mesopotâmios (4.000 a.C.) já utilizavam sistemas de 

irrigação; no Vale dos Hindus, na Índia (3.200 a.C.) existia os sistemas de água e drenagem; 

os Sumérios (5.000-4.000 a.C) construíram canais de irrigação, reservatórios, poços, tuneis e 

aquedutos; os Persas (2.000 a.C.) puniam os responsáveis pela poluição de recursos hídricos; 

os Egípcios (2.000 a.C.) foram os primeiros à utilizar sulfato de alumínio na clarificação da 

água (PITERMAN; GRECO, 2005). 

Desta forma, as civilizações estabeleceram vínculos, onde a presença ou a ausência de 

água criaram culturas, estabeleceram a ocupação de territórios, geraram guerras (BACCI; 

PATACA, 2008), determinando o futuro das gerações seguintes. Assim, o homem sempre 

vem aplicando novos usos à água, que passa a ser vista como recurso hídrico, dotado de valor 

econômico, e não mais como um bem natural. 

Desde a Conferência de Mar Del Plata em 1977, sobre Água, que originou o Plano de 

Ação de Mar Del Plata, e recomendou ações para a solução de problemas relacionados aos 

recursos hídricos em temas como acesso; uso e a eficiência dos recursos hídricos; saúde e 

controle de poluentes, dentre outros, o debate sobre o direito à água ganhou força, além do 

reconhecimento dos recursos hídricos como essencial à vida e ao desenvolvimento do homem 

(BARBOSA, 2013). 

A Conferência de Mar Del Plata foi um dos primeiros esforços internacionais 

direcionados a problemas hídricos de ordem global (MCGEENEY; NAKAGAWA, 2005), em 

que foi estabelecido o conceito de necessidades básicas, onde “... todos os povos, 

independente de seu grau de desenvolvimento e condições socioeconômicas, têm o direito de 

ter acesso à água de consumo, em quantidade e qualidade suficientes, para suprir suas 

necessidades básicas”. 

Neste sentido, em termos quantitativos e qualitativos, podem ser apresentadas, quatro 

necessidades humanas básicas: água para higiene humana; água de consumo para 

sobrevivência; água para serviços de saneamento, e necessidades domésticas para o preparo 

de alimentos. Entretanto, o suprimento das necessidades humanas exige fontes de recursos 

hídricos que podem não garantir demandas quantitativas, e principalmente qualitativas de 

água, colocando em risco a saúde humana (GLEICK, 1996). 

Havendo relação evidente entre recursos hídricos e à saúde humana, os impactos mais 

diretos, e severos, são àqueles relacionados à falta de saneamento, que provoca redução da 
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disponibilidade de águas seguras para o consumo humano, problema que afeta mais de um 

terço da população mundial (SCHWARZENBACH et al., 2010). 

Deste modo, a região amazônica apresenta um paradoxo, já que não é observado crise 

de disponibilidade de água doce, mas de desigualdade de acesso à água potável (BORDALO, 

2017). Dados sobre o saneamento do norte do Brasil, região geográfica em que a maior parte 

da Amazônia está inserida, evidenciam que não há estratégias públicas efetivas para a garantia 

de água de qualidade, uma vez que apenas 7,9% e 54,4%, da população foram atendidas em 

coleta de esgotos e atendimento urbano por rede de água, respectivamente, no ano de 2014 

(ANA, 2017). 

Estudos elaborados pela ABES (Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e 

Ambiental), em 2015, com 304 municípios brasileiros com mais de 100.000 habitantes, 

avaliaram, os indicadores de saneamento a fim de indicar a situação do saneamento em 

relação à universalização, no Brasil. Estes índices avaliaram em uma escala de 0 à 100, 

(representando, respectivamente, os piores e os melhores índices) dentre outros itens o 

abastecimento de água, coleta de esgoto e tratamento de esgoto. No município de Barcarena, 

Estado do Pará, o índice para abastecimento de água foi de 21,16; de coleta de esgoto foi de 

10,36 e tratamento de esgoto 0,00 (zero). Estes índices classificaram o município como o pior 

desempenho entre os municípios avaliados, ficando na última posição do ranking (ABES, 

2017). No município de Abaetetuba, também no Estado do Pará, a realidade não é muito 

diferente desta, cerca de apenas 16,5% dos domicílios possuem sistema de esgotamento 

sanitário adequado (IBGE, 2017).  

Problemas com a rede pública de abastecimento de água limitam o acesso das 

populações aos recursos hídricos, sendo necessária a busca de fontes alternativas de água, as 

quais não garantem o acesso à recursos hídricos de boa qualidade. Na área dos municípios de 

Barcarena e Abaetetuba esta realidade é evidenciada na maioria das comunidades 

populacionais; dentre as principais fontes alternativas, para captação de água, destaca-se o uso 

de poços do tipo amazonas (ou rasos), que abastecem cerca de 50% da população de 

Barcarena (DE CASTRO et al. 2014); mesmo sendo fontes de abastecimento mais vulneráveis 

à contaminação (DO AMARAL et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2018). 

Diversos fatores de vulnerabilidade, bem como propriedades do solo; capacidade de 

assimilação de contaminantes e profundidade do lençol freático (MINGOTI et al., 2016), são 

responsáveis pela ocorrência de contaminação de águas subterrâneas, oferecendo, assim, 

maiores riscos à saúde humana dos grupos populacionais usuários, uma vez que o uso dessas 
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fontes é caracterizado pela ausência de verificação prévia de qualidade antes do consumo 

(ARAÚJO, 2013). 

A vulnerabilidade associada a condições ambientais, tais como a presença de fossas e 

tanques sépticos em locais onde há falta de rede coletora de esgotos, além da construção 

inadequada dos poços (SILVA et al., 2014), que são operados sem controle ou monitoramento 

da qualidade da água, são fatores que podem aumentar à exposição da população usuária à 

poluentes e contaminantes que estão diretamente associados à estas condições.  

Dentre os possíveis contaminantes, o íon nitrato, apresenta-se como uma preocupação 

ambiental. Oriundo dos compostos de nitrogênio presentes no ambiente, o nitrato é um 

composto formado por processos de oxidação (COSTA et al., 2005), que inicia com o 

processo de conversão do íon amônio à nitrito, e em segundo estágio o nitrito é oxidado a 

nitrato. As principais fontes de contaminação por nitrato estão associadas à atividades 

humanas relacionados à emissões atmosféricas de compostos nitrogenados por automóveis e 

indústrias (MANASSARAM et al., 2006), excrementos de animais, fertilizantes nitrogenados 

e efluentes urbanos (BIGUELINI; GUMY, 2012), onde se destacam os sistemas de disposição 

de efluentes domésticos, do tipo fossas.  

Apresentando grande mobilidade no solo e sendo solúvel em água, o íon nitrato, 

presente no ambiente, pode, facilmente, contaminar o solo e as águas subterrâneas (ENSIE; 

SAMAD, 2014); podendo atingir altas concentrações em águas subterrâneas (FREITAS et al., 

2001), oferecendo riscos à saúde humana. O consumo de águas contaminadas por nitrato, em 

concentrações maiores que 10mg/L, por exemplo, podem provocar metahemoglobinemia, 

sendo fatal em crianças com idades inferiores há seis meses (MANASSARAM et al., 2006; 

VARNIER; HIRATA, 2002), além de ser responsável pela formação de nitrosaminas e 

nitrosamidas carcinogênicas (BOUCHARD et al., 1992) que podem aumentar o risco de 

câncer gástrico em seres humanos (ARAIN et al., 2014; BEZERRA et al., 2017). Longos 

prazos de exposição ao nitrato por água de consumo têm sido relacionados a vários tipos de 

câncer, tais como de esôfago, estômago, bexiga e cólon (VILLANUEVA et al., 2014). 

Tendo em vista que as condições socioambientais das populações da área de estudo 

estão associadas a riscos à saúde através da água disponível para consumo; o presente estudo, 

que tem por objetivo avaliar os níveis de nitrato nas águas consumidas pela população de seis 

comunidades dos municípios de Barcarena e Abaetetuba no estado do Pará, onde a discussão 

proposta pode ampliar as informações sobre os níveis de nitrato presente nos recursos hídricos 

disponíveis à população, bem como proporcionar um maior entendimento de como a saúde 

humana pode ser comprometida por esta condicionante. 
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Materiais e Métodos 

 

Área de Estudo 

 

A área de estudo compreende os municípios de Abaetetuba e Barcarena (Figura 1) no 

Estado do Pará, com uma população estimada em 153.380 e 121.190 habitantes em 2017, 

respectivamente. Estes municípios possuem áreas territoriais em torno de 1.610,404 e de 

1.310,588 quilômetros quadrados (IBGE, 2017). Localizam-se a sudoeste da cidade de Belém 

com uma distância aproximada de 90 km em relação ao centro dessa capital e fazem parte da 

bacia hidrográfica do Rio Pará. 

 

 

Figura 1 – Mapa de Localização da área de estudo. 

 

Os municípios de Barcarena e Abaetetuba destacam-se por suas atividades produtivas 

entre elas a agricultura, pesca artesanal e a indústria, esta última desenvolvida principalmente 

por empresas que realizam atividades minero-metalúrgicas como o beneficiamento de 

alumínio e caulim implantado desde a década de 80 (PAZ et al., 2011). 

Em relação a atividade da indústria, em Barcarena encontram-se instaladas cinco 

empresas de grande porte: Albras - Alumínio Brasileiro S.A. (Norsk Hydro), Hydro Alunorte 

(Norsk Hydro), Pará Pigmentos S.A. (PPSA – Grupo Imerys), Imerys Rio Capim Caulim S.A 
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(Grupo Imerys) e o grupo Alubar. Nas proximidades dessas grandes empresas, existem ainda 

uma grande quantidade de prestadoras de serviços e fornecedoras de insumos. (COELHO et 

al., 2004). Em Abaetetuba a atividade industrial tem uma participação menor na economia 

local, mas vem apresentando grande crescimento nos últimos anos, especialmente nos setores 

de alimentos e produtos agroflorestais (SIQUEIRA et al., 2018). 

 

Coleta de dados, amostragem e análises 

 

O abastecimento de água nos municípios de Barcarena e Abaetetuba é precário e 

agravado pela carência de saneamento básico. A principal fonte de abastecimento é 

representada por poços individuais ou coletivos, com predominância dos escavados em 

relação aos poços artesianos (MEDEIROS et al., 2016). 

Para a realização deste estudo foram selecionadas quatro comunidades em Barcarena 

(Vila do Conde, Distrito Industrial, Vila de Itupanema e Comunidade Laranjal) e duas em 

Abaetetuba (Vila de Beja e Comunidade Maranhão) (Figura 1).  

As amostragens de água ocorreram em três campanhas no ano de 2011 (março, junho 

e setembro) e quatro campanhas em 2012 (janeiro, abril, agosto e novembro). As amostras 

coletadas foram divididas em dois grupos: Rede de Distribuição Coletiva (AR) – amostras 

coletadas no sistema de distribuição na referida comunidade; e Poços Individuais (AP) – 

amostras coletadas em poços freáticos e semi-freáticos. 

Em cada comunidade selecionada foram coletadas amostras AR e AP em todas as 

campanhas realizadas com exceção da Comunidade Maranhão pois nesta comunidade não há 

Rede de Distribuição Coletiva. 

Um total de quatrocentas e cinquenta e cinco (455) amostras AR e trezentas e sessenta 

e quatro (364) AP foram coletadas durante todo o período de estudo sendo que em Vila do 

Conde, foram monitoradas dez (10) amostras AR e sete (07) amostras AP, no Distrito 

Industrial nove (09) AR e sete (07) AP, em Vila de Itupanema foram dezenove (19) AR e seis 

(06) AP, na Comunidade Laranjal doze (12) AR e quatorze (14) AP, em Vila do Beja quinze 

(15) AR e oito (08) AP e na Comunidade Maranhão dez (10) AP. 

As amostras foram coletadas em frascos de polipropileno com capacidade de 1 Litro. 

Posteriormente a isso, as amostras foram acondicionadas em uma caixa isotérmica com gelo e 

encaminhadas para o Laboratório de Toxicologia da Seção de Meio Ambiente - SAMAM/IEC 

localizado em Ananindeua. Todos os procedimentos relativos a coleta das amostras seguiram 

as recomendações do Guia Nacional de Coleta e Preservação de Amostras: água, sedimento, 
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comunidades aquáticas e efluentes líquidos e do Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater (APHA et al., 2012; ANA, 2011). 

Os parâmetros pH e Condutividade Elétrica (CE) foram analisados no momento da 

coleta por potenciometria em uma sonda multiparamétrica Professional Plus YSI
®
, 

previamente calibrada. As variáveis Turbidez e Cor Aparente foram determinadas por 

espectrofotometria no equipamento DR2800 da HACH
®
. Para análises dos Íons Fluoreto (F), 

Cloreto (Cl), Nitrato (N-NO3), Nitrogênio Amoniacal (N-NH3), Sulfato (SO4), Sódio (Na), 

Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg), foi utilizada a técnica da cromatografia de íons, 

em um sistema ICS2100DUAL (DIONEX 
®
, USA). 

Os métodos analíticos empregados para a determinação dos parâmetros físico-

químicos obedeceram aos procedimentos e recomendações descritas no Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012) ou Procedures Manual HACH-

Espectrophotometer DR-2800 (HACH, 2008). 

Para controle de qualidade das análises dos íons foi realizado o balanço iônico e a 

determinação de seu erro (HUH et al., 1998). Em uma amostra de água, as somas das 

concentrações de ânions e de cátions, expressas em meq/L (miliequivalente por litro), devem 

ser iguais. O desvio percentual desta igualdade é determinado pelo coeficiente de erro da 

análise conforme a equação abaixo: 

 

 

 Onde:  ∑cátions = Somatório dos cátions em meq/L 

  ∑ânions = Somatório dos ânions em meq/L 

 

A maioria das amostras de água subterrânea mostrou bom balanço de carga com erro 

de ± 5%, o que é geralmente considerado aceitável (Berner-Kay e Berner 1987; Edmond et al. 

1995; Huh et al. 1998) 

 

Tratamento Estatístico 

 

Para a Estatística Descritiva, o Cálculo do Coeficiente de Correlação de Pearson e o 

teste T de Student foram utilizados o software Excel 2017 da Microsoft Corporation© e 

Minitab 17 OnTheHub Inc© com os direitos para uso de acordo com licença. 
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Resultados 

 

A análise das águas foi realizada considerando os grupos previamente selecionados, os 

quais são: Rede de Distribuição Coletiva (AR) e Poços Individuais (AP), sendo os dados aqui 

apresentados correspondentes aos resultados das amostras coletadas nas comunidades em 

Barcarena (Vila do Conde, Distrito Industrial, Vila de Itupanema e Comunidade Laranjal) e 

em Abaetetuba (Vila de Beja e Comunidade Maranhão). Salientamos que a Comunidade 

Maranhão não apresenta Rede de Distribuição Coletiva. 

A estatística descritiva básica (Média ± Desvio Padrão, Máximo e Mínimo) dos 

valores das variáveis físico-químicas pH, condutividade elétrica, turbidez, cor aparente, 

fluoreto, cloreto, N – nitrato, sulfato, N – amoniacal, sódio, potássio, magnésio e cálcio, assim 

como os valores de referência para a Organização Mundial de Saúde (WHO) e Portaria de 

Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde, além do valor do teste T de Student estão 

apresentados na Tabela 1.  

 

Rede de Distribuição Coletiva (AR) 

 

Observa-se que os valores de pH para este grupo de amostras apresentaram média 

aritmética de 4,56, variando de 3,60 a 6,25, valores máximo e mínimo respectivamente. Os 

édia aritmética observada foi de 

2,03 UNT, variando de 0,10 UNT como valor mínimo a 13,67 UNT como máximo. Para Cor 

Aparente os valores observados variaram de 1,00 a 55,67 mg Pt Co/L (mínimo e máximo) e a 

média aritmética foi de 10,54 mg Pt Co/L. Os valores para o parâmetro Fluoreto apresentaram 

média aritmética de 0,09 mg/L, tendo como mínimo e máximo os valores 0,01 e 0,51 mg/L, 

respectivamente. Cloreto apresentou como média aritmética o valor 9,73 mg/L variando de 

1,25 a 39,69 mg/L (mínimo e máximo). Os valores de Nitrogênio como Nitrato (N – Nitrato) 

apresentaram uma variação de 0,01 a 96,22 mg/L, como mínimo e máximo e como média 

aritmética 17,04 mg/L. Para o parâmetro Sulfato a média aritmética observada foi de 8,00 

mg/L, 0,10 mg/L como mínimo e 49,97 mg/L como máximo. O Nitrogênio Amoniacal 

apresentou média aritmética de 0,16 mg/L e mínimo e máximo de 0,01 e 0,89 mg/L, 

respectivamente. Para o Sódio o valor observado como média aritmética foi de 9,13 mg/L e 

como mínimo 0,01 e máximo 38,52 mg/L. Potássio apresentou como média aritmética o valor 

1,84 mg/L variando de 0,01 a 8,41 mg/L (mínimo e máximo). Os valores de Magnésio 
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variaram de 0,35 a 4,09 mg/L, como mínimo e máximo respectivamente, e a média aritmética 

apresentou o valor de 1,27 mg/L. O parâmetro Cálcio apresentou como média aritmética o 

valor 2,53 mg/L, variando de 0,03 a 14,70 mg/L (mínimo e máximo). 

Em relação aos valores de referência para a Organização Mundial de Saúde (WHO, 

2017) e o Ministério da Saúde (Brasil, 2011) também apresentados na Tabela 1, observa-se 

que o parâmetro pH apresentou média aritmética abaixo da faixa recomendada. Enquanto que 

o parâmetro N – Nitrato a média aritmética apresentou-se acima do Valor Máximo Permitido 

(VMP) para as duas referências. Os demais parâmetros analisados apresentaram valores para 

suas médias aritméticas abaixo do VMP em ambas as referências. 

A Matriz de Correlação de Pearson para os 13 parâmetros das amostras de AR está 

apresentada na Tabela 2. Observa-se que o parâmetro pH apresentou correlação negativa 

moderada com Condutividade Elétrica (CE), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NO3), e Sódio (Na). CE 

por sua vez apresentou correlação positiva forte com Cl, N-NO3, Na e Cálcio (Ca), e 

correlação positiva moderada com Potássio (K) e Magnésio (Mg). Turbidez (TBZ) apresentou 

apenas correlação positiva moderada com Cor Aparente (COR). Cl apresentou correlação 

positiva forte com N-NO3, Na e Ca, e correlação positiva moderada com Mg. N-NO3 

apresentou correlação positiva forte com Na e Ca, correlação moderada com K e Mg, e 

correlação negativa moderada com Nitrogênio Amoniacal (N-NH3). Na apresentou correlação 

forte positiva com Ca e correlação moderada positiva com K e Mg. K apresentou correlação 

moderada positiva com Mg e Ca. Mg apresentou correlação moderada positiva com Ca. 

 

Poços Individuais (AP) 

 

Para as amostras de Poços Individuais (AP) observa-se que os valores de pH 

apresentaram média aritmética de 4,41, variando de 3,51 a 5,68, valores máximo e mínimo 

respectivamente. Para a Condutividade Elétrica os valores variaram de 21,33 a 504,00 S/cm 

com média aritmética de 159,23 S/cm. Os valores do parâmetro turbidez apresentaram a 

média aritmética de 2,23 UNT, variando de 0,06 UNT para o valor mínimo a 21,33 UNT para 

o valor máximo. Os valores para o parâmetro Cor Aparente variaram de 0,51 a 164,50 mg Pt 

Co/L (mínimo e máximo) e a média aritmética foi de 9,01 mg Pt Co/L. Para Fluoreto os 

valores apresentaram média aritmética de 0,05 mg/L, tendo como mínimo e máximo os 

valores 0,01 e 0,48 mg/L, respectivamente. O parâmetro Cloreto apresentou como média 

aritmética o valor 16,88 mg/L variando de 0,01 a 52,67 mg/L (mínimo e máximo). Para o 

parâmetro Nitrogênio como Nitrato (N – Nitrato) os valores apresentaram uma variação de 
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0,01 a 142,63 mg/L, como mínimo e máximo e como média aritmética 36,88 mg/L. Para 

Sulfato a média aritmética observada foi de 6,69 mg/L, 0,15 mg/L como mínimo e 63,95 

mg/L como máximo. O Nitrogênio Amoniacal apresentou média aritmética de 0,37 mg/L e 

mínimo e máximo de 0,01 e 4,11 mg/L, respectivamente. Para o Sódio o valor observado 

como média aritmética foi de 17,88 mg/L e como mínimo 0,43 e máximo 61,76 mg/L. O 

parâmetro Potássio apresentou como média aritmética o valor 2,27 mg/L variando de 0,01 a 

11,55 mg/L (mínimo e máximo). Os valores de Magnésio variaram de 0,17 a 9,44 mg/L, 

como mínimo e máximo respectivamente, e a média aritmética apresentou o valor de 2,27 

mg/L. O Cálcio apresentou como média aritmética o valor 4,58 mg/L, variando de 0,49 a 

17,46 mg/L (mínimo e máximo). 

Quanto as referências da Organização Mundial de Saúde (WHO, 2017) e do 

Ministério da Saúde (Brasil, 2011), observa-se que o parâmetro pH apresentou média 

aritmética abaixo da faixa recomendada. Enquanto que o parâmetro N – Nitrato a média 

aritmética apresentou-se acima do Valor Máximo Permitido (VMP) para as duas referências. 

Os demais parâmetros analisados apresentaram valores para suas médias aritméticas abaixo 

do VMP em ambas as referências. 

A Matriz de Correlação de Pearson para os 13 parâmetros das amostras de AP está 

apresentada na Tabela 3. Observa-se que o parâmetro pH apresentou correlação negativa 

moderada com CE, Cl, N-NO3, Mg e Ca. CE por sua vez apresentou correlação positiva forte 

com Cl, N-NO3, Na, Mg e Ca, e correlação moderada positiva com N-NH4 e K. TBZ 

apresentou apenas correlação positiva moderada com COR. Cl apresentou correlação positiva 

forte com N-NO3, e correlação positiva moderada com Na, K, Mg e Ca. N-NO3 apresentou 

correlação positiva forte com Na e Mg, correlação moderada com SO4, N-NH3, K e Ca. SO4 

apresentou correlação moderada positiva com Na e Mg. N-NH3 apresentou correlação 

moderada positiva com Na, Mg e Ca. Na apresentou correlação moderada positiva com K, Mg 

e Ca. K apresentou correlação moderada positiva com Mg e Ca. Mg apresentou correlação 

moderada positiva com Ca. 
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Tabela 1 - Estatística descritiva das amostras de Rede de Distribuição Coletiva (AR), Poços Individuais (AP) e valores de referência para a Organização 

Mundial de Saúde e a Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde 

  
Rede de Distribuição Coletiva (AR) 

N = 455 

Poços Individuais (AP) 

N = 364 
p*** WHO 

#
 Portaria nº 5 

##
 

Parâmetros Unidade Média ± DP Máx. Min. Média ± DP Máx. Min.    

pH - 4,56 ± 0,64 6,25 3,60 4,41 ± 0,48 5,68 3,51 0,045 6,5 a 8,5 6,0 a 9,0 

CE S/cm 85,87 ± 82,55 306,70 25,00 159,23 ± 118,53 504,00 21,33 0,000 - - 

Turbidez UNT 2,03 ± 1,53 13,67 0,10 2,23 ± 3,31 21,33 0,06 0,595 - 5 

Cor Aparente mg Pt Co/L 10,54 ± 8,84 55,67 1,00 9,01 ± 16,78 164,50 0,51 0,405 15,0 15,0 

Fluoreto mg/L 0,09 ± 0,12 0,51 0,01 0,05 ± 0,08 0,48 0,01 0,001 1,5 1,5 

Cloreto mg/L 9,73 ± 8,14 39,69 1,25 16,88 ± 10,42 52,67 0,01 0,000 250,0 250,0 

N – Nitrato mg/L 17,04 ± 27,83 96,22 0,01 36,88 ± 39,33 142,63 0,01 0,000 50,0 * 10,0 

Sulfato mg/L 8,00 ± 10,48 49,97 0,10 6,69 ± 9,38 63,95 0,15 0,314 250,0 250,0 

Amônia (NH3) mg/L 0,16 ± 0,19 0,89 0,01 0,37 ± 0,61 4,11 0,01 0,001 1,5 ** 1,5 

Sódio mg/L 9,13 ± 9,53 38,52 0,01 17,88 ± 13,80 61,76 0,43 0,000 200,0 200,0 

Potássio mg/L 1,84 ± 1,41 8,41 0,01 2,27 ± 1,85 11,55 0,01 0,052 - - 

Magnésio mg/L 1,27 ± 0,75 4,09 0,35 2,27 ± 1,92 9,44 0,17 0,000 - - 

Cálcio mg/L 2,53 ± 2,81 14,70 0,03 4,58 ± 3,37 17,46 0,49 0,000 - - 

CE – Condutividade Elétrica; Média – Média Aritmética; DP – Desvio Padrão; Máx.  – Máximo; Min. – Mínimo; # - World Health Organization (Organização Mundial 

de Saúde); ## - PORTARIA DE CONSOLIDAÇÃO Nº 5, DE 28 DE SETEMBRO DE 2017 

* - (Como NO3
-
); ** - (como NH3); *** - teste T de Student bicaudal 
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Tabela 2 – Matriz de Correlação de Pearson para os parâmetros físico-químicos das amostras de Rede de Distribuição Coletiva (AR) 

 
pH CE TBZ COR F Cl N-NO3 SO4 N-NH4 Na K Mg Ca 

pH 1 
            

CE -0,50 1 
           

TBZ 0,35 -0,07 1 
          

COR 0,28 -0,29 0,59 1 
         

F 0,19 -0,20 0,20 0,06 1 
        

Cl -0,47 0,89 -0,14 -0,33 -0,10 1 
       

N-NO3 -0,46 0,95 -0,07 -0,26 -0,24 0,87 1 
      

SO4 -0,26 0,36 0,06 -0,01 0,20 0,18 0,33 1 
     

N-NH3 0,04 -0,38 -0,10 0,00 0,24 -0,32 -0,40 -0,02 1 
    

Na -0,43 0,94 -0,09 -0,28 -0,13 0,92 0,94 0,24 -0,39 1 
   

K 0,26 0,40 0,23 0,02 -0,06 0,33 0,42 0,13 -0,21 0,41 1 
  

Mg -0,06 0,52 0,30 0,03 0,21 0,41 0,52 0,38 -0,20 0,49 0,44 1 
 

Ca -0,35 0,77 -0,05 -0,16 -0,06 0,75 0,78 0,29 -0,24 0,82 0,49 0,50 1 
 

 

Tabela 3 – Matriz de Correlação de Pearson para os parâmetros físico-químicos das amostras de Poços Individuais (AP) 

 
pH CE TBZ COR F Cl N-NO3 SO4 N-NH4 Na K Mg Ca 

pH 1                         

CE -0,65 1                       

TBZ 0,15 -0,12 1                     

COR 0,18 -0,07 0,56 1                   

F 0,03 -0,16 -0,02 0,03 1                 

Cl -0,44 0,71 -0,06 -0,04 -0,06 1               

N-NO3 -0,59 0,90 -0,18 -0,14 -0,17 0,71 1             

SO4 -0,09 0,32 -0,09 -0,01 -0,05 0,10 0,41 1           

N-NH3 -0,25 0,48 -0,05 -0,06 -0,16 0,32 0,52 0,35 1         

Na -0,32 0,72 -0,19 -0,04 -0,07 0,61 0,77 0,54 0,42 1       

K -0,27 0,59 -0,08 -0,04 -0,16 0,51 0,59 0,25 0,29 0,58 1     

Mg -0,50 0,77 -0,04 0,00 -0,08 0,46 0,71 0,43 0,58 0,63 0,43 1   

Ca -0,42 0,77 -0,06 -0,01 -0,18 0,55 0,67 0,28 0,46 0,59 0,64 0,68 1 
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Ainda na Tabela 1 são apresentados os valores de p para o teste T Student e podemos 

observar que os parâmetros turbidez, cor aparente, sulfato e potássio apresentaram p>0,050, 

enquanto que os parâmetros pH, CE, fluoreto, cloreto, N – nitrato, nitrogênio amoniacal, 

sódio, magnésio e cálcio apresentaram p<0,050. 

Na Figura 2 são apresentados, através de Box plot, a comparação das concentrações 

dos parâmetros condutividade elétrica (CE), cloreto (Cl), nitrogênio como nitrato (N-NO3) e 

sódio (Na) nos dois grupos de amostras selecionados AR e AP, com suas respectivas médias 

aritméticas.  

 

 

Figura 2.– Box plot de comparação das concentrações de Condutividade Elétrica, Cloreto, 

Nitrogênio como Nitrato e Sódio nas amostras de AR e AP. 

 

Observa-se que os valores das médias aritméticas dos parâmetros selecionados estão 

sempre mais elevados nas amostras do grupo AP quando comparados com as amostras do 

grupo AR. Para CE a média aritmética do grupo AP apresentou-se 1,85 vezes maior que o 

valor da média aritmética do grupo AR. Para o parâmetro Cl o grupo AP apresentou média 

aritmética 1,73 vezes maior que a média aritmética do grupo AR. O parâmetro N-NO3 

apresentou média aritmética 2,16 vezes maior para o grupo AP quando comparado ao grupo 

AP. O Na apresentou média aritmética 1,95 vezes para o grupo AP em relação a média 

aritmética do grupo AR. 

uS/cm mg/L mg/L mg/L 

   - Média Aritmética 

   - Desvio Padrão 
   - Mediana 

ӂ - Outlier 
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Discussão 

 

No presente estudo a avaliação da qualidade da água a partir dos parâmetros físico-

químicos analisados evidenciou diferenças entre os dois grupos de amostras estudados (Rede 

de distribuição Coletiva (AR) e Poços Individuais (AP)). Os parâmetros Turbidez, Cor 

Aparente, Sulfato e Potássio apresentaram semelhança entre os grupos (p>0,05), enquanto que 

os parâmetros pH, CE, Fluoreto, Cloreto, N – Nitrato, Amônia, Sódio, Magnésio e Cálcio 

apresentaram diferença entre as amostras AR e AP (p<0,05). 

Os resultados de pH indicaram para os dois grupos de amostras, águas com 

características ácidas. Estes resultados foram semelhantes ao do estudo realizado em 

Abaetetuba, sobre a qualidade da água subterrânea utilizada para consumo humano, durante 

os anos de 2012 a 2016, onde foi encontrado valor médio de 5,3 para pH (SIQUEIRA et al., 

2018). Em outro estudo também realizado em Abaetetuba no ano de 2010, foram coletadas 

amostras em diversas residências servidas pelo sistema de abastecimento de água estadual e 

foi encontrado para o pH a média de 6,71 (PEREIRA et al., 2010). A característica ácida 

observada nas águas da região pode estar relacionada com o perfil geológico da área, rico em 

argilas cauliníticas e contendo restos de vegetais e sedimentos carbonosos, provavelmente 

associados aos ácidos húmicos (LIMA; KOBAYASHI, 1988). 

A Condutividade Elétrica (CE) da água é uma função direta da concentração de sais 

dissolvidos, é também a capacidade da água em conduzir corrente elétrica. A presença de íons 

dissolvidos, como Cloreto, Nitrato, Fluoreto, Sódio, Potássio, Magnésio e Cálcio em amostras 

de água aumentam sua capacidade em conduzir corrente elétrica e, por conseguinte aumentam 

o valor da CE (RAMAKRISHNAIAH et al., 2009). Os valores da média da CE observados 

neste estudo apresentaram-se mais elevados nas amostras pertencentes ao grupo AP quando 

comparadas as amostras AR. Este comportamento coincide com os valores das médias 

encontradas para os íons Cloreto, Nitrato, Amônia, Sódio, Potássio, Magnésio e Cálcio, todos 

mais elevados nas amostras do grupo AP. A diferença observada nos dois grupos de amostras 

pode estar relacionada a vários fatores, como a presença de atividade industrial e agrícola e 

uso da terra, que afetam o conteúdo mineral e, portanto, a CE da água. A condutividade não 

tem impacto direto na saúde humana (RAHMANIAN et al., 2015). Em estudo realizado para 

avaliar a qualidade da água subterrânea da cidade de Konia, parte central da Turquia, foi 

observado valores para CE de 332,0, 2892,0 e 680,4 S/cm para mínimo, máximo e média, 

respectivamente. Este estudo indicou que os maiores valores de CE estavam presentes na área 

mais industrializada da cidade (NAS; BERKTAY, 2010). 
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O íon Cloreto ocorre em águas naturais normalmente em baixas concentrações, com 

valores inferiores a 100 mg/L, exceto que sejam águas salobras ou salinas (FETTER, 1999). A 

presença de cloreto na água utilizada para consumo tem sua origem relacionada a fontes 

naturais, esgoto e efluentes industriais (SARATH PRASANTH et al., 2012). Os resultados de 

Cloreto encontrados neste estudo indicaram valores de média maiores para o grupo de 

amostras AP quando comparados as amostras AR. Em um estudo realizado no estado de 

Lagos na Nigéria, sobre a vulnerabilidade a poluição e avaliação de risco a saúde, foram 

encontrados valores de 147,0 mg/L de média para Cloreto (MAJOLAGBE et al., 2017). 

Os valores da média de N – Nitrato neste estudo indicaram concentrações maiores 

deste composto nas amostras do grupo AP (36,88 mg/L) quando comparados ao grupo de 

amostras AR (17,04 mg/L). Concentrações de N – Nitrato superiores a 3 mg/L em amostras 

de água são indicativos de contaminação por atividades antropogênicas (ALABURDA; 

NISHIHARA, 1998). O nitrato pode atingir níveis elevados em consequência do escoamento 

superficial em áreas de atividade agrícola, do despejo de lixo, ou do lançamento de efluentes 

domésticos e industriais (HOU et al., 2013). Um estudo realizado em Kampung Aman, na 

Malásia, apresentou concentrações médias de N – Nitrato de 3,34 mg/L, sendo esta área 

considerada de intensa atividade agrícola (JAMALUDIN et al., 2013). 

A presença de nitrogênio na forma de amônia é um importante indicador de poluição 

recente através esgoto (KARAVOLTSOS et al., 2008). Embora a amônia não tenha 

importância direta para a saúde pública (WHO, 2011), quantidades excessivas deste 

constituinte na água potável podem estimular o crescimento de bactérias indesejáveis podendo 

ocasionar contaminação bacterial do sistema de distribuição de água (VAN DER KOOIJ et 

al., 1989), ou ainda o processo de oxidação da amônia por bactérias autotróficas podem causar 

a acumulação de nitrito na rede de distribuição, que por consequência apresenta potenciais 

riscos a saúde humana (JAKSZYN; GONZALEZ, 2006). No presente estudo observam-se 

valores de médias mais elevadas para o parâmetro Amônia no grupo de amostras AP quando 

comparadas com as amostras do grupo AR. Em estudo realizado nas Cyclades islands, na 

Grécia, em amostras amostras do grupo AR apresentaram as de água utilizada para consumo 

humano, coletadas no ano de 2001, em torneiras utilizadas com frequência pela população, 

foram encontrados valores de 5,0 mg/L de amônia (KARAVOLTSOS et al., 2008). 

O coeficiente de correlação de Pearson foi utilizado para verificar as correlações 

existentes entre as variáveis analisadas. O pH apresentou correlação moderada negativa com 

CE, Cl, N-NO3 e Na para o grupo de amostras de AR e correlação moderada negativa com 

CE, Cl, N-NO3, Mg e Ca para o grupo de amostras AP. A redução do pH muitas vezes está 
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relacionada com o aporte de matéria orgânica e nutrientes (ESTEVES, 1998). Comportamento 

similar a este foi observado em um estudo realizado em nascentes no município de Alegre, 

Espírito Santo (AGRIZZI et al., 2018). 

Para o grupo de amostras AR o parâmetro Condutividade Elétrica (CE) apresentou 

correlação forte com Cl, N-NO3, Na e Ca e correlação moderada com K e Mg, já o grupo de 

amostras AP, apresentou correlação forte com Cl, N-NO3, Na, Mg e Ca e correlação 

moderada com N-NH3 e K. A CE é uma função direta da quantidade de sais dissolvidos na 

água, ou seja, quanto maior a concentração de sais na água maior será a CE, os resultados 

apresentados para a correlação deste parâmetro corroboram para este entendimento. 

O Cl para o grupo de amostras AR apresentou correlação forte com N-NO3, Na e Ca e 

moderada com o Mg, para o grupo AP apresentou correlação forte para N-NO3 e moderada 

para Na, K, Mg e Ca. Correlações positivas significativas entre N-NO3 e Cl sugerem a 

contaminação por sistema séptico ou campos de animais de corte (HILLIN; HUDAK, 2003), 

ou ainda correlação significativas entre N-NO3 e com Ca, Cl e K, indicam possibilidade de 

contaminação por fertilizante, efluentes municipais ou sistemas sépticos (SELVAKUMAR et 

al., 2017). Estes resultados corroboram com a informação da inexistência de serviços 

adequados de saneamento nos municípios de Barcarena (MEDEIROS et al., 2016) e 

Abaetetuba (SIQUEIRA et al., 2018). 

As amostras do grupo AR apresentaram correlação forte positiva para Na e Ca, 

correlação moderada positiva para K e Mg e correlação moderada negativa para N-NH3 em 

relação ao N-NO3. As amostras do grupo AP apresentaram correlação forte positiva para Na e 

Mg, e moderada positiva para SO4, N-NH3, K e Ca em relação ao N-NO3. 

Em relação as correlações moderadas apresentadas para o par NO3-NH3, sendo 

negativa (-0,40) para o grupo de amostras AR e positiva (0,52) para o grupo de amostras AP, 

verificamos comportamento similar para o par Cl-NH3, sendo as correlações fraca negativa (-

0,32) para o grupo de amostras AR e (0,32) fraca positiva para o grupo de amostras AP. Este 

comportamento pode estar relacionado ao processo de conversão do NH3 em NO3, chamado 

de Nitrificação (STEIN; KLOTZ, 2016). Em estudo realizado com amostras de água 

subterrânea, no Parque Ecológico do Tietê, foi observado situação semelhante, havia 

predominância de compostos nitrogenados menos oxidados (nitrogênio orgânico e NH3) 

próximo ao sistema séptico, além de maiores concentrações de cloreto; e a medida em que há 

o afastamento do sistema séptico ocorre uma diminuição na concentração desses compostos e 

aumento na concentração de nitrato (VARNIER; HIRATA, 2002). Em outro estudo realizado 
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com 26 poços rasos em Nebraska, EUA, foi verificado que nos poços localizados a ≤ 15 m de 

sistemas sépticos, as concentrações de NH3 excederam as de NO3 (SCHAIDER et al., 2016). 

Em relação aos aspectos de qualidade da água utilizada para consumo nos dois grupos 

de amostras avaliados, os resultados indicaram que alguns dos parâmetros estudados não se 

enquadraram dentro dos padrões de potabilidade estabelecidos tanto pela legislação Brasileira 

(BRASIL, 2011) quanto pela literatura internacional (WHO, 2011). 

Os valores de pH observados para todas as amostras de AR e AP não se enquadraram 

dentro do intervalo (6,0 a 9,0) recomendado para consumo humano. Para os valores de 

turbidez e cor aparente as médias se apresentaram abaixo do Valor Máximo Permitido 

(VMP), porém elevados em determinadas amostras como pode ser observado pelos valores 

MAX. contidos na Tabela 1 (13,67 e 21,33 para turbidez e 55,67 e 164,50 para cor aparente 

nas amostras AR e AP, respectivamente), este comportamento pode estar relacionado pela 

falta de proteção adequada dos poços. O parâmetro N-NO3 apresentou valores de média acima 

do VMP nos dois grupos de amostras (AR e AP), este comportamento indica que este 

parâmetro é o que mais influencia negativamente na qualidade da água, vale ressaltar que os 

valores observados para as amostras de AP são consideravelmente mais elevados que os 

valores do grupo de amostras AR. Os valores de N-NH3 apresentaram médias abaixo do VMP 

para os dois grupos de amostras (AR e AP), porém observa-se que algumas amostras do grupo 

AP apresentaram valores elevados como pode ser observado pelo valor MAX. (4,11) contido 

na Tabela 1. A presença de nitrogênio na forma de amônia em concentrações elevadas 

constitui um importante indicador de poluição recente por esgoto, contudo a presença de 

nitrogênio na forma de nitratos indica eventos mais antigos de poluição (KARAVOLTSOS et 

al., 2008). 

 

Conclusão 

 

Os recursos hídricos das comunidades estudadas, dos municípios de Barcarena e 

Abaetetuba, apresentaram comportamentos que indicam uma forte vulnerabilidade das fontes 

utilizadas para abastecimento, frente às atividades antropogênicas desenvolvidas na região. 

Contudo, foi observado que as fontes hídricas subterrâneas distribuídas nas comunidades 

(poços rasos) foram as que se apresentaram sob maior risco de influência, uma vez que estas 

concentraram evidencias mais significativas de alterações ambientais. 

Comparativamente, alguns parâmetros como turbidez, cor aparente, sulfato e potássio 

comportaram-se de forma semelhante entre as amostras de água de Rede e Poço; em 
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contrapartida os parâmetros pH, condutividade elétrica, fluoreto, cloreto, nitrato, amônia, 

sódio, magnésio e cálcio apresentaram comportamento distintos quando comparadas as 

amostras de Rede e Poço. Estas diferenças ratificam as diferenças das águas de Rede e Poço, 

demonstrando que estas fontes estão suscetíveis à diferentes tipos de pressões, que acabam 

por modificar suas características químicas. 

As maiores médias de condutividade elétrica, cloreto, nitrogênio na forma de amônia e 

nitrato nas águas de poço, em relação às águas de rede, indicam contaminação, 

principalmente, por sistemas sépticos que contribuem com as alterações encontradas a curto e 

longo prazo, já que os valores de amônia e nitrato são mais expressivos nas águas de poço.  

Diante do exposto, há a necessidade de identificar, através de estudos posteriores, 

como o consumo dessas águas pode influenciar na saúde das populações que estão expostas a 

recursos hídricos de qualidade incerta, já que os parâmetros avaliados por este estudo, quando 

em concentrações elevadas, podem estar associados a uma série de problemas de saúde. Além 

disso, o estudo evidencia a necessidade da instalação de um sistema de gestão dos recursos 

hídricos, que deveriam apresentar sistemas de monitoramento de qualidade eficazes, para 

evitar o consumo de água de baixa qualidade pela população, uma vez que os sistemas de 

abastecimento público de água e saneamento básico são inexpressivos. 
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4.2 ARTIGO II  

 

PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA ÁGUA UTILIZADA PARA 

CONSUMO HUMANO EM UMA ÁREA INDUSTRIALIZADA NA REGIÃO 

AMAZÔNICA 

 

Resumo 

 

A água é um bem comum e necessário para a vida de todo ser. O mau uso deste recurso e o 

não cumprimento de ações preventivas na gestão dos ecossistemas de água doce e marinhas 

expõe a vida desses seres em risco. O íon nitrato apresenta-se como uma preocupação 

ambiental, cujas principais fontes de contaminação estão associadas às atividades humanas 

relacionadas aos excrementos de animais, fertilizantes nitrogenados e efluentes urbanos como 

os sistemas de disposição de efluentes domésticos, do tipo fossas. As condições 

socioambientais das populações, de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA, estão associadas a riscos 

à saúde, em virtude da precariedade do saneamento básico e ao acesso à água, por parte da 

população ser através de poços (amazonas/ individuais). Este estudo apresenta que de acordo 

com a componente principal, a variável de maior contribuição na contaminação das águas dos 

poços individuais são a Condutividade elétrica, o pH, o Nitrato e a Dureza; nas água de rede 

de distribuição coletiva são o Nitrato, Cloreto, Condutividade elétrica, Dureza, Potássio e 

Sulfato. O índice global de contaminação é de 78,7% para amostras de poços individuais e 

80,6% para amostras de rede de distribuição coletiva. O teste de Mann-whitney indicou que a 

contaminação por nitrato é mais intensa nas amotras de poços individuais, na comunidadade 

de Laranjal, Vila do Conde, Vila de Itupanema e em Vila de Beja. 

 

Palavras-chave: Contaminação, Nitrato, Componente Principal, Qualidade da água 
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Abstract 

 

Water is a common and necessary good for the life of every being. The misuse of this 

resource and non-compliance with preventive actions in the management of freshwater and 

marine ecosystems exposes the lives of these beings at risk. The nitrate ion is as an 

environmental concern, whose main sources of contamination are associated to human 

activities related to animal excrement, nitrogen fertilizers and urban effluents such as 

domestic effluent disposal systems, such as cesspools. The social and environmental 

conditions of the populations of Barcarena/PA and Abaetetuba/PA are associated with health 

risks due to the precariousness of basic sanitation and access to water by the population 

through wells (amazonas/individuals). This study shows that according to the main 

component, the variable of greatest contribution in the contamination of the waters of the 

individual wells are the electrical conductivity, pH, nitrate and hardness; in water distribution 

network are nitrate, chloride, electrical conductivity, hardness, potassium and sulphate. The 

overall contamination index is 78.7% for individual well samples and 80.6% for collective 

distribution network samples. The Mann-Whitney test indicated that nitrate contamination is 

more intense in the samples of individual wells, in the community of Laranjal, Vila do Conde, 

Vila de Itupanema, and in Vila de Beja. 

 

Keywords: water quality, nitrate, basic sanitation, health risks 
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Introdução 

 

A água é uma necessidade fisiológica para a vida de todo ser e um fator limitante 

nos ambientes aquáticos e terrestres, onde as quantidades podem variar (ODUM, 

BARRET, 2011) além dos fatores ambientais, em decorrência também do mau uso dos 

recursos naturais (renováveis e não renováveis) - um bem comum - (HARDIN, 1968; 

FLORES; MISOCZKY, 2015), e do não cumprimento de ações preventivas na gestão dos 

ecossistemas de águas doces e marinhas, na mercantilização (FRACALANZA; FREIRE, 

2015), e acesso. 

Este comportamento antropocêntrico desvia seu foco do uso eficiente desses 

recursos, isto é, do “uso ótimo” associado a sustentabilidade ecológica (ENRIQUÉZ, 

2010), o qual pode ser observado na contaminação das águas, através da descarga de 

poluentes, oriundos das atividades antropogênicas, contribuindo para a degradação dos 

recursos hídricos. 

A água que consumimos está sujeita a uma imensidão de riscos através de 

contaminantes que poderão provocar doenças. Qualquer resíduo lançado no solo, por 

exemplo, irá eventualmente poluir os lençóis freáticos, que serão depois explorados pelas 

populações, na agricultura, na indústria pecuária, etc. 

Dentre estes contaminantes podemos destacar o nitrato que tem sua origem 

relacionada as emissões de compostos nitrogenados na forma gasosa para a atmosfera. Os 

nitratos (NO3) ocorrem naturalmente e fazem parte do ciclo do nitrogênio na natureza. É a 

forma estável de nitrogênio combinado para sistemas oxigenados. Apesar de quimicamente 

inerte, pode ser reduzido por ação bacteriológica (WHO, 2011). Os nitratos são formados 

onde os resíduos ricos em nitrogênio são decompostos biologicamente em condições 

aeróbias. Este processo ocorre em regiões com excesso de oxigênio, na superfície do solo, 

assim como em águas. 

Muitos fatores influenciam a poluição de nitrato em águas subterrâneas como terras 

agrícolas, vilas, centros urbanos, atividade industrial (HOU et al. 2014), uso de fertilizantes 

em atividades agrícolas (EICKHOUT et al., 2006), propriedades do solo (HUANG et al., 

2014) e processos hidrogeoquímicos em interações água-rocha (HE et al. 2016). 

Inserido na região amazônica, os municípios de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA, 

local da área de estudo, além de apresentar condições precárias de saneamento, Barcarena é 

caracterizada como uma área industrial, configurando-se como um complexo “fábrica-vila-

porto” (CARMO; COSTA, 2016) com concentração de empresas de extração e 
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beneficiamento de minerais. Este modelo produtivo provocou intensas mudanças sociais na 

região, pois foi responsável pela migração desordenada, de parte da população, à outras 

áreas, o que intensificou problemas como falta de serviços de saneamento e saúde 

(MEDEIROS et al., 2016). Desta forma, a atividade mineral, observada na região, 

aumentou o risco da ocorrência de impactos de caráter socioambiental negativos, que 

modificam as relações entre o homem e o ambiente natural. 

Os impactos sócioambientais da região de estudo estão associados, principalmente, 

à lançamentos indevidos de rejeitos industriais, oriundos de acidentes que podem, à cada 

ocorrência, provocar alterações na água e no solo. Historicamente a região apresenta 

registros frequentes de acidentes que, geralmente, estão associados à transbordamento de 

bacias de rejeitos (SANTOS et al., 2003; LIMA et al., 2011), oriundos dos processos de 

beneficiamento de minérios, que geram impactos significativos, principalmente nos 

recursos hídricos superficiais da região (SILVA; BORDALO, 2010), provocando graves 

impactos sociais, principalmente à saúde da população.  

A pressão exercida sobre os recursos hídricos superficiais, na área de estudo, 

desempenham papel significativo no comportamento das populações diretamente afetadas, 

principalmente quando estas não são atendidas pela rede de abastecimento de água, e são 

forçadas à buscar fontes alternativas. Por outro lado, o uso de fontes alternativas de água 

não garante o acesso à recursos hídricos de boa qualidade, uma vez que a suscetibilidade 

deste recurso torna-se mais intensa à medida em que fontes de contaminação tornam-se 

mais frequentes nos espaços antrópicos (FREITAS et al., 2001). 

Dentre as principais fontes alternativas, para captação de água, utilizadas pela 

população da área de estudo, destaca-se o uso de poços do tipo amazonas (ou rasos), que 

abastecem cerca de 50% da população de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA (CASTRO et al., 

2014); mesmo sendo fontes de abastecimento mais vulneráveis à contaminação (AMARAL 

et al., 2003). 

A aplicação de diferentes técnicas de estatísticas variadas e multivariadas, como 

análise de cluster (CA), análise de componentes principais (PCA), análise fatorial (FA) e 

análise discriminante (DA), ajuda na interpretação de matrizes de dados para melhor 

compreender a qualidade da água. (VEGA et al., 1998; LEE et al., 2001; ADAMS et al., 

2001; WUNDERLIN et al., 2001; REGHUNATH et al., 2002; SIMEONOVA et al., 2003; 

SIMEONOV et al., 2004). 

Técnicas estatísticas multivariadas têm sido aplicadas para caracterizar e avaliar a 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas, e são úteis na verificação de variações 
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espaciais causadas por fatores naturais e antropogênicos (HELENA et al., 2000; SINGH et 

al., 2004, 2005 ). 

No presente estudo, dados de qualidade da água obtidos de amostragens realizadas 

durante 2 anos (2011 e 2012), foram submetidos a diferentes técnicas estatísticas 

multivariadas para extrair informações sobre similaridades entre pontos de amostragem das 

diferentes comunidades avaliadas. 

 

Materiais e Métodos 

 

Área de Estudo 

 

A área de estudo compreende os municípios de Abaetetuba e Barcarena (Figura 1) 

no Estado do Pará, com uma população estimada em 153.380 e 121.190 habitantes em 

2017, respectivamente. Estes municípios possuem áreas territoriais em torno de 1.610,404 

e de 1.310,588 quilômetros quadrados (IBGE, 2017). Localizam-se a sudoeste da cidade de 

Belém com uma distância aproximada de 90 km em relação ao centro dessa capital e fazem 

parte da bacia hidrográfica do Rio Pará. 

 

 

Figura 1 – Mapa de Localização da área de estudo 
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Os municípios de Barcarena e Abaetetuba destacam-se por suas atividades 

produtivas entre elas a agricultura, pesca artesanal e a indústria, esta última desenvolvida 

principalmente por empresas que realizam atividades minero-metalúrgicas como o 

beneficiamento de alumínio e caulim implantado desde a década de 80 (PAZ et al., 2011). 

Em relação a atividade da indústria, em Barcarena encontram-se instaladas cinco 

empresas de grande porte: Albras - Alumínio Brasileiro S.A. (Norsk Hydro), Hydro 

Alunorte (Norsk Hydro), Pará Pigmentos S.A. (PPSA – Grupo Imerys), Imerys Rio Capim 

Caulim S.A (Grupo Imerys) e o grupo Alubar. Nas proximidades dessas grandes empresas, 

existem ainda uma grande quantidade de prestadoras de serviços e fornecedoras de 

insumos. (COELHO et al., 2004). Em Abaetetuba a atividade industrial tem uma 

participação menor na economia local, mas vem apresentando grande crescimento nos 

últimos anos, especialmente nos setores de alimentos e produtos agroflorestais 

(SIQUEIRA et al., 2018). 

 

Coleta de dados, amostragem e análises 

 

O abastecimento de água nos municípios de Barcarena e Abaetetuba é precário e 

agravado pela carência de saneamento básico. A principal fonte de abastecimento é 

representada por poços individuais ou coletivos, com predominância dos escavados em 

relação aos poços artesianos (MEDEIROS, 2016). 

Para a realização deste estudo foram selecionadas quatro comunidades em 

Barcarena (Vila do Conde, Distrito Industrial, Vila de Itupanema e Comunidade Laranjal) 

e duas em Abaetetuba (Vila de Beja e Comunidade Maranhão).  

As amostragens de água ocorreram em três campanhas no ano de 2011 (março, 

junho e setembro) e quatro campanhas em 2012 (janeiro, abril, agosto e novembro). As 

amostras coletadas foram divididas em dois grupos: Rede de Distribuição Coletiva (AR) 

– amostras coletadas no sistema de distribuição na referida comunidade; e Poços 

Individuais (AP) – amostras coletadas em poços freáticos e semi-freáticos. 

Em cada comunidade selecionada foram coletadas amostras AR e AP em todas as 

campanhas realizadas com exceção da Comunidade Maranhão pois nesta comunidade não 

há Rede de Distribuição Coletiva. 

Em Vila do Conde, foram coletadas dez (10) amostras AR e sete (07) amostras AP, 

no Distrito Industrial nove (09) AR e sete (07) AP, em Vila de Itupanema foram dezenove 
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(19) AR e seis (06) AP, na Comunidade Laranjal doze (12) AR e quatorze (14) AP, em 

Vila do Beja quinze (15) AR e oito (08) AP e na Comunidade Maranhão dez (10) AP. 

As amostras foram coletadas em frascos de polipropileno com capacidade de 1 

Litro. Posteriormente a isso, as amostras foram acondicionadas em uma caixa isotérmica 

com gelo e encaminhadas para o Laboratório de Toxicologia da Seção de Meio Ambiente - 

SAMAM/IEC localizado em Ananindeua. Todos os procedimentos relativos a coleta das 

amostras seguiram as recomendações do Guia Nacional de Coleta e Preservação de 

Amostras: água, sedimento, comunidades aquáticas e efluentes líquidos e do Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012; ANA, 2011). 

Os parâmetros pH e Condutividade Elétrica (CE) foram analisados no momento da 

coleta por potenciometria em uma sonda multiparamétrica Professional Plus YSI
®
, 

previamente calibrada. As variáveis Turbidez (TBZ) e Cor Aparente (COR) foram 

determinadas por espectrofotometria no equipamento DR2800 da HACH
®
. Para análises 

dos Íons Fluoreto (F), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NO3), Nitrogênio Amoniacal (N-NH3), 

Sulfato (SO4), Sódio (Na), Potássio (K), Magnésio (Mg) e Cálcio (Ca), foi utilizada a 

técnica da cromatografia de íons, em um sistema ICS2100 DUAL (DIONEX 
®
, USA). 

Os métodos analíticos empregados para a determinação dos parâmetros físico-

químicos obedeceram aos procedimentos e recomendações descritas no Standard Methods 

for Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012) ou Procedures Manual 

HACH-Espectrophotometer DR-2800 (HACH, 2008). 

Para controle de qualidade das análises foi realizado o balanço iônico e a 

determinação de seu erro (Huh et al. 1998). Em uma amostra de água, as somas das 

concentrações de ânions e de cátions, expressas em meq/L (miliequivalente por litro), 

devem ser iguais. O desvio percentual desta igualdade é determinado pelo coeficiente de 

erro da análise conforme a equação abaixo: 

 

 

 

 Onde:  ∑cátions = Somatório dos cátions em meq/L 

  ∑ânions = Somatório dos ânions em meq/L 

 

A maioria das amostras de água subterrânea mostrou bom balanço de carga com 

erro de ± 5%, o que é geralmente considerado aceitável porque é muito difícil analisar 
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todos os cátions e ânions (BERNER-KAY; BERNER 1987; EDMOND et al., 1995; HUH 

et al., 1998) 

 

Análises Estatísticas 

 

A estatística descritiva realizada nos dados identificou n diferenciados em 

repetições e resultados discrepantes dentro de uma mesma localidade, em cada ponto de 

coleta, gerando alta variabilidade na distribuição da maioria das variáveis, exceto no 

Potencial Hidrogeniônico, onde este comportamento heterogêneo pouco se observa. Desta 

forma, além das medidas descritivas básicas, como o valor de n, média aritmética, desvio-

padrão, coeficiente de variação, mínimo, máximo, se calculou a média harmônica visando 

à redução da influência de “outlier” e variabilidade entre as repetições, em cada ponto 

coletado.  

Objetivando a redução do número de variáveis observadas, a obtenção de escores 

(valores numéricos das componentes) e um índice de contaminação global, utilizou-se a 

técnica de Componentes Principais (PCA), a qual auxiliará na interpretação das 

combinações lineares construídas (1) a fim de identificar a correlação da componente com 

as variáveis físico-químicas originais e o fenômeno de contaminação das águas superficiais 

estudadas, nas amostras de água da rede de abastecimento (rede) e de águas subterrâneas 

(poço). Para este procedimento, utilizou-se a padronização das variáveis pela alta 

variabilidade e visando a melhor interpretação das componentes ajustadas. 

 

    Yij’=   eijXij       (1) 

 

onde eij são os coeficientes (autovetores normalizados), e Xij são os 

valores observados de cada variável (j), em cada ponto amostrado (i). 

i= 1 a 63 (poços); i= 1 a 66 (rede) e  j= 1 a n (número de variáveis 

correspondente a cada componente). 

  

Através da combinação de variáveis em cada componente, pode-se designar algum 

significado para o padrão das cargas fatoriais. As cargas fatoriais mais altas são 

consideradas mais importantes e terão maior influência sobre o rótulo ou nome que irá 

representar a componente. 
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A análise de agrupamento tem por objetivo dividir os elementos da amostra em 

grupos similares entre si de acordo com as características (variáveis) medidas, de forma 

que os elementos agrupados em grupos diferentes sejam heterogêneos em relação a estas 

características. A medida de dissimilaridade utilizada foi a distância Euclidiana (2) e o 

método de construção do conglomerado foi o método de Ligação Completa. Neste método, 

a similaridade entre os dois conglomerados é definida pelos elementos menos semelhantes 

entre si. A vantagem deste método é que ele tende a produzir conglomerados de diâmetros 

aproximados e, em geral, isola os valores discrepantes da amostra no início do 

procedimento do agrupamento e também pode ser utilizado tanto para variáveis 

quantitativas como qualitativas (Mingoti, 2007; Hair, 2009). 

 

Distância Euclidiana 

             (1) 

 

Método da Ligação Completa 

   (2) 

 

Resultados 

 

Estatística Descritiva 

 

A estatística descritiva apresenta os resultados das médias das repetições das 

variáveis físico-químicas em dois sítios de coleta: poço individual (AP) e rede de 

distribuição coletiva (AR), na Comunidade Laranjal, na Vila de Beja, Vila de Itupanema, 

Distrito Industrial, Comunidade Maranhão e Vila do Conde (Tabela 1). Nesta tabela é 

possível observar que as localidades de Vila de Itupanema, Vila de Beja e Comunidade 

Laranjal são as que apresentam valores de condutividade, cloreto, nitrato e sódio nas águas 

de poço superiores ao das águas de rede.  

Em Vila do Conde, os maiores valores ocorrem nas águas da rede de distribuição 

coletiva, com exceção do sódio; com baixa variabilidade (CV e CVT < 0,20) pode-se 

identificar que este comportamento elevado dos parâmetros físico-químicos é homogêneo, 

comum, em todas as coletas realizadas. Nas demais comunidades, este comportamento é 
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mais heterogêneo indicando a presença de valores extremos e contínuos ao longo das 

amostragens, como pode se observar para a condutividade, cloreto, nitrato e sódio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Box-plot dos principais parâmetros físico-químicos em amostras de Rede de 

Distribuição Coletiva (AR) e Água de Poço (AP) 
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Figura 2 (continuação) – Box-plot dos principais parâmetros físico-químicos em amostras 

de Rede de Distribuição Coletiva (AR) e Água de Poço (AP) 
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Figura 2 (continuação) – Box-plot dos principais parâmetros físico-químicos em amostras 

de Rede de Distribuição Coletiva (AR) e Água de Poço (AP) 
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Figura 2 (continuação) – Box-plot dos principais parâmetros físico-químicos em amostras 

de Rede de Distribuição Coletiva (AR) e Água de Poço (AP) 
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Considerando a variabilidade dos parâmetros físico-químicos da água, o teste de 

Mann-Whitney foi utilizado para comparar as médias entre as águas de poços individuais e 

rede de distribuição coletiva, por localidade. Na comunidade do Laranjal, as diferenças 

significativas (p<0,001) entre águas de rede de distribuição coletiva e poço individual 

foram encontradas no potencial hidrogeniônico, na condutividade, no cloreto, no nitrato e 

sódio. Em Vila do Conde, estas diferenças estão na turbidez (p<0,003), no sulfato 

(p<0,022) e cálcio (p<0,011). No distrito industrial, as diferenças ocorrem para aa 

condutividade, turbidez, cloreto, nitrato, sódio (p<0,000), cor (p<0,001) e sódio (p<0,004). 

Na Vila de Itupanema as diferenças significativas são presentes na condutividade, cálcio 

(p<0,000), sódio (p<0,001), cloreto (0,013) e fluoreto (p<0,009). Na Vila de Beja, as 

diferenças existiram para o sódio (p<0,006), potássio (p<0,019) e magnésio (p<0,034). 

De acordo com estes resultados observa-se que em ambos os sítios de coleta, as 

águas são ácidas (característica presente na região amazônica) e a contaminação por esgoto 

doméstico se evidencia na região, principalmente em comunidade do Laranjal, Vila do 

Conde, Distrito Industrial e Itupanema, apresentando valores mais obtusos, acima do valor 

máximo permitido, em termos absolutos (MS 2914/2011).  
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Tabela 1 – Estatística descritiva das análises físico-químicas das da Rede de Distribuição Coletiva e Poços Individuais (AP) 
REDE 

 Físico-

Química 

Laranjal Conde Industrial 

 n Média Md s CV CVT Mín. Máx. n Média Md S CV CVT Mín. Máx. n Média Md s CV CVT Mín. Máx. 

 pH 12 4,35 4,27 0,14 0,03 0,03 4,15 4,67 10 3,91 3,88 0,17 0,04 0,04 3,66 4,30 10 4,92 4,89 0,15 0,03 0,03 4,76 5,20 

 COND 12 40,83 40,00 1,31 0,03 0,03 38,50 42,86 9 270,86 267,00 15,52 0,06 0,06 247,67 304,50 10 27,83 27,50 0,75 0,03 0,03 26,83 29,14 

 TURB 12 1,27 1,00 0,55 0,43 0,55 0,50 2,40 10 2,02 1,50 0,68 0,34 0,45 1,43 3,67 10 4,04 2,00 2,87 0,71 1,44 2,14 12,00 

 COR 12 7,71 5,00 4,21 0,55 0,84 2,60 17,57 10 6,21 1,50 3,62 0,58 2,41 3,00 14,50 10 29,99 20,25 24,52 0,82 1,21 11,83 96,00 

 F 12 0,08 0,02 0,05 0,54 2,95 0,01 0,15 10 0,05 0,03 0,03 0,54 0,95 0,02 0,11 10 0,13 0,02 0,15 1,18 6,47 0,04 0,54 

 Cl 12 4,72 3,42 2,76 0,58 0,81 2,39 10,93 10 26,01 31,15 3,77 0,14 0,12 16,02 28,91 10 3,17 3,32 1,12 0,35 0,34 0,28 4,06 

 NO3 12 1,05 0,92 0,44 0,42 0,47 0,28 1,56 10 78,08 80,45 17,38 0,22 0,22 32,47 90,57 10 0,31 0,29 0,11 0,37 0,39 0,11 0,47 

 SO4 12 13,30 4,12 7,45 0,56 1,81 0,64 25,17 10 18,42 6,09 11,42 0,62 1,88 3,66 46,43 10 5,87 5,17 1,18 0,20 0,23 4,25 7,58 

 NH3 12 0,34 0,14 0,11 0,32 0,78 0,18 0,52 10 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 10 0,13 0,02 0,08 0,61 5,11 0,03 0,30 

 NA 12 1,87 0,88 1,53 0,82 1,74 0,05 5,46 10 29,58 28,52 4,78 0,16 0,17 21,32 36,81 10 2,45 2,00 0,96 0,39 0,48 1,59 4,19 

 K 12 0,74 0,55 0,27 0,36 0,48 0,14 1,30 10 3,29 3,33 0,64 0,19 0,19 1,94 4,20 10 1,72 1,33 0,57 0,33 0,43 1,21 3,01 

 Mg 12 1,03 0,63 0,51 0,49 0,80 0,68 2,39 10 2,23 2,11 0,32 0,14 0,15 1,53 2,72 10 1,06 1,01 0,14 0,13 0,14 0,77 1,23 

 Ca 12 1,60 1,03 0,84 0,52 0,81 0,88 3,69 10 7,81 7,98 2,53 0,32 0,32 1,26 10,09 10 1,52 1,10 0,61 0,40 0,55 0,89 2,95 

 POÇO 

 Físico-

Química 

Laranjal Conde Industrial 

 n Média Md s CV CVT Mín. Máx. n Média Md S CV CVT Mín. Máx. n Média Md s CV CVT Mín. Máx. 

 pH 20 4,04 3,86 0,37 0,09 0,10 3,62 5,34 6 4,14 4,12 0,32 0,08 0,08 3,80 4,70 11 4,84 4,70 0,28 0,06 0,06 4,50 5,27 

 COND 20 273,86 308,00 112,67 0,41 0,37 36,67 506,60 6 250,78 215,50 61,97 0,25 0,29 179,00 342,20 11 85,53 67,00 41,91 0,49 0,63 28,00 135,00 

 TURB 20 1,57 0,83 0,82 0,52 0,99 0,18 3,15 6 1,25 1,00 0,28 0,22 0,28 1,00 1,57 11 1,69 1,40 0,46 0,27 0,33 1,00 2,50 

 COR 20 6,14 3,00 3,39 0,55 1,13 1,50 16,75 6 7,87 7,00 3,95 0,50 0,56 2,00 11,33 11 9,49 4,00 8,71 0,92 2,18 3,00 32,20 

 F 20 0,02 0,02 0,01 0,58 0,73 0,01 0,07 6 0,05 0,02 0,04 0,79 1,86 0,02 0,11 11 0,10 0,01 0,08 0,86 7,27 0,01 0,29 

 Cl 20 20,25 20,96 9,85 0,49 0,47 1,91 33,88 6 27,10 26,07 7,49 0,28 0,29 19,53 34,63 11 10,38 7,75 5,64 0,54 0,73 4,08 23,28 

 NO3 20 75,35 52,27 39,52 0,52 0,76 1,46 146,66 6 75,56 65,46 28,18 0,37 0,43 40,05 111,58 11 9,04 3,21 9,69 1,07 3,02 0,19 27,19 

 SO4 20 14,65 4,88 15,74 1,07 3,23 1,16 61,59 6 7,81 4,52 3,58 0,46 0,79 4,20 14,25 11 6,66 4,10 4,84 0,73 1,18 1,31 15,31 

 NH3 20 1,02 0,42 0,85 0,84 2,04 0,04 2,85 6 0,03 0,01 0,02 0,96 3,16 0,01 0,07 11 0,05 0,01 0,05 1,07 6,01 0,01 0,13 

 NA 20 29,78 28,33 14,53 0,49 0,51 2,74 51,85 6 30,65 30,36 8,98 0,29 0,30 19,80 42,35 11 16,79 20,70 7,60 0,45 0,37 6,15 29,45 

 K 20 3,06 2,80 1,33 0,43 0,47 0,51 5,66 6 3,39 2,97 1,18 0,35 0,40 1,95 4,88 11 1,76 1,33 0,94 0,54 0,71 0,85 3,85 

 Mg 20 4,60 3,90 2,02 0,44 0,52 0,92 8,63 6 1,97 1,68 0,71 0,36 0,42 1,05 2,73 11 1,18 0,99 0,60 0,51 0,61 0,36 2,58 

 Ca 20 7,54 8,14 3,03 0,40 0,37 2,01 13,38 6 5,22 4,68 1,46 0,28 0,31 3,57 7,29 11 2,61 1,40 1,44 0,55 1,03 0,58 4,99 
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Tabela 1 – (Continuação) Estatística descritiva das análises físico-químicas das da Rede de Distribuição Coletiva e Poços Individuais (AP) 
REDE 

        Físico-

Química 

Itupanema Beja 

        n Média Md s CV CVT Mín. Máx. n Média Md S CV CVT Mín. Máx. 

        pH 19 5,12 4,31 0,74 0,15 0,17 4,07 6,18 15 4,31 4,21 0,04 0,01 0,01 4,21 4,36 

        COND 19 56,12 60,00 14,59 0,26 0,24 35,43 73,75 15 68,17 66,00 1,21 0,02 0,02 65,92 70,75 

        TURB 19 2,41 1,00 1,55 0,64 1,55 1,14 8,00 15 1,33 1,00 0,30 0,23 0,30 1,00 2,33 

        COR 19 8,55 4,00 3,75 0,44 0,94 2,86 15,50 15 6,52 4,00 3,27 0,50 0,82 2,14 12,71 

        F 19 0,17 0,02 0,08 0,44 3,23 0,02 0,34 15 0,01 0,01 0,00 0,22 0,25 0,01 0,02 

        Cl 19 8,81 9,14 3,46 0,39 0,38 3,53 13,56 15 8,12 8,67 0,39 0,05 0,04 7,37 8,67 

        NO3 19 7,24 2,39 5,23 0,72 2,19 0,30 14,42 15 11,30 12,83 1,86 0,16 0,14 7,97 14,08 

        SO4 19 3,62 2,46 1,49 0,41 0,60 1,98 6,61 15 2,31 1,06 1,00 0,43 0,95 0,79 4,44 

        NH3 19 0,15 0,01 0,10 0,67 12,62 0,05 0,37 15 0,15 0,08 0,06 0,44 0,83 0,06 0,29 

        NA 19 7,59 8,42 2,81 0,37 0,33 2,44 11,19 15 7,48 7,41 0,52 0,07 0,07 6,14 8,13 

        K 19 2,24 1,36 1,19 0,53 0,88 1,05 4,31 15 1,11 1,03 0,08 0,07 0,07 0,94 1,27 

        Mg 19 1,43 1,26 0,33 0,23 0,26 0,91 2,15 15 0,67 0,47 0,12 0,18 0,25 0,45 0,89 

        Ca 19 1,77 1,49 0,26 0,15 0,17 1,51 2,53 15 1,34 0,89 0,26 0,19 0,29 0,93 1,67 

        POÇO 

Físico-

Química 

Itupanema Beja Maranhão 

n Média Md s CV CVT Mín. Máx. n Média Md S CV CVT Mín. Máx. n Média Md s CV CVT Mín. Máx. 

pH 8 4,62 4,30 0,16 0,04 0,04 4,40 4,94 8 4,48 4,41 0,40 0,09 0,09 4,04 5,26 10 4,68 4,68 0,16 0,03 0,03 4,31 4,92 

COND 8 94,38 92,00 22,38 0,24 0,24 60,43 130,00 8 108,34 61,75 93,58 0,86 1,52 51,00 334,25 10 56,28 59,50 26,35 0,47 0,44 21,43 110,43 

TURB 8 2,91 1,25 3,71 1,27 2,97 0,20 11,83 8 2,65 1,00 3,40 1,28 3,40 1,14 11,00 10 2,12 1,00 0,69 0,32 0,69 1,25 3,40 

COR 8 6,88 5,00 2,52 0,37 0,50 3,67 10,40 8 11,52 1,50 23,10 2,00 15,40 1,09 68,60 10 6,14 2,25 2,14 0,35 0,95 2,00 8,67 

F 8 0,08 0,01 0,07 0,91 5,61 0,01 0,20 8 0,03 0,01 0,01 0,46 1,19 0,01 0,04 10 0,04 0,01 0,02 0,41 1,54 0,01 0,06 

Cl 8 12,73 10,89 3,30 0,26 0,30 6,90 16,90 8 13,30 9,63 7,76 0,58 0,81 4,26 29,04 10 14,01 9,91 4,46 0,32 0,45 8,02 22,38 

NO3 8 13,24 11,64 5,52 0,42 0,47 6,69 20,61 8 17,94 10,64 22,21 1,24 2,09 4,84 71,28 10 8,64 7,46 3,83 0,44 0,51 2,43 13,21 

SO4 8 2,81 1,75 1,25 0,45 0,72 1,36 5,39 8 2,35 0,87 1,01 0,43 1,16 1,33 3,92 10 2,75 1,93 1,10 0,40 0,57 1,88 5,36 

NH3 8 0,08 0,01 0,06 0,72 7,28 0,01 0,18 8 0,33 0,11 0,22 0,68 2,12 0,11 0,81 10 0,18 0,02 0,06 0,34 3,53 0,09 0,29 

NA 8 12,13 10,29 3,31 0,27 0,32 6,41 16,57 8 9,79 9,21 4,71 0,48 0,51 5,06 19,70 10 6,78 6,78 3,64 0,54 0,54 2,18 15,03 

K 8 1,96 0,95 0,91 0,46 0,96 0,90 3,75 8 2,48 1,26 2,47 1,00 1,97 0,78 8,48 10 0,92 0,65 0,32 0,35 0,49 0,50 1,52 

Mg 8 1,22 1,12 0,30 0,24 0,27 0,79 1,66 8 1,45 0,61 0,90 0,62 1,49 0,64 3,08 10 1,09 0,66 0,31 0,28 0,47 0,80 1,81 

Ca 8 3,25 2,29 0,55 0,17 0,24 2,55 4,29 8 5,37 3,39 4,50 0,84 1,33 1,18 14,82 10 1,68 0,97 0,50 0,30 0,52 0,81 2,52 
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Análise de Componentes Principais. 

 

 A Análise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para cada tipo de amostra 

(AR e AP), utilizando-se a padronização de variáveis e a matriz de covariância. 

Inicialmente, como apresentado anteriormente nos resultados parciais, se buscou a não 

padronização, entretanto, a elevada variabilidade dificultou a interpretação das 

componentes.  

 No presente resultado, os pré-requisitos básicos foram atendidos. A medida de 

kaiser-Meyer – Olkin (KMO) indicaram adequação da amostra (KMO(poço)=0,691; 

KMO(rede)=0,696) e o teste Bartelett indicaram a existência de correlações significantes em 

algumas das variáveis (p=0,000). Os resultados da matriz Anti-imagem apresentaram 

valores adequados (e valores na diagonal principal com MSA > 0,5) para análise fatorial de 

componentes (Tabela 2) e os determinantes da matriz de covariância são maiores que zero.
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Tabela 2 – Matriz de correlação para amostra de Água de Poço (AP) 

  pH COND TURB Cl
- 

NO3
-
 SO4

-2
 NH4

+
 K DUREZA 

Correlação pH 1,000 -0,690 0,539 0,015 -0,481 0,088 -0,250 -0,116 -0,451 

 COND -0,690 1,000 -0,463 0,018 0,658 0,220 0,216 0,240 0,712 

 TURB 0,539 - 0,463 1,000 0,281 - 0,133 - 0,181 - 0,188 0,193 - 0,137 

 Cl
-
 0,015 0,018 0,281 1,000 0,392 -0,014 - 0,171 0,508 - 0,048 

 NO3
-
 - 0,481 0,658 - 0,133 0,392 -1,000 0,197 0,199 0,565 0,690 

 SO4
-2

 - 0,088 0,220 - 0,181 - 0,014 0,197 1,000 - 0,059 0,249 0,251 

 NH4
+
 - 0,250 0,216 - 0,188 - 0,171 0,199 - 0,059 1,000 - 0,125 0,211 

 K - 0,116 0,240 0,193 0,508 0,565 0,249 - 0,125 1,000 0,436 

 DUREZA - 0,451 0,712 - 0,137 - 0,048 0,690 0,251 0,211 0,436 1,000 

Sig.(1 

extremidade) 
pH  0,000 0,000 0,453 0,000 0,247 0,024 0,184 0,000 

 COND 0,000  0,000 0,444 0,000 0,041 0,045 0,029 0,000 

 TURB 0,000 0,000  0,013 0,149 0,077 0,070 0,065 0,143 

 Cl
-
 0,453 0,444 0,013  0,001 0,457 0,090 0,000 0,354 

 NO3
-
 0,000 0,000 0,149 0,001  0,061 0,059 0,000 0,000 

 SO4
-2

 0,247 0,041 0,077 0,457 0,061  0,324 0,024 0,024 

 NH4
+
 0,024 0,045 0,070 0,090 0,059 0,324  0,165 0,049 

 K 0,184 0,029 0,065 0,000 0,000 0,024 0,165  0,000 

 DUREZA 0,000 0,000 0,143 0,354 0,000 0,024 0,049 0,000  

 

 

 



67 
 

Tabela 3 – Matriz de correlação para amostra de Rede de Distribuição Coletiva (AR) 

  pH COND TURB Cl
- 

NO3
-
 SO4

-2
 NH4

+
 K DUREZA 

Correlação pH 1,000 - 0,508 0,220 - 0,516 - 0,451 - 0,050 - 0,154 0,035 - 0,152 

 COND - 0,508 1,000 - 0,003 0,859 0,946 0,373 - 0,237 0,671 0,800 

 TURB 0,220 - 0,003 1,000 - 0,024 0,026 0,265 0,759 0,247 0,236 

 Cl
-
 - 0,516 0,859 - 0,024 1,000 0,885 0,455 - 0,307 0,722 0,754 

 NO3
-
 - 0,451 0,946 0,026 0,885 1,000 0,598 - 0,233 0,732 0,836 

 SO4
-2

 - 0,050 0,373 0,265 0,455 0,598 1,000 0,054 0,555 0,557 

 NH4
+
 0,154 - 0,237 0,759 - 0,307 - 0,233 0,054 1,000 - 0,106 - 0,130 

 K 0,035 0,671 0,247 0,722 0,732 0,555 - 0,106 1,000 0,787 

 DUREZA - 0,152 0,800 0,236 0,754 0,836 0,557 - 0,130 0,787 1,000 

Sig.(1extremidade

) 
pH  0,000 0,038 0,000 0,000 0,345 0,109 0,390  

 COND 0,000  0,489 0,000 0,000 0,001 0,027 0,000 0,000 

 TURB 0,038 0,489  0,423 0,417 0,016 0,000 0,023 0,028 

 Cl
-
 0,000 0,000 0,423  0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 

 NO3
-
 0,000 0,000 0,417 0,000  0,000 0,030 0,000 0,000 

 SO4
-2

 0,345 0,001 0,016 0,000 0,000  0,332 0,000 0,000 

 NH4
+
 0,109 0,027 0,000 0,006 0,030 0,332  0,198 0,150 

 K 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,198  0,000 

 DUREZA 0,112 0,000 0,028 0,000 0,000 0,000 0,150 0,000  
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 O PCA apresentou as comunalidades (variância comum), que são as correlações de 

uma variável com as demais da análise, com valores maiores de 0,60 e destaque para as 

variáveis, condutividade elétrica e nitrato com valores acima de 0,8. Com base na variação 

explicada e o critério de raiz latente, 3 componentes foram extraídas com explicação 

acumulada de 86,7% (rede) e 71, 4% (poço), em relação a variância total.  

Em todos os tipos de amostra, as variáveis de maior contribuição foram 

condutividade elétrica, nitrato e potencial hidrogeniônico (rede), evidenciadas pelas cargas 

fatoriais na matriz de componentes, que são as correlações de cada variável com a 

componente selecionada. Buscando melhor interpretação das componentes, utilizou-se a 

rotação oblíqua, as quais permitem componentes correlacionadas entre si, ao invés de se 

manterem independentes como nas rotações ortogonais. Neste caso, a associação entre as 

componentes facilitará a interpretação, pois em ambos os casos as variáveis de uma 

componente são conceitualmente ligadas, o que exige correlações entre elas.  

 

Tabela 4 – Matriz de padrão (componentes), com as cargas fatoriais para amostra de AP, 

com rotação oblíqua. 

 Matriz de padrão 

 Bruto Re-escalonado 

 Componente Componente 

1 2 3 1 2 3 

COND 0,896 - 0,045 - 0,061 0,896 - 0,045 - 0,061 

pH - 0,804 0,178 - 0,086 - 0,804 0,178 - 0,086 

NO3
- 0,796 0,476 0,015 0,796 0,476 0,015 

DUREZA 0,791 0,171 - 0,098 0,791 0,171 - 0,098 

Cl
- 0,045 0,815 0,050 0,045 0,815 0,050 

K 0,336 0,730 - 0,261 0,336 0,730 - 0,261 

TURB -0,499 0,633 0,150 - 0,499 0,633 0,150 

SO4
-2

 0,190 - 0,140 - 0,843 0,190 - 0,140 - 0,843 

NH4
+ 0,443 - 0,169 0,572 0,443 - 0,169 0,572 

Método de extração: Análise de Componente principal 

Método de rotação: Oblimin com normalização de Kaiser 

a. Rotação convergida em 8 interações  
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De acordo com a rotação realizada a Componente 1 (Y’1) contém as variáveis 

Condutividade elétrica, potencial hidrogeniônico, Nitrato e Dureza, a Componente 2 (Y’2) 

contém as variáveis Cloro, Potássio e Turbidez e a Componente 3 (Y’3) as variáveis 

Sulfato e Amônio (destaque em retângulos). A primeira componente, explicando 38%, a 

segunda 22% e a terceira 12%, totalizando uma explicação em relação à variância total de 

72%, aproximadamente (Tabela 4). 

 

Tabela 5 – Matriz de padrão (componentes), com as cargas fatoriais para amostra de AR, 

com rotação oblíqua.  

Matriz de padrão 

 Bruto Re-escalonado 

 Componente Componente 

1 2 3 1 2 3 

NO3 0,955 - 0,054 - 0,062 0,974 - 0,055 - 0,063 

Cl
-
 0,907 - 0,156 - 0,096 0,927 - 0,159 - 0,098 

COND
- 0,904 - 0,135 - 0,161 0,925 - 0,138 - 0,165 

DUREZA 0,880 0,188 0,141 0,894 0,191 0,143 

K
 0,804 0,265 0,328 0,821 0,270 0,335 

SO4
-2

 0,620 0,370 0,184 0,624 0,372 0,186 

TURB 0,082 0,898 - 0,223 0,084 0,919 - 0,229 

NH4
+
 - 0,233 0,796 - 0,444 - 0,238 0,814 - 0,454 

pH
 - 0,402 0,451 0,737 - 0,410 0,460 0,752 

  Método de extração: Análise do Componente principal 

a. 3 componentes extraídos 

  

De acordo com a rotação realizada a Componente 1 (Y’1) contém as variáveis 

Nitrato, Cloro, Condutividade elétrica, Dureza, Potássio e Sulfato, a Componente 2 (Y’2) 

contém as variáveis Turbidez e Amônio e a Componente 3 (Y’3) a variável Potencial 

Hidrogeniônico (destaque em retângulos). A primeira componente, explicando 53%, a 

segunda 23% e a terceira 11%, totalizando uma explicação em relação a variância total de 

87%, aproximadamente (Tabela 5). 
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Na amostra de poço, em referência as cargas fatoriais correspondentes às variáveis 

contidas em cada componente, as três componentes foram assim designadas: 

 

Componente 1 – Contaminação por esgoto doméstico (Condutividade elétrica, 

Dureza, nitrato e Potencial hidrogeniônico); 

Componente 2 – Contaminação por esgoto doméstico e industrial (Cloreto, Potássio 

e Turbidez); 

Componente 3 – Contaminação por esgoto recente (Amônio e Sulfato). 

 

Na amostra de rede, em referência as cargas fatoriais correspondentes às 

variáveis contidas em cada componente, as três componentes foram assim designadas: 

 

Componente 1 – Contaminação por esgoto doméstico (Nitrato, Cloreto, 

Condutividade elétrica, Dureza, Potássio e Sulfato); 

Componente 2 – Contaminação por esgoto recente (Turbidez e Amônio); 

Componente 3 – Instabilidade na qualidade da água (Potencial Hidrogeniônico). 

 

 Com base nos coeficientes e valores observados o escore (Y’), o valor de cada 

componente correspondente à amostra coletada em cada ponto, foi obtido. Os escores 

gerados serão utilizados para ordenação (ranking) dos elementos amostrais observados, 

com o objetivo de identificar aqueles que estão com maiores ou menores valores globais 

das componentes. Os quadros 1 e 2 apresentam, respectivamente, os “rankings” por ponto 

amostrado na localidade e tipo de amostra, com destaque (retângulo) para os primeiros 

lugares: Industrial, Vila do Conde e Laranjal. 

Nas amostras de poço, os pontos mais contaminados por esgoto doméstico estão 

nas localidades Industrial (4, 6, ETA, 3 e ETAS), Maranhão (8, 7, 9 e 10) e Beja(3), por 

esgoto doméstico e industrial estão na Vila do Conde (ETA, 6, 3, 5, 4, 1 e 2), Laranjal (7 e 

16) e Industrial (4) e por esgoto recente estão nas localidades Laranjal (11 e 4), Maranhão 

(8, 4, 5 e 9) e Beja (4, 7 e 2).  
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Tabela 6 – Ordem de classificação por componente – Amostras AP 

N LOCALIDADE 

Ponto 

de 

Coleta 

Ordem de Classificação 

Contaminação por 

esgoto doméstico 

Contaminação por esgoto 

doméstico e industrial 

Contaminação por 

esgoto recente 

1 Beja 1 43 20 17 

2 Beja 2 12 47 9 

3 Beja 3 6 12 25 

4 Beja 4 36 26 3 

5 Beja 5 24 28 12 

6 Beja 6 34 34 11 

7 Beja 7 19 33 6 

8 Beja 8 16 38 22 

9 Vila do Conde ETA 58 1 55 

10 Vila do Conde 1 51 9 61 

11 Vila do Conde 2 39 10 49 

12 Vila do Conde 3 47 3 33 

13 Vila do Conde 5 52 5 39 

14 Vila do Conde 5 52 4 39 

15 Vila do Conde 6 59 2 56 

16 Industrial 1 25 43 41 

17 Industrial 2 14 44 59 

18 Industrial 3 7 49 45 

19 Industrial 4 1 6 38 

20 Industrial 5 33 31 34 

21 Industrial 6 2 27 47 

22 Industrial 7 21 24 40 

23 Industrial 8 17 14 50 

24 Industrial 9 28 15 43 

25 Industrial ETA 4 18 18 

26 Industrial ETAs 8 11 58 

27 Itupanema 1 29 21 24 

28 Itupanema 2 18 25 52 

29 Itupanema 3 27 17 21 

30 Itupanema 4 31 39 32 

31 Itupanema 5 30 22 30 

32 Itupanema 6 37 16 16 

33 Itupanema 7 22 19 20 

34 Itupanema 8 41 29 46 

35 Laranjal 1 40 57 37 

36 Laranjal 2 35 58 53 

37 Laranjal 3 38 59 51 

38 Laranjal 4 42 53 7 

39 Laranjal 5 54 55 19 

40 Laranjal 6 56 51 15 

41 Laranjal 7 22 19 20 

42 Laranjal 8 48 56 27 

43 Laranjal 9 60 48 62 

44 Laranjal 10 46 52 35 

45 Laranjal 11 63 62 1 

46 Laranjal 12 61 54 60 

47 Laranjal 13 45 63 63 

48 Laranjal 14 50 50 26 

49 Laranjal 15 53 60 48 

50 Laranjal 16 57 8 14 

51 Laranjal 17 26 37 42 

52 Laranjal 18 44 61 13 

53 Laranjal 19 55 13 54 

54 Maranhão 1 15 41 31 

55 Maranhão 2 13 32 29 

56 Maranhão 3 11 23 28 

57 Maranhão 4 20 35 4 

58 Maranhão 5 23 42 8 

59 Maranhão 6 32 36 23 

60 Maranhão 7 5 30 5 

61 Maranhão 8 3 40 2 

62 Maranhão 9 9 46 10 

63 Maranhão 10 10 45 36 
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Tabela 7 – Ordem de classificação por componente – AR 

N LOCALIDADE 
Ponto de 

Coleta 

Ordem de Classificação 

Contaminação por 

esgoto doméstico 

Contaminação por 

esgoto recente 

Instabilidade na 

qualidade da água 

1 Beja 1 47 42 38 

2 Beja 2 49 32 45 

3 Beja 3 40 17 49 

4 Beja 4 43 12 44 

5 Beja 5 53 23 47 

6 Beja 6 55 4 58 

7 Beja 7 51 11 43 

8 Beja 8 48 29 48 

9 Beja 9 54 3 59 

10 Beja 10 42 61 35 

11 Beja 11 46 36 40 

12 Beja 12 44 45 46 

13 Beja 13 50 15 50 

14 Beja 14 45 27 42 

15 Beja 15 39 19 39 

16 Vila do Conde 1 10 24 27 

17 Vila do Conde 2 1 57 54 

18 Vila do Conde 3 8 66 66 

19 Vila do Conde 4 7 60 64 

20 Vila do Conde 5 3 43 63 

21 Vila do Conde 6 4 52 61 

22 Vila do Conde 7 6 53 37 

23 Vila do Conde 8 5 62 62 

24 Vila do Conde 9 2 55 60 

25 Vila do Conde 10 9 25 65 

26 Industrial 1 19 9 11 

27 Industrial 2 28 13 15 

28 Industrial 3 20 5 12 

29 Industrial 4 33 18 13 

30 Industrial 5 22 2 17 

31 Industrial 6 17 6 8 

32 Industrial 7 41 16 16 

33 Industrial 8 23 10 14 

34 Industrial 9 24 7 9 

35 Itupanema ETAAR 12 1 7 

36 Itupanema 1 27 41 19 

37 Itupanema 2 18 37 53 

38 Itupanema 3 30 59 36 

39 Itupanema 4 34 56 25 

40 Itupanema 5 38 51 24 

41 Itupanema 6 31 34 22 

42 Itupanema 7 36 46 28 

43 Itupanema 8 35 48 30 

44 Itupanema 9 25 14 6 

45 Itupanema 10 13 8 2 

46 Itupanema 11 14 20 4 

47 Itupanema 12 32 49 10 

48 Itupanema 13 11 22 1 

49 Itupanema 14 15 35 5 

50 Itupanema 15 21 31 20 

51 Itupanema 16 37 54 23 

52 Itupanema 17 16 38 3 

53 Itupanema 18 29 28 18 

54 Itupanema 19 26 39 41 

55 Comunidade 1 1 60 47 56 

56 Comunidade 1 2 56 26 26 

57 Comunidade 1 3 57 30 33 

58 Comunidade 1 4 59 44 34 

59 Comunidade 1 5 52 33 29 

60 Comunidade 1 6 58 50 21 

61 Comunidade 1 7 62 40 51 

62 Comunidade 1 8 64 21 31 

63 Comunidade 1 9 65 64 57 

64 Comunidade 1 10 66 63 52 

65 Comunidade 1 11 61 65 55 

66 Comunidade 1 12 63 58 32 
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Nas amostras de rede, os pontos mais contaminados por esgoto doméstico estão na 

localidade de Vila do Conde (1 a 10), por esgoto recente estão nas localidades Industrial 

(12, 22, 20, 17, 24, 13, 19, 23) e Beja (54, 55) e a instabilidade da qualidade da água nas 

localidades Itupanema (13, 10, 17, 11, 14, 9, 12) e Industrial (ETAAR, 6, 9 ). 

 

 Índice de Contaminação por tipo de amostra 

 

Índice é um valor (%)  que varia de 0% a 100% e tem por objetivo indicar o grau de 

ocorrência do fenômeno observado. Neste caso, observa-se a contaminação ocorrida nas 

águas superficiais dos municípios de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA.  Quanto maior o 

valor do índice, maior o grau de ocorrência do fenômeno contaminação. A hierarquia das 

componentes principais agregadas ao índice de contaminação é uma ferramenta poderosa 

no auxílio da interpretação da contribuição das variáveis que compõem as componentes, no 

fenômeno de contaminação. 

O índice utilizado mede a resultante da componente rotacionada através do produto 

interno euclidiano ponderado (Homci et al. (2017), Anton (2007), Queiroz (1984; 1995)), 

utilizando-se os escores de cada componente e a variância explicada (acumulada).  

 

I(contaminação)= , para j = 1, 2,..., n.                      (2) 

 

onde Wi =  , i= 1,2,...k, é a ponderação referente a 

componente rotacionada, i% é o autovalor ou % da variância 

explicada da componente rotacionada,  é a soma do % de 

variâncias explicadas ou variância acumulada (%) e Ԑ é o escore de 

cada observação (amostra) da componente rotacionada pelo critério 

rotação oblíqua, k é o número de componentes e n é o total de 

observações em cada componente. 

 

O Quadro 1 apresenta os índices de contaminação global por tipo de amostra e a 

contribuição percentual de cada componente no resultado final do índice de contaminação. 

 

 



74 
 

 

Quadro 1 – Índice de contaminação global 

Tipo de 

Amostras 

Índice de 

Contaminação 

Global(%) 

Participação de cada componente no Índice Global 

(%) 

Componente 1 Componente 2 Componente 3 

Poço 78,7 52,7 30,7 16,6 

Rede 80,6 61,0 25,7 13,2 

Fonte: Dados coletados por IEC/Seção de Meio Ambiente. 

 

 Os resultados identificam alto grau de contaminação nas águas de poço e rede de 

abastecimento, sendo a amostra de rede mais contaminada que a de poço. O presente 

resultado pode ocorrer pelas amostras de Vila do Conde. 

  

Análise de Agrupamento – Dendograma 

 

A análise de agrupamento teve por objetivo identificar como os elementos da 

amostra se agrupam, conforme a característica de cada amostra. Analisando o dendograma 

verifica-se a existência de dois grupos na água de Rede quando a similaridade atinge 63%. 

O primeiro grupo (azul) é maior e concentra todas as amostras com exceção da Vila do 

Conde que constituiu isoladamente o grupo 2 (vermelho) (Figura 2). 

A Figura 3 apresenta o dendograma para águas de poço individuais. Os resultados 

evidenciam novamente dois grupos, divididos diante de uma similaridade de 61,5%, 

embora menos homogêneo que o anterior. Nas águas de poço, verifica-se que o grupo 1 

(azul) é menor que o grupo 2 (vermelho), composto por várias localidades, sendo a maior 

participação da comunidade Laranjal e Conde. 

Através do dendograma podemos identificar dois fortes grupos similares em 

contaminação, tanto para águas de rede como de poço; nas águas de rede a Vila do Conde 

apresenta a mesma característica de poluição das águas de poço para as comunidades de 

laranjal e Vila do Conde, onde a contaminação por nitrato (esgoto) e os valores da 

condutividade são mais elevados ( caracterizada pelos grupos menores). Os demais pontos, 

tanto para rede como para poço assumem características poluidoras mais heterogêneas, 

com influencias de outros parâmetros como o fluoreto, o cloreto, o sódio, nitrogênio 

amoniacal, entre outros. 
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Figura 3 – Dendograma das amostras AR 
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Figura 4 – Dendograma das amostras AP.
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Discussão 

 

A contaminação da água para o consumo humano é um risco para a saúde do 

indivíduo. No presente estudo, verificou-se que a contaminação está presente tanto na água 

utilizada para o consumo oriundo da rede de distribuição coletiva (água encanada) como para 

a água coletada no poço individual, prática muito comum na Amazônia. Esses poços de onde 

se extraiu as águas subterrâneas, em geral tem profundidade de 2m a 40 m, são escavados 

manualmente e sem acabamento interno podendo ocorrer à erosão das paredes do poço, 

refletindo alteração da cor, da turbidez, no cálcio e magnésio. Quanto mais raso for o poço, 

maior será a chance de contaminação e o risco na saúde do indivíduo. 

No distrito de Shabqadar, Pakistão, foi encontrado valores elevados de nitrato (8,3  a 

13,69 mg. L
-1

), sulfato, cloreto e metais pesados em águas de poços que são utilizadas para o 

consumo. Nesta localidade, a principal atividade econômica é a agropecuária, psicultura, 

apicultura e pequenas indústrias de açúcar e couros (KHAN et al., 2013). 

Arain et al. (2014), no distrito de Bannu , também no Pakistão, encontrou baixos 

valores médios de nitrato, mas que em alguns pontos amostrados chegando em torno de 12, 4 

mg.L
-1

, onde os maiores valores de nitrato foram identificados em águas de poço. O estudo da 

componente principal indicou que a maior poluição ocorreu pela contaminação antropogênica, 

oriunda de esgoto, ajustando duas componentes com 32% e 18%, aproximadamente da 

variância total, respectivamente. 

Na Nigéria, ao se avaliar águas de poço individual e águas superficiais, Omo-Irabor et 

al.(2008) identificaram também que no estudo da componente principal, das seis componentes 

geradas (cerca de 80% da variação explicada),  tem como sua primeira componente (21,05% 

da variância explicada) os parâmetros físico-químicos que identificam as contaminações por 

esgoto doméstico, industrial e produtos agrícolas/agricultura.  

Em Barcarena e Abaetetuba os maiores valores de nitrato também foram encontrados 

nas águas de poço individual com destaque para as localidades de Comunidade Laranjal, Vila 

do Conde, Vila de Itupanema e Vila de Beja. Nestas localidades valores mais elevados do 

nitrato podem variar de 11,30 a 75,35 mg. L
-1

, sendo que a principal causa desta 

contaminação é a ausência de saneamento básico, onde todo o esgoto doméstico e o industrial 

são lançados ao solo/rio sem o devido tratamento. Além do nitrato, outros fatores como a 

condutividade (27,10 a 270,86 mS.cm
-1

) são identificados acima do valor máximo permitido. 

O estudo da componente principal nestas localidades mostra também que três 

componentes foram geradas para a análise de rede (87% da variação total) e poço (72% da 
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variação total), onde as primeiras componentes atingindo 53% e 38% da variação total, 

respectivamente, identificam a contaminação por esgoto doméstico. 

Desta forma, verifica-se que a contaminação mais evidente nas águas de poço e de 

rede, são oriundas de fatores antropogênicos, como a ausência de saneamento básico e o  

manejo inadequado de culturas, colocando em risco a saúde do indivíduo.  

 

Conclusão 

 

Nas comunidades de Barcarena (Vila do Conde, Distrito Industrial, Vila de Itupanema 

e Comunidade do Laranjal) e Abaetetuba (Comunidade Maranhão e Vila Beja) as variáveis de 

maior contribuição na qualidade das águas de poços individuais são a Condutividade elétrica, 

o pH, o Nitrato e a Dureza; nas água de rede de distribuição coletiva são o Nitrato, Cloreto, 

Condutividade elétrica, Dureza, Potássio e Sulfato.  

O índice global de contaminação é de 78,7% para as amostras AP e 80,6% para as 

amostras AR.  

As contaminações são semelhantes em Vila do Conde para as amostras AR, e na 

Comunidade Laranjal, Vila do Conde, Vila de Itupanema e Vila de Beja, para as amostras AP. 

O parâmetro N-NO3 é o mais impactante nas amostras AP quando comparados as 

amostras AR na Comunidade de Laranjal, em Vila do Conde, na Vila de Itupanema e na Vila 

de Beja. 

A fim de mitigar esta contaminação nestas localidades, ações de saneamento básico 

em parceria com a comunidade, as empresas locais e os órgão públicos locais, como a 

construção de fossas de evapotranspiração e instalação de rede e tratamento de esgoto e uma 

intensa campanha de educação ambiental com tratamento adequado dos resíduos sólidos, irão 

a curto, médio e longo prazo, solucionar a contaminação local. 
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