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RESUMO

CARNEIRO, Bruno Santana. Fontes de exposi¢do ao nitrato em comunidades localizadas
nos municipios de Abaetetuba e Barcarena no Estado do Para. Tese (Doutorado em
Salde Coletiva) — Instituto de Estudos em Saude Coletiva, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a qualidade da agua utilizada para consumo
humano, em comunidades dos municipios de Barcarena e Abaetetuba (Estado do Pard), a
partir dos pardmetros pH e Condutividade Elétrica (CE), analisados através de sonda
multiparamétrica, Turbidez e Cor Aparente analisados por espectrofotometria, e 0s ions
Fluoreto (F), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NOgs), Nitrogénio Amoniacal (N-NH3), Sulfato (SO,),
Sodio (Na), Potéassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), analisados por cromatografia de ions.
Foram coletadas 364 amostras de agua de pocos individuais (AP) e 455 amostras da rede de
distribuicdo coletiva (AR) em sete campanhas de amostragens nos anos de 2011 e 2012. Os
resultados indicaram que embora a maior parte dos parametros fisico-quimicos atendam aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo vigente, os parametros pH e N-Nitrato
apresentaram média fora do padrdo estabelecido. A anélise de correlacdo de Pearson indicou
forte correlacdo entre os parametros [CE-NO3-Na]; [CI-Na] e [NO3-Na] para AR e [CE-NOg]
para AP. A anélise da Componente Principal indicou que a variavel de maior contribui¢do na
contaminacdo das dguas dos pocos individuais sdo a Condutividade elétrica, o pH, o Nitrato e
a Dureza; nas &gua de rede de distribui¢do coletiva sdo o Nitrato, Cloreto, Condutividade
elétrica, Dureza, Potassio e Sulfato. O indice global de contaminacdo foi de 78,7% para
amostras de pocos individuais e 80,6% para amostras de rede de distribui¢do coletiva. O teste
de Mann-whitney indicou que a contaminacdo por nitrato foi mais intensa nas amostras de
pocos individuais, nas comunidades de Laranjal, Vila do Conde, Vila de Itupanema e em Vila
de Beja, os resultados também indicaram uma maior contaminacdo de NO3 nas amostras de
AP e que a origem da contaminacdo pode estar relacionada a auséncia de saneamento na area.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Nitrato. Comunidades amazonicas.



ABSTRACT

CARNEIRO, Bruno Santana. Fontes de exposi¢ao ao nitrato em comunidades localizadas
nos municipios de Abaetetuba e Barcarena no Estado do Para. Tese (Doutorado em
Salde Coletiva) — Instituto de Estudos em Saude 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
Pard), using pH value, and electrical conductivity (EC) analyzed through multiparameter
equipmentthe, turbidity and color were determined using a spectrophotometer, and fluoride
(F), chloride (CI), 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]; [CI-Na], and [NO3-Na] for CW and [EC-NOg3] 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.
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APRESENTACAO

O ciclo do nitrogénio tem sido fortemente alterado ao longo do Gltimo século, e como
consequéncia o Nitrato vem sendo acumulado nos recursos hidricos, principalmente
subterraneos. A industria do fertilizante € um dos maiores contribuintes para o nitrogénio
antropogénico mundial, outras fontes importantes séo os residuos de origem animal e humana,
0s gases emanados dos automoveis dentre outros. Estas fontes organicas e inorganicas de
nitrogénio sdo transformadas em nitrato por mineralizacdo, hidrolise, e nitrificacdo bacteriana.
Sob condicGes redutoras, o nitrato pode ser biologicamente transformado em nitrogénio
gasoso atraves da desnitrificacdo. O Nitrato ndo absorvido pelas plantas acaba se depositando
em corregos e lencgois freaticos. A agua subterrdnea é a principal fonte utilizada para
abastecimento humano. Estudos realizados anteriormente confirmam a presenca do Nitrato
em elevadas concentragdes na &gua subterranea utilizada para consumo nos municipios de
Abaetetuba e Barcarena. Recentemente, tem-se levantado a possibilidade de associagdo de
altas concentracfes de nitrato com a ocorréncia de cancer e efeitos adversos ao sistema
reprodutivo em modelos animais, havendo estudos incipientes em comunidades humanas.
Este estudo tera como objetivo a avaliagdo das fontes de exposicdo ao nitrato em
comunidades dos municipios de Abaetetuba e Barcarena. Pretende-se identificar os principais
fatores de risco ambientais presentes nas comunidades com a finalidade de recomendacdes
para os programas de saude publica e ambiental em relacdo ao controle da exposicéo.

Esta tese foi escrita nos moldes da norma NBR 14724 da ABNT com a seguinte
estruturacdo textual: a Introducdo geral; o Referencial Tedrico; o Material e Métodos,
Resultados apresentados como Artigos | e Il, Consideracoes finais e por Gltimo apresenta as
Referéncias utilizadas e 0s anexos.

Este estudo deu origem a 02 artigos cientificos conforme titulos abaixo:

- ARTIGO 01: “NIVEIS ELEVADOS DE NITRATO NA AGUA DE CONSUMO
HUMANO EM MUNICIPIOS DA REGIAO AMAZONICA”;

ARTIGO 02: “PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA AGUA
UTILIZADA PARA CONSUMO HUMANO EM UMA AREA INDUSTRIALIZADA NA
REGIAO AMAZONICA”;
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1 INTRODUCAO

A agua que consumimos esta sujeita a uma imensiddo de riscos através de
contaminantes que poderdo provocar doencas. Qualquer residuo lancado no solo, por
exemplo, ird eventualmente poluir os lencdis freaticos, que serdo depois explorados pelas
populacdes, na agricultura, na industria pecuaria, etc.

Dentre estes contaminantes podemos destacar o nitrato que tem sua origem
relacionada as emissdes de compostos nitrogenados na forma gasosa para a atmosfera.

Os nitratos (NO3) ocorrem naturalmente e fazem parte do ciclo do nitrogénio na

natureza. E a forma estavel de nitrogénio combinado para sistemas oxigenados. Apesar de
quimicamente inerte, pode ser reduzido por acdo bacterioldgica (WHO, 2011). Os nitratos sdo
formados onde os residuos ricos em nitrogénio sdo decompostos biologicamente em
condicdes aerdbias. Este processo ocorre em regides com excesso de oxigénio, na superficie
do solo, assim como em &guas.

O nitrato atinge os lengGis subterraneos principalmente através de processos de
infiltracdo. Fatores como a proximidade do lencol freatico, a elevada permeabilidade dos
solos e a utilizacdo intensa de adubos favorecem a lixiviacdo de nutrientes do solo. Considera-
se que as principais fontes de contaminacdo da agua por nitratos sdo a producdo agricola
intensiva, os residuos domésticos e industriais, os esgotos e a poluicdo atmosférica por
nitrogénio (AGOSTINHO, 2002).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DA AGUA PARA O HOMEM

Agua potavel é uma necessidade bésica para o bom desenvolvimento humano e para a
manutencdo da salde humana, sendo um direito internacionalmente reconhecido (WHO,
2011). O acesso a agua € um requisito basico do direito humano, apoiado pelo direito
internacional, declaracdes e praticas de Estado (GLEICK, 1998). Entretanto, cerca de 1/3 da
populacdo mundial sofre com diferentes niveis de escassez de agua (OKI; KANAE, 2006),
realidade que pode se estender para 2/3 da populacio em duas décadas (VOROSMARTY et
al., 2000).

Estudos estimam que 13% da populacdo mundial ndo tém acesso a agua potavel de
qualidade (WHO, 2011) e que aproximadamente 10% de todas as doencas no mundo
poderiam ser evitadas através de um controle mais efetivo da agua utilizada para consumo
humano, através de melhores mecanismos de gestdo dos recursos hidricos que envolvem
acbes mais efetivas em saneamento e higiene (PRUSS-USTUN et al., 2008). A deficiéncia
dos sistemas de gestdo dos recursos hidricos pode estar associada ao aumento populacional e,
consequentemente, ao desenvolvimento econdémico que modificam a disponibilidade e o uso
de fontes de &gua, resultando em ameacas a qualidade da agua, onde se destacam a seguranca
da agua de consumo humano e as perspectivas de manutencdo da biodiversidade
(VOROSMARTY et al., 2010).

Neste sentido, os recursos hidricos estdo submetidos a pressdes relacionadas a
atividades antrépicas desenvolvidas em escala global, tais como agricultura, industria,
comércio internacional e recreacdo (VITOUSEK et al., 1997) que modificam os niveis
guantitativos e qualitativos das fontes de agua disponiveis para o uso humano, provocadas
pelas demandas de dgua superiores ao potencial de renovacéo natural (PAHL-WOLSTL et al.,
2013). Além disso, 0s recursos hidricos estdo suscetiveis a riscos de contaminacdo indiretos,
provocado pela urbanizacdo (MEYBECK, 2003) devido, principalmente, a atividades de
saneamento, como gestdo de residuos solidos; coleta e tratamento de efluentes domésticos.
Em termos mundiais, estas atividades estdo associadas a contaminacdo da &agua por
microrganismos patogénicos, que é considerada a maior causa de transmissédo de doencas.
Entretanto, substancias quimicas presentes na agua, utilizada para consumo humano, podem,
também, estar relacionadas a riscos a saude, principalmente, quando associados a exposi¢des
em longo prazo (THOMPSON et al., 2007).
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2.2 O CICLO DO NITROGENIO

A manutencdo da vida de qualquer ser vivo exige a presenca de nitrogénio. Contudo,
este elemento, que é considerado um dos nutrientes primarios criticos para a sobrevivéncia de
todos 0s organismos e que estd presente na atmosfera na forma de N, ndo pode ser
sintetizado, estando inacessivel pelos organismos sob esta forma (GRUBER; GALLOWAY,
2008).

Para que o desenvolvimento vegetal e animal seja possivel, eles necessitam do
nitrogénio em uma forma reativa, uma vez que 0 nitrogénio pode formar compostos
multiformes na natureza, podendo assumir varios niveis de oxidagdo e, por conseguinte,
apresentar uma variedade de combinacdes com outros elementos e radicais (FRITZSONS,
1999), principalmente como compostos de nitrogénio organico (aminoacidos), aménia (NH,)
ou nitrato (NOs) (FIELDS, 2004), sendo suscetiveis a acdo de microrganismos, plantas
superiores e animais que atuam como catalisadores de nitrogénio.

Neste sentido, os suprimentos de nitrogénio sdo importantes para o funcionamento de
ecossistemas terrestres e aquaticos, uma vez que o nitrogénio limita a produtividade, a
composicao, a dinamica e a diversidade de muitos ecossistemas (VITOUSEK et al., 2002).
Assim, para que esteja disponivel aos ecossistemas, 0 nitrogénio apresenta processos que
estabelecem o seu ciclo, como a fixacdo do N, atmosférico, a nitrificacdo e a desnitrificacéo,
que dependem da participacao direta de microrganismos especializados em cada uma dessas
funcBes para liberar o nitrogénio reativo aos ecossistemas (STEIN; KLOTZ, 2016), conforme

a Figura 01 a seguir.
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Figura 01. Processos de nitrificagéo e desnitrificacdo do Nitrogénio.

Oxidacao do nitrito

Nitrificagao

Nitrogénio organico

4"7°"iﬁc3950

NO
NO |

Desnitrificagao

Fonte: Adaptado de BERNHARD (2010).

Grande parte do nitrogénio, presente naturalmente no solo, advindo da fixacdo de
nitrogénio por bactérias especializadas sdo responsaveis pela fixacdo de 100-300 milhGes de
toneladas de N/ano em &eras naturais (GALLOWAY et al., 2003).

Os compostos organicos complexos (proteinas, aminoacidos, &cidos nucléicos e
nucledtides) sdo os grandes fornecedores do nitrogénio encontrado no solo, pois sdo
convertidos em nitrogénio inorganico por organismos, como bactérias e fungos, pelo processo
de mineralizacdo, em que utilizam as proteinas e os aminoacidos como fonte alimentar e
liberam o excesso de nitrogénio como aménio (NH4") ao ambiente (TAIZ; ZEIGER, 2004),
assim a formacdo de amo6nio aumenta & medida em que ha maior atividade microbiana;
estando o amdnio disponivel no ambiente, este sofrera a conversao a nitrato, pelo processo de
nitrificacdo

A amobnia ou amonio, presente nos solos, podem ser convertidos, por bactérias

quimiossintetizantes, pelo processo de nitrificagdo, a nitrito conforme a Equacédo 01 abaixo:
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Equacdo 01:
2NHs + 302 - 2NO2- + 2H* + 2H20

O nitrito, assim como a amdnio ou amonio, passa pelo processo de nitrificacdo e é

convertido a nitrato, conforme a Equag&o 02 abaixo:

Equacéo 02:
2NOz2 + 02 = 2NOs3-

Na desnitrificacdo o nitrogénio oxidado como nitrato ou nitrito € convertido, novamente a
nitrogénio gasoso e emitido a atmosfera (MANAHAN, 1994).

Na atmosfera o nitrogénio pode interagir com outros elementos formando Oxidos
nitrogenados (NOy),0u outros elementos tais como &cido nitrico (HNOgs), por exemplo,
(FINLAYSON-PITTS; PITTS JUNIOR, 2000). Desta maneira, 0os compostos de nitrogénio,
presentes na atmosfera, envolvem-se em fenémenos fisicos que podem disponibilizar,
novamente, o nitrogénio assimilavel por organismos vivos a outros ecossistemas (GARCIA,;
CARDOSO, 2015), conforme Figura 02.
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Figura 02. Processos da conversédo do Nitrogénio no ambiente.
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Ecossistemas aqudticos ou
terrestres

Sendo a forma mais estavel, o nitrato € absorvido pelas plantas que é incorporado em
compostos organicos (KERBUAY, 2008). Contudo, por ser soluvel em agua € a principal
forma de nitrogénio lixiviada no solo, além disso, ndo € retido pelas particulas ou matéria
organica do solo (NIELSEN et al., 1982). O nitrato disponivel no solo podera sofrer o
processo de desnitrificacdo, onde as bactérias 0 convertem para nitrogénio na forma de gas
que é perdido para a atmosfera, contudo podera ser absorvido pelas plantas e microrganismos
pelo processo assimilativo (GARCIA; CARDOSO, 2015).

2.3 IMPACTOS DAS ATIVIDADES ANTROPOGENICAS NO CICLO DO NITROGENIO

Ao longo do século passado, atividades humanas foram responsaveis pela aceleracao
das taxas de fixacdo de nitrogénio no solo, dobrando a transferéncia anual de nitrogénio da
atmosfera para as formas biologicamente disponiveis (VITOUSEK, 1997). Modificado por
diversas atividades antropogénicas, que podem alimentar os ecossistemas com volumes
significativos de nitrogénio, o ciclo natural do nitrogénio nos ecossistemas atmosférico,
terrestre e aquético, pode ser alterado pela producdo de fertilizantes, de alimentos, de energia;
e pelo saneamento (GALLOWAY et al., 2004), conforme a Figura 03.
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Associado a producdo de quase 50% dos alimentos consumidos pela humanidade, a
aplicacdo de nitrogénio aumenta & medida em que a populacdo cresce, juntamente com o
padrdo de consumo excessivo e a demanda por alimentos, que exigem uma produtividade
mais elevada ao longo do tempo (GALLOWAY et al., 2004), o que ndo é possivel sem os
insumos agricolas industriais. Sem a adicdo de fertilizantes na agricultura seria improvavel a
manutencdo da producéo de alimentos suficiente para manter a dieta de 45% da populacéo
mundial (SMIL, 2011).

Por este motivo, a maior fonte antropogénica de nitrogénio presente no ambiente séo
os fertilizantes nitrogenados, onde sua aplicacdo cresceu exponencialmente apds o
desenvolvimento do processo Haber-Bosch em 1920 (WARD et al., 2018), que é um
mecanismo desenvolvido para a conversao do nitrogénio atmosférico ndo reativo em amonia,
que forma a base para os fertilizantes nitrogenados (FIELDS, 2004).

Entre o periodo de 1860 a 1995 a producdo de Nitrogénio reativo aumentou de
aproximadamente 15 para 156 milhdes de Toneladas de N/ano. O aumento de 156 milhdes de
Toneladas de N/ano em 1995 para 187 milhdes de Toneladas de N/ano em 2005, ocorreram,
em grande medida, devido ao incremento na producdo de cereais na ordem de 20% e na
producéo de carne, na ordem de 26% (FAO, 2006).

A aceleracdo do ciclo do nitrogénio, como resultado da producéo e uso industrial de
fertilizantes nitrogenados artificiais, em todo 0 mundo permitiu que a humanidade aumentasse
a producao de alimentos, contribuindo, entretanto, para a ocorréncia de impactos ambientais
(GRUBER; GALLOWAY, 2008) que véao desde a eutrofizacdo de sistemas aquéticos a
problemas na salde humana, uma vez que, aproximadamente, metade do escoamento do
nitrogénio aplicado em campos agricolas contaminam as aguas superficiais e subterraneas
(DAVIDSON et al., 2012).
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Figura 03. Atividades antropogénicas e o Ciclo do Nitrogénio.
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A exigéncia nutricional dos vegetais, associada a elevada perda por lixiviagdo,
demandam uma alta carga de nitrogénio na forma de fertilizantes, por este motivo, em termos
de frequéncia e quantidade, necessitam de grandes volumes de reposicdo (WENDLAND,
1994).

O nitrogénio oriundo da producgéo de alimentos € adicionado ao ambiente, assim como
0 nitrogénio emitido para a atmosfera durante a combustdo de combustiveis fdsseis; juntos,
essas duas fontes antropogénicas foram responsaveis pelo lancamento de mais de 160 Milhdes
de Toneladas de nitrogénio/ano, durante a década de 1990 (GRUBER; GALLOWAY, 2008).

A producdo de biocombustivel também altera o ciclo do nitrogénio. Grande parte da
producéo de biocombustiveis mundial depende da producéo de milho dos Estados Unidos ou
da cana de agucar do Brasil, que apresentam, respectivamente, 29 milhdes e 07 milhdes de
hectares respectivamente, que demanda uma média de 160 toneladas de N/ha/ano

(GALLOWAY etal., 2003). Por outro lado, a queima dos combustiveis, que contém
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contaminantes contendo Nitrogénio, liberam para a atmosfera NO gasoso que acabam sendo
depositados sobre ecossistemas terrestres e aquaticos.

Ecossistemas naturais como florestas sdo mantenedores de nitrogénio e o nitrato torna-
se disponivel e transportado quando esses ecossistemas sdo perturbados; assim ecossistemas
naturais que tendem a apresentar concentragdes abaixo de 3 mg/L de nitrato tendem a
apresentar concentracGes maiores, como resultado de disposicdes inadequadas de efluentes
domeésticos, operacBes industriais e processamento de alimentos, e atividades de silvicultura
ou agricultura (BOUCHARD et al., 1992).

Na distribuicdo de Nitrogénio em sistemas aquaticos, estudos evidenciam que o ion
nitrato é a forma nitrogenada mais comumente encontrado (BURKART; STONER, 2001),
sendo observado, principalmente, em aguas subterraneas de areas proximas a regides de
intensa agricultura (HOWARTH et al., 1996).

Os sistemas de saneamento também sdo fontes importantes de nitrato ao ambiente
natural, principalmente quando estes ndo funcionam adequadamente (ARSENIO et al., 2018)
ou sdo inexistentes. Dentre os sistemas de saneamento utilizados em escala local, destaca-se o
tanque séptico, que € o metodo de tratamento primario mais conhecido para tratamento de
efluentes domésticos, removendo a maioria dos solidos sedimentaveis e promovendo a
digestdo parcial da matéria organica (NASR; MIKHAEIL, 2013).

O impacto causado por sistemas de saneamento ineficientes, geralmente ocorrem
devido sua composi¢do quimica, ja que podem apresentar de 25 a 60 mg/L de nitrogénio
organico, na maioria da vezes na forma de aménio (20 a 55 mg/L) que podem ser convertidos
a nitrato e transportados aos aquiferos (WAKIDA; LERNER, 2005). O risco de contaminagao
da populacdo aumenta em funcdo do uso de aquiferos como fontes de agua, principalmente
nas areas mais vulneraveis a contaminacdo, em virtude da presenca dos sistemas de
saneamento (SHIVENDRA et al., 2015).

2.4 EFEITOS DO NITRATO NA SAUDE HUMANA

A toxicidade do nitrato estd principalmente relacionada com a conversdo para nitrito
no organismo apos ingestdo (NAS, 1977; SWANN, 1975). O nitrato consumido por aguas de
consumo sdo absorvidos pelo trato gastrointestinal superior e distribuidos 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



22

problemas a salde, principalmente metahemoglobinemia, cancer e doencas da tireoide, além
de outros efeitos.

2.4.1 Metahemoglobinemia

O nitrato consumido é reduzido a nitrito por acdo bacteriana, na boca e no estdmago
de criancas, que ¢ menos &cido do que o estdbmago de adultos, ligando-se a hemoglobina
(WARD et. al., 2018). Cada molécula de hemoglobina apresenta quatro &tomos de ferro, que
em estado ferroso, pode ligar-se, reversivelmente, a uma molécula de oxigénio (KERN;
LANVEGIN, 2000). A metahemoglobina, contudo, corresponde a uma espécie de
hemoglobina que ndo se liga ao oxigénio, sendo a forma ndo funcional oxidada da
hemoglobina na forma férrica (Fe+3) (RODRIGUES et al., 2011). Podendo ocorrer por
alteracbes congénitas, ou por situacGes agudas de desequilibrio nas reacdes de reducdo e
oxidacdo, geradas pela exposicdo a agentes quimicos diversos (YANG et al., 2005), a
metahemoglobinemia pode causar cianose, além de provocar asfixia, estando em grandes
concentracdes (WHO, 2011).

Deste modo, a metahemoglobina (metHb), formada a partir do envolvimento do
nitrito, oriundo do nitrato, na oxidacdo da hemoglobina (Hb) (WHO, 2011), pode provocar
metahemoglobinemia (MetHba) um dos maiores danos biolégicos em humanos (UDEH et al.,
2001), atingindo, principalmente, criangas com menos de 06 meses de idade, que sdo as mais
suscetiveis a doenca (AVERY, 1999).

Além do consumo de alimentos e medicamentos, que contenham elevados niveis de
nitrato, a metahemoglobinemia também estd associada ao consumo de &gua com elevados
niveis de nitrogénio na forma de nitrato (SANCHEZ et al., 2001). A exposi¢do por nitrato,
através da agua de consumo, foi associada a metahemoglobinemia, primeiramente, no ano de
1945 nos Estados Unidos por Comly (FEWTRELL, 2004).

Destaca-se, contudo, que o limite maximo de concentracdo de nitrato recomendado,
foi baseado na ocorréncia de metahemoglobinemia entre bebés, mesmo havendo incertezas
sobre a seguranca deste limite, considerando efeitos cronicos sobre periodos de exposicao
prolongada (WARD et al., 2005). Deste modo, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (U.S EPA) estabeleceu o padrdo méaximo de 10 mg/L N-NOj j& que ndo houve relatos
de casos de metahemoglobinemia nesta faixa de concentracdo (WALTON, 1951).

Os riscos também sdo elevados as mulheres gravidas, uma vez que estudos realizados

na California estabeleceram uma associagao entre a exposi¢do ao nitrato, presente em aguas
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consumidas no periodo periconcepcional materno e a anencefalia fetal (CROEN et al., 2001).
Na Austrélia, os estudos corroboram o0s riscos de exposi¢do de mulheres gravidas ao nitrato,
indicando a associacdo 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); ma-formacdo congénita
(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 Cancer

O nitrito, oriundo da conversdo do nitrato presente no organismo humano, pode estar
associado a ocorréncia de varios tipos de cancer, uma vez que estando no estdbmago, e,
portanto, em condic¢des &cidas, o nitrito pode ser protonado em acido nitroso (HNO;), 6xido
nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,), sendo estes metabdlitos poderosos agentes
responsaveis pela formacdo dos compostos de N-nitroso, que compreendem N-nitrosaminas e
N-nitrosamidas, das quais, muitas séo consideradas carcinogénicas e teratogénicas (WARD et
al., 2018), sendo formadas a partir de aminas e amidas presentes no estdmago (IARC, 1978).

Estudos experimentais fornecem uma base para suspeitar de uma associacao entre
ingestdo de nitrato e o risco de cancer (CANTOR, 1997). Na China, alguns estudos
epidemioldgicos tem indicado uma associagdo entre niveis de nitrato em aguas de consumo e
mortalidade por cancer de estdmago (XU, 1981). Na Inglaterra e Pais de Gales os estudos
sugeriram elevac6es no risco de cancer de pulmdo (FRASER et al., 1989; BULBULYAN et
al., 1996), e cancer gastrico (AL-DABBAGH et al., 1986). No Canada os casos de cancer de
prostata avaliados em 46 condados de Quebec associaram a doenga ao consumo de agua com
elevados niveis de nitrato (THOUEZ, 1981). Em 230 localidades da Hungria ha uma aparente
ligacdo entre cancer gastrico e a agua que apresenta concentracdes elevadas de nitrato
(JUHASZ et al., 1980).

Outros estudos analisaram a relacdo entre a ocorréncia de cancer em populagdes que
consumiam &gua com concentracbes de nitrato, mesmo & niveis abaixo do padrdo
recomendado (10 mg/L NOs; — N), onde se destacam cancer 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); cancer cerebral infantil nos Estados Unidos, Canada, Franca, Italia e Espanha
(MUELLER et al., 2004); cancer de mama nos Estados Unidos (BRODY et al., 2006;
INOUE-CHOI et al., 2012) e na Espanha (ESPEJO-HERRERA et al., 2015); cancer de colon-
retal nos Estados Unidos (MCELROY et al.,, 2008), na Espanha, na Italia (ESPEJO-
HERRERA et al., 2015), na Indonésia (FATHMAWATI et al., 2017) e na Dinamarca
(SCHULLEHNER et al., 2018); cancer renal nos Estados Unidos (WARD et al., 2007;
JONES et al., 2017); cancer de ovario nos Estados Unidos (INOUE-CHOI et al., 2012);
cancer de Pancreas nos Estados Unidos (QUIST et al., 2018); cancer de estdmago e es6fago
nos Estados Unidos (WARD et al., 2008); cancer de tiredide nos Estados Unidos (WARD et
al., 2010) e Linfoma n&o-Hodgkin nos Estados Unidos (WARD et al., 2006).

2.4.3 Doencas da Tireode

Estudos realizados na Holanda entre mulheres que consumiam &gua com
concentragdes de nitrato acima, ou no limite maximo permitido, apresentaram maior
ocorréncia de hipertrofia da glandula tireoide (VAN MAANEN et al., 1996). Na Bulgaria,
estudos avaliaram a populacéo de vilas que apresentavam elevadas concentragdes de nitrato
em suas aguas, com vilas que apresentavam baixos niveis de nitrato, a ocorréncia de bocio em
criangas das vilas com maiores niveis de nitrato foi trés vezes superior & populacdo das vilas
gue apresentavam baixas concentracdes de nitrato (TAJTAKOVA et al., 2006). Por outro lado
0 nitrato ingerido, predominantemente por motivos dietéticos, estd associado ao
hipotireoidismo (WARD et al., 2018).

2.5 SANEAMENTO EM BARCARENA

O abastecimento de &gua em Barcarena é precario e agravado pela caréncia de
saneamento basico. A principal fonte de abastecimento é representada por pogos individuais
ou coletivos (50%), com predominancia dos escavados em relacdo aos pocos artesianos. O
municipio dispde de apenas (um) sistema de coleta de esgotamento sanitario, localizado na
Vila dos Cabanos, cuja estagdo de tratamento de esgoto (ETE) encontra-se desativada
(BARCARENA, 2010).

Com 99.859 habitantes o municipio de Barcarena apresenta uma populagdo
majoritariamente rural, sendo 36.297 (36,35%) residentes na zona urbana e 63.562 (63,65%)

na zona rural. Atualmente existem 24.844 domicilios particulares permanentes, destes apenas
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8.140 domicilios dispbe de abastecimento de agua através de rede geral de distribuicéo,
12.223 utilizam pogo e 4.471 fazem uso de outras formas de abastecimento (IBGE, 2010).

Em virtude deste panorama, dentre as principais fontes alternativas, para captacdo de
agua, utilizadas pela populacédo, destaca-se 0 uso de pogos do tipo amazonas (ou rasos), que
abastecem cerca de 50% da populacdo de Barcarena/PA (CASTRO et al., 2014); mesmo
sendo fontes de abastecimento mais vulneraveis a contaminacdo (AMARAL et al., 2003),
principalmente a contaminagédo provocada pela falta de saneamento uma vez que dos 23.986
domicilios que dispbe de banheiro e/ou sanitario, somente 2.984 é dotada de instalacdes

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

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da agua utilizada para consumo e as fontes de exposi¢do ao nitrato

em comunidades dos municipios de Abaetetuba e Barcarena.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a qualidade da &gua utilizada para consumo humano em comunidades dos

municipios de Barcarena e Abaetetuba;

e Avaliar a distribuicdo espacial da qualidade da &gua utilizada para consumo humano

em comunidades dos municipios de Barcarena e Abaetetuba;

e ldentificar as possiveis fontes do nitrato presente na agua utilizada para consumo

humano em comunidades dos municipios de Barcarena e Abaetetuba;

e Estabelecer correlacdo e associacao entre os niveis de nitrato nas amostras de gua de
consumo e variaveis fisico-quimicas de qualidade da agua, através de métodos

estatisticos variados e multivariados.
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4 RESULTADOS

4.1 ARTIGO |
NiVEIS ELEVADOS DE NITRATO NA AGUA DE CONSUMO HUMANO EM
MUNICIPIOS DA REGIAO AMAZONICA

Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a qualidade da &gua utilizada para
consumo humano, em comunidades dos municipios de Barcarena e Abaetetuba (Estado do
Pard), a partir dos parametros pH e Condutividade Elétrica (CE), analisados atraves de sonda
multiparamétrica, Turbidez e Cor Aparente analisados por espectrofotometria, e os ions
Fluoreto (F), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NOgs), Nitrogénio Amoniacal (N-NH3), Sulfato (SO,),
Sédio (Na), Potéassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), analisados por cromatografia de ions.
Foram coletadas 364 amostras de agua de pocos individuais e 455 amostras da rede de
distribuicdo 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 uS/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; Nitrogénio Amoniacal 0,16 mg/L; Sédio 9,13 mg/L; Potassio
1,84 mg/L; Magnésio 1,27 mg/L; Calcio 2,53 mg/L; e para AP: pH 4,41; CE 159,23 uS/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; Nitrogénio Amoniacal 0,37 mg/L; Sodio
17,88 mg/L; Potassio 2,27 mg/L; Magnésio 2,27 mg/L; Calcio 4,58 mg/L. Os resultados
indicaram que embora a maior parte dos parametros fisico-quimicos atendam aos padrées de
potabilidade estabelecidos pela legislacdo vigente, os parametros pH e N — Nitrato
apresentaram média fora do padréo estabelecido. A analise de correlacdo de Pearson indicou
forte correlagdo entre os pardmetros [CE-NO3-Na]; [CI-Na] e [NO3-Na] para AR e [CE-NOs]
para AP. Os resultados indicam uma maior contaminagdo de NO3 nas amostras de AP e que a

origem da contaminacao pode estar relacionada a auséncia de saneamento na area.

Palavras-chave: Nitrato, Qualidade da 4gua, Contaminacdo da 4gua, agua 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
Pard), using pH value, and electrical conductivity (EC) analyzed through multiparameter
equipmentthe, turbidity and color were determined using a spectrophotometer, and fluoride
(F), chloride (CI), N-nitrate (N - NO3), ammonia nitrogen (NH3—N), sulfate (SO,), 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 uS/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 pS/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-NOs-
Na]; [CI-Na], and [NOs-Na] for CW and [EC-NOs] for IW. The results indicate a higher
contamination of NOs 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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Introducéo

As primeiras civilizagbes conhecidas construiram suas formas de organizacdo em
torno das bacias hidrograficas. Os mesopotamios (4.000 a.C.) j& utilizavam sistemas de
irrigacdo; no Vale dos Hindus, na india (3.200 a.C.) existia os sistemas de agua e drenagem;
0s Sumérios (5.000-4.000 a.C) construiram canais de irrigacdo, reservatorios, pogos, tuneis e
aquedutos; os Persas (2.000 a.C.) puniam os responsaveis pela polui¢édo de recursos hidricos;
os Egipcios (2.000 a.C.) foram os primeiros a utilizar sulfato de aluminio na clarificacdo da
4gua (PITERMAN; GRECO, 2005).

Desta forma, as civilizacdes estabeleceram vinculos, onde a presenca ou a auséncia de
agua criaram culturas, estabeleceram a ocupacdo de territérios, geraram guerras (BACCI,;
PATACA, 2008), determinando o futuro das geragdes seguintes. Assim, o0 homem sempre
vem aplicando novos usos a 4gua, que passa a ser vista como recurso hidrico, dotado de valor
econdmico, e ndo mais como um bem natural.

Desde a Conferéncia de Mar Del Plata em 1977, sobre Agua, que originou o Plano de
Acdo de Mar Del Plata, e recomendou acgdes para a solucdo de problemas relacionados aos
recursos hidricos em temas como acesso; uso e a eficiéncia dos recursos hidricos; satde e
controle de poluentes, dentre outros, o debate sobre o direito a 4gua ganhou forca, além do
reconhecimento dos recursos hidricos como essencial a vida e ao desenvolvimento do homem
(BARBOSA, 2013).

A Conferéncia de Mar Del Plata foi um dos primeiros esforcos internacionais
direcionados a problemas hidricos de ordem global (MCGEENEY; NAKAGAWA, 2005), em

13

que foi estabelecido o conceito de necessidades basicas, onde “... todos os povos,
independente de seu grau de desenvolvimento e condi¢cdes socioeconémicas, tém o direito de
ter acesso a agua de consumo, em quantidade e qualidade suficientes, para suprir suas
necessidades basicas”.

Neste sentido, em termos quantitativos e qualitativos, podem ser apresentadas, quatro
necessidades humanas bésicas: agua para higiene humana; agua de consumo para
sobrevivéncia; agua para servicos de saneamento, e necessidades domésticas para o preparo
de alimentos. Entretanto, o suprimento das necessidades humanas exige fontes de recursos
hidricos que podem ndo garantir demandas quantitativas, e principalmente qualitativas de
agua, colocando em risco a satde humana (GLEICK, 1996).

Havendo relagéo evidente entre recursos hidricos e a saide humana, 0s impactos mais

diretos, e severos, sdo aqueles relacionados a falta de saneamento, que provoca reducdo da
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disponibilidade de &guas seguras para o consumo humano, problema que afeta mais de um
terco da populagdo mundial (SCHWARZENBACH et al., 2010).

Deste modo, a regido amazoénica apresenta um paradoxo, ja que nao é observado crise
de disponibilidade de 4gua doce, mas de desigualdade de acesso a dgua potavel (BORDALO,
2017). Dados sobre o saneamento do norte do Brasil, regido geogréafica em que a maior parte
da Amazonia esté inserida, evidenciam que ndo hé estratégias publicas efetivas para a garantia
de agua de qualidade, uma vez que apenas 7,9% e 54,4%, da populacdo foram atendidas em
coleta de esgotos e atendimento urbano por rede de agua, respectivamente, no ano de 2014
(ANA, 2017).

Estudos elaborados pela ABES (Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental), em 2015, com 304 municipios brasileiros com mais de 100.000 habitantes,
avaliaram, os indicadores de saneamento a fim de indicar a situacdo do saneamento em
relagdo a universalizacdo, no Brasil. Estes indices avaliaram em uma escala de 0 & 100,
(representando, respectivamente, os piores e os melhores indices) dentre outros itens o
abastecimento de agua, coleta de esgoto e tratamento de esgoto. No municipio de Barcarena,
Estado do Para, o indice para abastecimento de agua foi de 21,16; de coleta de esgoto foi de
10,36 e tratamento de esgoto 0,00 (zero). Estes indices classificaram o municipio como o pior
desempenho entre os municipios avaliados, ficando na Ultima posicdo do ranking (ABES,
2017). No municipio de Abaetetuba, também no Estado do Pard, a realidade ndo é muito
diferente desta, cerca de apenas 16,5% dos domicilios possuem sistema de esgotamento
sanitario adequado (IBGE, 2017).

Problemas com a rede publica de abastecimento de agua limitam o acesso das
populacbes aos recursos hidricos, sendo necessaria a busca de fontes alternativas de agua, as
guais nao garantem o acesso a recursos hidricos de boa qualidade. Na area dos municipios de
Barcarena e Abaetetuba esta realidade é evidenciada na maioria das comunidades
populacionais; dentre as principais fontes alternativas, para captacao de agua, destaca-se 0 uso
de pocos do tipo amazonas (ou rasos), que abastecem cerca de 50% da populacdo de
Barcarena (DE CASTRO et al. 2014); mesmo sendo fontes de abastecimento mais vulneraveis
a contaminacdo (DO AMARAL et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2018).

Diversos fatores de vulnerabilidade, bem como propriedades do solo; capacidade de
assimilacdo de contaminantes e profundidade do lencol freatico (MINGOTI et al., 2016), sdo
responsaveis pela ocorréncia de contaminacdo de &guas subterraneas, oferecendo, assim,

maiores riscos a salde humana dos grupos populacionais usuarios, uma vez que 0 uso dessas
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fontes é caracterizado pela auséncia de verificacdo prévia de qualidade antes do consumo
(ARAUJO, 2013).

A vulnerabilidade associada a condi¢des ambientais, tais como a presenca de fossas e
tanques sépticos em locais onde ha falta de rede coletora de esgotos, além da construgédo
inadequada dos pogos (SILVA et al., 2014), que s&o operados sem controle ou monitoramento
da qualidade da agua, sdo fatores que podem aumentar a exposi¢do da populacdo usuéria a
poluentes e contaminantes que estdo diretamente associados a estas condigdes.

Dentre os possiveis contaminantes, o ion nitrato, apresenta-se Como uma preocupacao
ambiental. Oriundo dos compostos de nitrogénio presentes no ambiente, o nitrato € um
composto formado por processos de oxidacdo (COSTA et al., 2005), que inicia com 0
processo de conversdo do ion aménio a nitrito, e em segundo estagio o nitrito € oxidado a
nitrato. As principais fontes de contaminacdo por nitrato estdo associadas a atividades
humanas relacionados a emissfes atmosféricas de compostos nitrogenados por automoveis e
inddstrias (MANASSARAM et al., 2006), excrementos de animais, fertilizantes nitrogenados
e efluentes urbanos (BIGUELINI; GUMY, 2012), onde se destacam os sistemas de disposi¢do
de efluentes domeésticos, do tipo fossas.

Apresentando grande mobilidade no solo e sendo solivel em &gua, o ion nitrato,
presente no ambiente, pode, facilmente, contaminar o solo e as aguas subterraneas (ENSIE;
SAMAD, 2014); podendo atingir altas concentracdes em aguas subterraneas (FREITAS et al.,
2001), oferecendo riscos a saide humana. O consumo de dguas contaminadas por nitrato, em
concentracdes maiores que 10mg/L, por exemplo, podem provocar metahemoglobinemia,
sendo fatal em criangas com idades inferiores ha seis meses (MANASSARAM et al., 2006;
VARNIER; HIRATA, 2002), além de ser responsavel pela formacdo de nitrosaminas e
nitrosamidas carcinogénicas (BOUCHARD et al., 1992) que podem aumentar o risco de
cancer gastrico em seres humanos (ARAIN et al., 2014; BEZERRA et al., 2017). Longos
prazos de exposi¢do ao nitrato por dgua de consumo tém sido relacionados a varios tipos de
cancer, tais como de esdfago, estdbmago, bexiga e célon (VILLANUEVA et al., 2014).

Tendo em vista que as condi¢BGes socioambientais das populagdes da area de estudo
estdo associadas a riscos a salde através da agua disponivel para consumo; o presente estudo,
que tem por objetivo avaliar os niveis de nitrato nas aguas consumidas pela populacédo de seis
comunidades dos municipios de Barcarena e Abaetetuba no estado do Pard, onde a discussdo
proposta pode ampliar as informag6es sobre os niveis de nitrato presente nos recursos hidricos
disponiveis a popula¢do, bem como proporcionar um maior entendimento de como a saude

humana pode ser comprometida por esta condicionante.
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Materiais e Métodos

Area de Estudo

A é&rea de estudo compreende os municipios de Abaetetuba e Barcarena (Figura 1) no
Estado do Par4, com uma populacdo estimada em 153.380 e 121.190 habitantes em 2017,
respectivamente. Estes municipios possuem areas territoriais em torno de 1.610,404 e de
1.310,588 quilémetros quadrados (IBGE, 2017). Localizam-se a sudoeste da cidade de Belém
com uma distancia aproximada de 90 km em relagdo ao centro dessa capital e fazem parte da
bacia hidrografica do Rio Para.
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Figura 1 — Mapa de Localizacdo da area de estudo.

Os municipios de Barcarena e Abaetetuba destacam-se por suas atividades produtivas
entre elas a agricultura, pesca artesanal e a industria, esta Gltima desenvolvida principalmente
por empresas que realizam atividades minero-metallrgicas como o beneficiamento de
aluminio e caulim implantado desde a década de 80 (PAZ et al., 2011).

Em relacdo a atividade da industria, em Barcarena encontram-se instaladas cinco
empresas de grande porte: Albras - Aluminio Brasileiro S.A. (Norsk Hydro), Hydro Alunorte

(Norsk Hydro), Pard 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 servigos e fornecedoras de insumos. (COELHO et
al., 2004). Em Abaetetuba a atividade industrial tem uma participacdo menor na economia
local, mas vem apresentando grande crescimento nos ultimos anos, especialmente nos setores
de alimentos e produtos agroflorestais (SIQUEIRA et al., 2018).

Coleta de dados, amostragem e analises

O abastecimento de agua nos municipios de Barcarena e Abaetetuba é precério e
agravado pela caréncia de saneamento basico. A principal fonte de abastecimento é
representada por pocos individuais ou coletivos, com predominancia dos escavados em
relacdo aos pocos artesianos (MEDEIROS et al., 2016).

Para a realizacdo 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 Maranhéo) (Figura 1).

As amostragens de dgua ocorreram em trés campanhas no ano de 2011 (marco, junho
e setembro) e quatro campanhas em 2012 (janeiro, abril, agosto e novembro). As amostras
coletadas foram divididas em dois grupos: Rede de Distribuicdo Coletiva (AR) — amostras
coletadas no sistema de distribuigdo na referida comunidade; e Pocos Individuais (AP) —
amostras coletadas em pocos freaticos e semi-freaticos.

Em cada comunidade selecionada foram coletadas amostras AR e AP em todas as
campanhas realizadas com excecdo da Comunidade Maranhdo pois nesta comunidade ndo ha
Rede de Distribuicdo 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 periodo 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 Maranhé&o 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 Laboratorio de Toxicologia da Se¢do de Meio Ambiente - SAMAM/IEC
localizado em Ananindeua. Todos os procedimentos relativos a coleta das amostras seguiram

as recomendacdes do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: agua, sedimento,
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comunidades aquaticas e efluentes liquidos e do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA et al., 2012; ANA, 2011).

Os parametros pH e Condutividade Elétrica (CE) foram analisados no momento da
coleta por potenciometria em uma sonda multiparamétrica Professional Plus YSI®,
previamente calibrada. As variaveis Turbidez e Cor Aparente foram determinadas por
espectrofotometria no equipamento DR2800 da HACH®. Para anélises dos fons Fluoreto (F),
Cloreto (CI), Nitrato (N-NO3), Nitrogénio Amoniacal (N-NHs), Sulfato (SO,4), Sédio (Na),
Potéassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), foi utilizada a técnica da cromatografia de ions,
em um sistema ICS2100DUAL (DIONEX ©, USA).

Os métodos analiticos empregados para a determinacdo dos parametros fisico-
quimicos obedeceram aos procedimentos e recomendacfes 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 analises dos ions foi realizado o balanco idnico e a
determinacdo de seu erro (HUH et al., 1998). Em uma amostra de agua, as somas das
concentracdes de anions e de cations, expressas em meg/L (miliequivalente por litro), devem
ser iguais. O desvio percentual desta igualdade é determinado pelo coeficiente de erro da

analise conforme a equacéo abaixo:

(Lcations — 3, anions)

Erro % = . - x
(Zcations + } anions)

100

Onde: Y cations = Somatorio dos cations em meq/L

> anions = Somatorio dos anions em meq/L

A maioria das amostras de 4gua subterranea mostrou bom balanco de carga com erro
de = 5%, o que é geralmente considerado aceitavel (Berner-Kay e Berner 1987; Edmond et al.
1995; Huh et al. 1998)

Tratamento Estatistico
Para a Estatistica Descritiva, 0 Calculo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson e 0

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 licenca.
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Resultados

A andlise das aguas foi realizada considerando os grupos previamente selecionados, 0s
quais sdo: Rede de Distribuicdo Coletiva (AR) e Pocos 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 Maranhdo). Salientamos que a Comunidade
Maranh&o nao apresenta Rede de Distribuicdo Coletiva.

A estatistica descritiva basica (Média + Desvio Padrdo, Méaximo e Minimo) dos
valores das varidveis fisico-quimicas pH, condutividade elétrica, turbidez, cor aparente,
fluoreto, cloreto, N — nitrato, sulfato, N — amoniacal, sddio, potassio, magnésio e célcio, assim
como os valores de referéncia para a Organizacdo Mundial de Saiude (WHO) e Portaria de
Consolidagdo n°® 5 do Ministério da Saude, além do valor do teste T de Student estdo
apresentados na Tabela 1.

Rede de Distribuicdo 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 maximo e minimo respectivamente. Os
valores de Condutividade Elétrica variaram de 25,00 a 306,70 [JS/cm com uma média
aritmética de 85,57 [JS/cm. Para o parametro turbidez a média aritmética observada foi de
2,03 UNT, variando de 0,10 UNT como valor minimo a 13,67 UNT como méximo. Para Cor
Aparente os valores observados variaram de 1,00 a 55,67 mg Pt Co/L (minimo e maximo) e a
média aritmética foi de 10,54 mg Pt Co/L. Os valores para o parametro Fluoreto apresentaram
média aritmética de 0,09 mg/L, tendo como minimo e maximo 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 (minimo e maximo). Os valores de Nitrogénio como Nitrato (N — Nitrato)
apresentaram uma variacdo de 0,01 a 96,22 mg/L, como minimo e maximo e como média
aritmética 17,04 mg/L. Para o pardmetro Sulfato a média aritmética observada foi de 8,00
mg/L, 0,10 mg/L como minimo e 49,97 mg/L como maximo. O Nitrogénio Amoniacal
apresentou media aritmética de 0,16 mg/L e minimo e maximo de 0,01 e 0,89 mg/L,
respectivamente. Para o Sodio o valor observado como média aritmética foi de 9,13 mg/L e
como minimo 0,01 e m&ximo 38,52 mg/L. Potassio apresentou como média aritmética o valor

1,84 mg/L variando de 0,01 a 8,41 mg/L (minimo e maximo). Os valores de Magnésio
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variaram de 0,35 a 4,09 mg/L, como minimo e maximo respectivamente, e a média aritmetica
apresentou o valor de 1,27 mg/L. O pardmetro Célcio apresentou como média aritmética o
valor 2,53 mg/L, variando de 0,03 a 14,70 mg/L (minimo e maximo).

Em relacdo aos valores de referéncia para a Organizacdo Mundial de Saude (WHO,
2017) e o Ministério da Saude (Brasil, 2011) também apresentados na Tabela 1, observa-se
que o parametro pH apresentou média aritmética abaixo da faixa recomendada. Enquanto que
o parametro N — Nitrato a média aritmética apresentou-se acima do Valor Maximo Permitido
(VMP) para as duas referéncias. Os demais parametros analisados apresentaram valores para
suas médias aritméticas abaixo do VMP em ambas as referéncias.

A Matriz de Correlacdo de Pearson para os 13 parametros das amostras de AR esta
apresentada na Tabela 2. Observa-se que o parametro pH apresentou correlacdo negativa
moderada com Condutividade Elétrica (CE), Cloreto (Cl), Nitrato (N-NO3), e Sédio (Na). CE
por sua vez apresentou correlacdo positiva forte com CI, N-NOs, Na e Calcio (Ca), e
correlacdo positiva moderada com Potassio (K) e Magnésio (Mg). Turbidez (TBZ) apresentou
apenas correlacdo positiva moderada com Cor Aparente (COR). CI apresentou correlacao
positiva forte com N-NOjz;, Na e Ca, e correlacdo positiva moderada com Mg. N-NO3
apresentou correlacdo positiva forte com Na e Ca, correlacdo moderada com K e Mg, e
correlag@o negativa moderada com Nitrogénio Amoniacal (N-NHs). Na apresentou correlagédo
forte positiva com Ca e correlacdo moderada positiva com K e Mg. K apresentou correlagédo

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

Pogos Individuais (AP)

Para as amostras de Pocos Individuais (AP) observa-se que os valores de pH
apresentaram média aritmética de 4,41, variando de 3,51 a 5,68, valores maximo e minimo
respectivamente. Para a Condutividade Elétrica os valores variaram de 21,33 a 504,00 uS/cm
com média aritmética de 159,23 uS/cm. Os valores do pardmetro turbidez apresentaram a
média aritmética de 2,23 UNT, variando de 0,06 UNT para o valor minimo a 21,33 UNT para
0 valor maximo. Os valores para o parametro Cor Aparente variaram de 0,51 a 164,50 mg Pt
Co/L (minimo e maximo) 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 minimo e maximo o0s
valores 0,01 e 0,48 mg/L, respectivamente. O parametro Cloreto apresentou como média
aritmética o valor 16,88 mg/L variando de 0,01 a 52,67 mg/L (minimo e maximo). Para o

parametro Nitrogénio como Nitrato (N — Nitrato) os valores apresentaram uma variagdo de
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0,01 a 142,63 mg/L, como minimo e méximo e como média aritmética 36,88 mg/L. Para
Sulfato a meédia aritmética observada foi de 6,69 mg/L, 0,15 mg/L como minimo e 63,95
mg/L como maximo. O Nitrogénio Amoniacal apresentou média aritmética de 0,37 mg/L e
minimo e maximo de 0,01 e 4,11 mg/L, respectivamente. Para o Sodio o valor observado
como media aritmética foi de 17,88 mg/L e como minimo 0,43 e méximo 61,76 mg/L. O
pardmetro Potassio apresentou como média aritmeética o valor 2,27 mg/L variando de 0,01 a
11,55 mg/L (minimo e méaximo). Os valores de Magnésio variaram de 0,17 a 9,44 mg/L,
como minimo e maximo respectivamente, e a média aritmética apresentou o valor de 2,27
mg/L. O Célcio apresentou como media aritmeética o valor 4,58 mg/L, variando de 0,49 a
17,46 mg/L (minimo e maximo).

Quanto as referéncias da Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2017) e do
Ministério da Saude (Brasil, 2011), observa-se que o parametro pH apresentou média
aritmética abaixo da faixa recomendada. Enquanto que o pardmetro N — Nitrato a média
aritmética apresentou-se acima do Valor M&ximo Permitido (VMP) para as duas referéncias.
Os demais parametros analisados apresentaram valores para suas médias aritméticas abaixo
do VMP em ambas as referéncias.

A Matriz de Correlacdo de Pearson para os 13 parametros das amostras de AP esta
apresentada na Tabela 3. Observa-se que o pardmetro pH apresentou correlacdo negativa
moderada com CE, CI, N-NO3, Mg e Ca. CE por sua vez apresentou correlagdo positiva forte
com CI, N-NOgs, Na, Mg e Ca, e correlacdo moderada positiva com N-NH; e K. TBZ
apresentou apenas correlacdo positiva moderada com COR. Cl apresentou correlacdo positiva
forte com N-NOgs, e correlacdo positiva moderada com Na, K, Mg e Ca. N-NO; apresentou
correlagéo positiva forte com Na e Mg, correlagdo moderada com SO4, N-NH3, K e Ca. SO,
apresentou correlacdo moderada positiva com Na e Mg. N-NH3 apresentou correlacdo
moderada positiva com Na, Mg e Ca. Na apresentou correlagdo moderada positiva com K, Mg
e Ca. K apresentou correlacdo moderada positiva com Mg e Ca. Mg apresentou correlacao
moderada positiva com Ca.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das amostras de Rede de Distribuicdo Coletiva (AR), Pocos Individuais (AP) e valores de referéncia para a Organizacao

Mundial de Saude e a Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Salde

Rede de Distribuigéo Coletiva (AR)

Pogos Individuais (AP)

N = 455 N = 364 p***  WHO" Portarian®5™
Parametros Unidade  Média = DP Max. Min. Média + DP Max. Min.
pH - 4,56 + 0,64 6,25 3,60 4,41 +0,48 5,68 351 0,045 6,5a85 6,0a9,0
CE uS/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 15
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
Amonia (NHs) mg/L 0,16 £ 0,19 0,89 0,01 0,37 £0,61 4,11 0,01 0,001 15%*=* 15
Sodio mg/L 9,13+9,53 38,52 0,01 17,88 + 13,80 61,76 0,43 0,000 200,0 200,0
Potassio mg/L 184+141 8,41 0,01 2,27+185 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 - -
Calcio mg/L 2,53+281 14,70 0,03 4,58 + 3,37 17,46 0,49 0,000 - -

CE - Condutividade Elétrica; Média — Média Aritmética; DP — Desvio Padrdo; Max. — Maximo; Min. — Minimo; # - World Health Organization (Organiza¢do Mundial

de Saude); ## - PORTARIA DE CONSOLIDACAO N° 5, DE 28 DE SETEMBRO DE 2017
* - (Como NOg); ** - (como NHjs); *** - teste T de Student bicaudal
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pH CE TBZ COR F Cl N-NO; SO,  N-NH, 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-NO;  -0,46 0,95 007  -0,26 -0,24 0,87 1
SO, -0,26 0,36 0,06 -0,01 0,20 0,18 0,33 1
N-NH; 0,04 -0,38 -0,10 0,00 0,24 -0,32 -0,02 1
Na -0,43 0,94 009  -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 0,77 005  -0,16 -0,06 0,75 0,78 0,29 -0,24 0,82 0,49 0,50 1
Tabela 3 — Matriz de Correlacdo de Pearson para 0s parametros fisico-quimicos das amostras de Poc¢os Individuais (AP)
pH CE TBZ COR F Cl N-NO; SO,  N-NH, 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 -0,06 004  -0,06 1
N-NO;  -0,59 0,90 -0,18 0,14  -017 0,71 1
SO, -0,09 0,32 -0,09 001  -0,05 0,10 0,41 1
N-NH; 025 048 005 006 -016 032 0,35 1
Na -0,32 0,72 -0,19 004  -0,07 0,61 0,77 0,54 0,42 1
K -0,27 0,59 -0,08 004  -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 -0,06 001  -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 sdo apresentados os valores de p para o teste T Student e podemos
observar que os parametros turbidez, cor aparente, sulfato e potassio apresentaram p>0,050,
enquanto que os parametros pH, CE, fluoreto, cloreto, N — nitrato, nitrogénio amoniacal,
sodio, magnésio e calcio apresentaram p<0,050.

Na Figura 2 sdo apresentados, através de Box plot, a comparacdo das concentragdes
dos pardmetros condutividade elétrica (CE), cloreto (Cl), nitrogénio como nitrato (N-NO3) e
sodio (Na) nos dois grupos de amostras selecionados AR e AP, com suas respectivas médias

aritméticas.
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Figura 2.— Box plot de comparagdo das concentracfes de Condutividade Elétrica, Cloreto,

Nitrogénio como Nitrato e Sddio nas amostras de AR e AP.

Observa-se que os valores das medias aritméticas dos parametros selecionados estdo
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 0
valor da média aritmética do grupo AR. Para o parametro Cl o grupo AP apresentou média
aritmética 1,73 vezes maior que a média aritmética do grupo AR. O parametro N-NOj
apresentou média aritmética 2,16 vezes maior para 0 grupo AP quando comparado ao grupo
AP. O Na apresentou média aritmética 1,95 vezes para o0 grupo AP em relacdo a média

aritmética do grupo AR.
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Discussao

No presente estudo a avaliacdo da qualidade da agua a partir dos parametros fisico-
quimicos analisados evidenciou diferencas entre os dois grupos de amostras estudados (Rede
de distribuicdo Coletiva (AR) e Pocos Individuais (AP)). Os parametros Turbidez, Cor
Aparente, Sulfato e Potéssio apresentaram semelhanca entre os grupos (p>0,05), enquanto que
os parametros pH, CE, Fluoreto, Cloreto, N — Nitrato, Amonia, Sodio, Magnésio e Calcio
apresentaram diferenca entre as amostras AR e AP (p<0,05).

Os resultados de pH indicaram para os dois grupos de amostras, &guas com
caracteristicas &cidas. Estes resultados foram semelhantes ao do estudo realizado em
Abaetetuba, sobre a qualidade da agua subterranea utilizada para consumo humano, durante
0s 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 residéncias servidas pelo sistema de abastecimento de &dgua estadual e
foi encontrado para o pH a média de 6,71 (PEREIRA et al., 2010). A caracteristica acida
observada nas aguas da regido pode estar relacionada com o perfil geoldgico da area, rico em
argilas cauliniticas e contendo restos de vegetais e sedimentos carbonosos, provavelmente
associados aos acidos humicos (LIMA; KOBAYASHI, 1988).

A Condutividade Elétrica (CE) da agua € uma funcdo direta da concentracdo de sais
dissolvidos, é também a capacidade da &gua em conduzir corrente elétrica. A presenca de ions
dissolvidos, como Cloreto, Nitrato, Fluoreto, Sodio, Potassio, Magnésio e Calcio em amostras
de 4gua 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 ions Cloreto, Nitrato, Amonia, Sodio, Potassio, Magnésio e Célcio, todos
mais elevados nas amostras do grupo AP. A diferenca observada nos dois grupos de amostras
pode estar relacionada a varios fatores, como a presenca de atividade industrial e agricola e
uso da terra, que afetam o contedo mineral e, portanto, a CE da agua. A condutividade nao
tem impacto direto na saide humana (RAHMANIAN et al., 2015). Em estudo realizado para
avaliar a qualidade da agua subterranea da cidade de Konia, parte central da Turquia, foi
observado valores para CE de 332,0, 2892,0 e 680,4 uS/cm para minimo, maximo e média,
respectivamente. Este estudo indicou que 0s maiores valores de CE estavam presentes na area
mais industrializada da cidade (NAS; BERKTAY, 2010).
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O ion Cloreto ocorre em &guas naturais normalmente em baixas concentragdes, com
valores inferiores a 100 mg/L, exceto que sejam aguas salobras ou salinas (FETTER, 1999). A
presenca de cloreto na &gua 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 o0 grupo de
amostras AP quando comparados as amostras AR. Em um estudo realizado no estado de
Lagos na Nigéria, sobre a vulnerabilidade a poluicdo e avaliacdo de risco a saude, 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 concentragdes maiores
deste composto nas amostras do grupo AP (36,88 mg/L) quando comparados ao grupo de
amostras AR (17,04 mg/L). Concentracdes de N — Nitrato superiores a 3 mg/L em amostras
de agua sdo indicativos de contaminacdo por atividades antropogénicas (ALABURDA,;
NISHIHARA, 1998). O nitrato pode atingir niveis elevados em consequéncia do escoamento
superficial em areas de atividade agricola, do despejo de lixo, ou do langcamento de efluentes
domésticos e industriais (HOU et al., 2013). Um estudo realizado em Kampung Aman, na
Malésia, apresentou concentracdes médias de N — Nitrato de 3,34 mg/L, sendo esta area
considerada de intensa atividade agricola (JAMALUDIN et al., 2013).

A presenca de nitrogénio na forma de aménia ¢ um importante indicador de poluicéo
recente através esgoto (KARAVOLTSOS et al., 2008). Embora a aménia ndo tenha
importancia direta para a saude publica (WHO, 2011), quantidades excessivas deste
constituinte na agua potavel podem estimular o crescimento de bactérias indesejaveis podendo
ocasionar contaminacdo bacterial do sistema de distribuicdo de 4gua (VAN DER KOOIJ et
al., 1989), ou ainda o processo de oxidacdo da aménia por bactérias autotréficas podem causar
a acumulacao de nitrito na rede de distribuicdo, que por consequéncia apresenta potenciais
riscos a saude humana (JAKSZYN; GONZALEZ, 2006). No presente estudo observam-se
valores de médias mais elevadas para o parametro Amonia 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 agua utilizada para consumo
humano, coletadas no ano de 2001, em torneiras utilizadas com frequéncia pela populacéo,
foram encontrados valores de 5,0 mg/L de aménia (KARAVOLTSOS et al., 2008).

O coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para verificar as correlacdes
existentes entre as variaveis analisadas. O pH apresentou correlagdo moderada negativa com
CE, CI, N-NOs e Na para o grupo de amostras de AR e correlacdo moderada negativa com

CE, CI, N-NO3, Mg e Ca para o grupo de amostras AP. A reducdo do pH muitas vezes esta
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relacionada com o aporte de matéria orgénica e nutrientes (ESTEVES, 1998). Comportamento
similar a este foi observado em um estudo realizado em nascentes no municipio de Alegre,
Espirito Santo (AGRIZZI et al., 2018).

Para o grupo de amostras AR o parametro Condutividade Elétrica (CE) apresentou
correlacdo forte com Cl, N-NOs, Na e Ca e correlacdo moderada com K e Mg, ja o grupo de
amostras AP, apresentou correlacdo forte com Cl, N-NOsz, Na, Mg e Ca e correlagdo
moderada com N-NH3; e K. A CE é uma func¢éo direta da quantidade de sais dissolvidos na
agua, ou seja, quanto maior a concentracdo de sais na agua maior sera a CE, os resultados
apresentados para a correlagcdo deste parametro corroboram para este entendimento.

O Cl para o grupo de amostras AR apresentou correlacdo forte com N-NO3, Nae Cae
moderada com o Mg, para o grupo AP apresentou correlacdo forte para N-NO3; e moderada
para Na, K, Mg e Ca. Correlagcbes positivas significativas entre N-NO3z e CI sugerem a
contaminacgdo por sistema séptico ou campos de animais de corte (HILLIN; HUDAK, 2003),
ou ainda correlacdo significativas entre N-NO3 e com Ca, Cl e K, indicam possibilidade de
contaminacdo por fertilizante, efluentes municipais ou sistemas sépticos (SELVAKUMAR et
al.,, 2017). Estes resultados corroboram com a informacdo da inexisténcia de servicos
adequados de saneamento nos municipios de Barcarena (MEDEIROS et al., 2016) e
Abaetetuba (SIQUEIRA et al., 2018).

As amostras do grupo AR apresentaram correlacdo forte positiva para Na e Ca,
correlagdo moderada positiva para K e Mg e correlacdo moderada negativa para N-NH3; em
relacdo ao N-NOj3. As amostras do grupo AP apresentaram correlacdo forte positiva para Na e
Mg, e moderada positiva para SO4, N-NH3, K e Ca em relacdo ao N-NOs.

Em relagdo as correlagdes moderadas apresentadas para o par NO3z-NHs, 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 CI-NHgs, sendo as correlagdes 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 conversdao do NH3; em NOs, chamado
de Nitrificacdo (STEIN; KLOTZ, 2016). Em estudo realizado com amostras de &gua
subterranea, no Parque Ecolégico do Tieté, foi observado situagdo semelhante, havia
predominancia de compostos nitrogenados menos oxidados (nitrogénio organico e NHj3)
proximo ao sistema séptico, além de maiores concentragdes de cloreto; e a medida em que ha
o afastamento do sistema séptico ocorre uma diminui¢do na concentracdo desses compostos e

aumento na concentragéo de nitrato (VARNIER; HIRATA, 2002). Em outro estudo realizado
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com 26 pogos rasos em Nebraska, EUA, foi verificado que nos pogos localizados a < 15 m de
sistemas sépticos, as concentracdes de NH3 excederam as de NO3 (SCHAIDER et al., 2016).

Em relacdo aos aspectos de qualidade da agua utilizada para consumo nos dois grupos
de amostras avaliados, os resultados indicaram que alguns dos parametros estudados nao se
enquadraram dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos tanto pela legislacéo Brasileira
(BRASIL, 2011) quanto pela literatura internacional (WHO, 2011).

Os valores de pH observados para todas as amostras de AR e AP ndo 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 Méaximo 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 protecéo adequada dos pocos. O parametro N-NOj apresentou valores de média acima
do VMP nos dois grupos de amostras (AR e AP), este comportamento indica que este
parametro é o que mais influencia negativamente na qualidade da agua, vale ressaltar que 0s
valores observados para as amostras de AP sdo consideravelmente mais elevados que 0s
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 presenca de nitrogénio na forma de amdnia em concentracdes elevadas
constitui um importante indicador de poluicdo recente por esgoto, contudo a presenca de
nitrogénio na forma de nitratos indica eventos mais antigos de poluicdo (KARAVOLTSOS et
al., 2008).

Concluséao

Os recursos hidricos das comunidades estudadas, dos municipios de Barcarena e
Abaetetuba, apresentaram comportamentos que indicam uma forte vulnerabilidade das fontes
utilizadas para abastecimento, frente as atividades antropogénicas desenvolvidas na regiao.
Contudo, foi observado que as fontes hidricas subterraneas distribuidas nas comunidades
(pocos rasos) foram as que se apresentaram sob maior risco de influéncia, uma vez que estas
concentraram evidencias mais significativas de alteragdes ambientais.

Comparativamente, alguns parametros como turbidez, cor aparente, sulfato e potassio

comportaram-se de forma semelhante entre as amostras de agua de Rede e Poco; em
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contrapartida os parametros pH, condutividade elétrica, fluoreto, cloreto, nitrato, amonia,
sodio, magnésio e calcio apresentaram comportamento distintos quando comparadas as
amostras de Rede e Poco. Estas diferencas ratificam as diferencas das dguas de Rede e Pogo,
demonstrando que estas fontes estdo suscetiveis a diferentes tipos de pressdes, que acabam
por modificar suas caracteristicas quimicas.

As maiores médias de condutividade elétrica, cloreto, nitrogénio na forma de aménia e
nitrato nas aguas de pogo, em relacdo as aguas de rede, indicam contaminacao,
principalmente, por sistemas septicos que contribuem com as alteracdes encontradas a curto e
longo prazo, j& que os valores de amonia e nitrato s&o mais expressivos nas aguas de pogo.

Diante do exposto, hd a necessidade de identificar, através de estudos posteriores,
como o consumo dessas aguas pode influenciar na satde das populacdes que estdo expostas a
recursos hidricos de qualidade incerta, ja que os parametros avaliados por este estudo, quando
em concentracdes elevadas, podem estar associados a uma série de problemas de satde. Além
disso, o0 estudo evidencia a necessidade da instalagdo de um sistema de gestdo dos recursos
hidricos, que deveriam apresentar sistemas de monitoramento de qualidade eficazes, para
evitar o consumo de agua de baixa qualidade pela populacdo, uma vez que os sistemas de

abastecimento publico de dgua e saneamento basico sdo inexpressivos.
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4.2 ARTIGO II

PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA AGUA UTILIZADA PARA
CONSUMO HUMANO EM UMA AREA INDUSTRIALIZADA NA REGIAO
AMAZONICA

Resumo

A agua € um bem comum e necessario para a vida de todo ser. O mau uso deste recurso e o
ndo cumprimento de ac¢bes preventivas na gestdo dos ecossistemas de dgua doce e marinhas
expbe a vida desses seres em risco. O ion nitrato apresenta-se como uma preocupacgao
ambiental, cujas principais fontes de contaminagdo estdo associadas as atividades humanas
relacionadas aos excrementos de animais, fertilizantes nitrogenados e efluentes urbanos como
os sistemas de disposicdo de efluentes domésticos, do tipo fossas. As condicdes
socioambientais das populacOes, de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA, estdo associadas a riscos
a saude, em virtude da precariedade do saneamento basico e ao acesso a agua, por parte da
populacdo ser através de po¢os (amazonas/ individuais). Este estudo apresenta que de acordo
com a componente principal, a variavel de maior contribuicdo na contaminacdo das dguas dos
pocos individuais sdo a Condutividade elétrica, o pH, o Nitrato e a Dureza; nas agua de rede
de distribuicdo coletiva sdo o Nitrato, Cloreto, Condutividade elétrica, Dureza, Potassio e
Sulfato. O indice global de contaminacdo é de 78,7% para amostras de poc¢os individuais e
80,6% para amostras de rede de distribuicdo coletiva. O teste de Mann-whitney indicou gque a
contaminacdo por nitrato € mais intensa nas amotras de pocos individuais, na comunidadade

de Laranjal, Vila do Conde, Vila de Itupanema e em Vila de Beja.

Palavras-chave: Contaminacdo, Nitrato, Componente Principal, Qualidade da agua
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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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Introducéo

A 4gua é uma necessidade fisiologica para a vida de todo ser e um fator limitante
nos ambientes aquaticos e terrestres, onde as quantidades podem variar (ODUM,
BARRET, 2011) além dos fatores ambientais, em decorréncia também do mau uso dos
recursos naturais (renovaveis e nao renovaveis) - um bem comum - (HARDIN, 1968;
FLORES; MISOCZKY, 2015), e do ndo cumprimento de acOes preventivas na gestdo dos
ecossistemas de aguas doces e marinhas, na mercantilizacdo (FRACALANZA; FREIRE,
2015), e acesso.

Este comportamento antropocéntrico desvia seu foco do uso eficiente desses
recursos, isto ¢, do “uso 6timo” associado a sustentabilidade ecoldgica (ENRIQUEZ,
2010), o qual pode ser observado na contaminacdo das aguas, através da descarga de
poluentes, oriundos das atividades antropogénicas, contribuindo para a degradacdo dos
recursos hidricos.

A 4gua que consumimos esta sujeita a uma imensiddo de riscos atraves de
contaminantes que poderdo provocar doencas. Qualquer residuo lancado no solo, por
exemplo, ira eventualmente poluir os len¢ois freaticos, que serdo depois explorados pelas
populacdes, na agricultura, na inddstria pecuaria, etc.

Dentre estes contaminantes podemos destacar o nitrato que tem sua origem
relacionada as emissfes de compostos nitrogenados na forma gasosa para a atmosfera. Os
nitratos (NOs) ocorrem naturalmente e fazem parte do ciclo do nitrogénio na natureza. E a
forma estavel de nitrogénio combinado para sistemas oxigenados. Apesar de quimicamente
inerte, pode ser reduzido por acdo bacteriolégica (WHO, 2011). Os nitratos sdo formados
onde os residuos ricos em nitrogénio sdo decompostos biologicamente em condicdes
aerobias. Este processo ocorre em regides com excesso de oxigénio, na superficie do solo,
assim como em aguas.

Muitos fatores influenciam a poluicdo de nitrato em &guas subterraneas como terras
agricolas, vilas, centros urbanos, atividade industrial (HOU et al. 2014), uso de fertilizantes
em atividades agricolas (EICKHOUT et al., 2006), propriedades do solo (HUANG et al.,
2014) e processos hidrogeoquimicos em interagdes dgua-rocha (HE et al. 2016).

Inserido na regido amazonica, os municipios de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA,
local da area de estudo, além de apresentar condic¢des precarias de saneamento, Barcarena é
caracterizada como uma &rea industrial, configurando-se como um complexo “fabrica-vila-

porto” (CARMO; COSTA, 2016) com concentracdo de empresas de extracdo e
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beneficiamento de minerais. Este modelo produtivo provocou intensas mudancas sociais na
regido, pois foi responsavel pela migracdo desordenada, de parte da populagdo, a outras
areas, o que intensificou problemas como falta de servicos de saneamento e salde
(MEDEIROS et al., 2016). Desta forma, a atividade mineral, observada na regido,
aumentou o risco da ocorréncia de impactos de carater socioambiental negativos, que
modificam as relagdes entre 0 homem e o ambiente natural.

Os impactos socioambientais da regido de estudo estdo associados, principalmente,
a lancamentos indevidos de rejeitos industriais, oriundos de acidentes que podem, a cada
ocorréncia, provocar alteracbes na agua e no solo. Historicamente a regido apresenta
registros frequentes de acidentes que, geralmente, estdo associados a 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 hidricos superficiais da regido (SILVA; BORDALO, 2010), provocando graves
impactos sociais, principalmente a salde da populacéo.

A pressdo exercida sobre os recursos hidricos superficiais, na area de estudo,
desempenham papel significativo no comportamento das populacbes diretamente afetadas,
principalmente quando estas ndo sdo atendidas pela rede de abastecimento de agua, e séo
forgadas a buscar fontes alternativas. Por outro lado, o uso de fontes alternativas de agua
ndo garante 0 acesso a recursos hidricos de boa qualidade, uma vez que a suscetibilidade
deste recurso torna-se mais intensa a medida em que fontes de contaminacdo tornam-se
mais frequentes nos espacos antropicos (FREITAS et al., 2001).

Dentre as principais fontes alternativas, para captacdo de agua, utilizadas pela
populacdo da area de estudo, destaca-se 0 uso de pocos do tipo amazonas (ou rasos), que
abastecem cerca de 50% da populacdo de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA (CASTRO et al.,
2014); mesmo sendo fontes de abastecimento mais vulneraveis a contaminacdo (AMARAL
et al., 2003).

A aplicacdo de diferentes técnicas de estatisticas variadas e multivariadas, como
analise de cluster (CA), analise de componentes principais (PCA), analise fatorial (FA) e
andlise discriminante (DA), ajuda na interpretacdo de matrizes de dados para melhor
compreender a qualidade da agua. (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 estatisticas multivariadas tém sido aplicadas para caracterizar e avaliar a

qualidade das aguas superficiais e subterraneas, e sdo Uteis na verificacdo de variacdes
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espaciais causadas por fatores naturais e antropogénicos (HELENA et al., 2000; SINGH et
al., 2004, 2005 ).

No presente estudo, dados de qualidade da agua obtidos de amostragens realizadas
durante 2 anos (2011 e 2012), foram submetidos a diferentes técnicas estatisticas
multivariadas para extrair informacdes sobre similaridades entre pontos de amostragem das

diferentes comunidades avaliadas.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

A area de estudo compreende os municipios de Abaetetuba e Barcarena (Figura 1)
no Estado do Pard, com uma populacdo estimada em 153.380 e 121.190 habitantes em
2017, respectivamente. Estes municipios possuem &reas territoriais em torno de 1.610,404
e de 1.310,588 quildémetros quadrados (IBGE, 2017). Localizam-se a sudoeste da cidade de
Belém com uma distancia aproximada de 90 km em relacéo ao centro dessa capital e fazem

parte da bacia hidrografica do Rio Para.
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Os municipios de Barcarena e Abaetetuba destacam-se por suas atividades
produtivas entre elas a agricultura, pesca artesanal e a industria, esta ultima desenvolvida
principalmente por empresas que realizam atividades minero-metalirgicas como o
beneficiamento de aluminio e caulim implantado desde a década de 80 (PAZ et al., 2011).

Em relacdo a atividade da inddstria, em Barcarena encontram-se instaladas cinco
empresas de grande porte: Albras - Aluminio Brasileiro S.A. (Norsk Hydro), Hydro
Alunorte (Norsk Hydro), Pard 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 servicos e fornecedoras de
insumos. (COELHO et al.,, 2004). Em Abaetetuba a atividade industrial tem uma
participacdo menor na economia local, mas vem apresentando grande crescimento nos
ultimos anos, especialmente nos setores de alimentos e produtos agroflorestais
(SIQUEIRA et al., 2018).

Coleta de dados, amostragem e analises

O abastecimento de agua nos municipios de Barcarena e Abaetetuba € precério e
agravado pela caréncia de saneamento béasico. A principal fonte de abastecimento é
representada por pogos individuais ou coletivos, com predominancia dos escavados em
relacdo aos pocos artesianos (MEDEIROS, 2016).

Para a realizacdo 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 Maranhao).

As amostragens de agua ocorreram em trés campanhas no ano de 2011 (margo,
junho e setembro) e quatro campanhas em 2012 (janeiro, abril, agosto e novembro). As
amostras coletadas foram divididas em dois grupos: Rede de Distribui¢do Coletiva (AR)
— amostras coletadas no sistema de distribuicdo na referida comunidade; e Pocos
Individuais (AP) — amostras coletadas em pogos freaticos e semi-freaticos.

Em cada comunidade selecionada foram coletadas amostras AR e AP em todas as
campanhas realizadas com excec¢do da Comunidade Maranhdo pois nesta comunidade néo
ha& Rede de Distribuicdo 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 Maranh&o 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 Laboratorio de Toxicologia da Sec¢éo de Meio Ambiente -
SAMAMI/IEC localizado em Ananindeua. Todos os procedimentos relativos a coleta das
amostras seguiram as recomendaces do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos e do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012; ANA, 2011).

Os parametros pH e Condutividade Elétrica (CE) foram analisados no momento da
coleta por potenciometria em uma sonda multiparamétrica Professional Plus YSI®,
previamente calibrada. As variaveis Turbidez (TBZ) e Cor Aparente (COR) foram
determinadas por espectrofotometria no equipamento DR2800 da HACH®. Para analises
dos fons Fluoreto (F), Cloreto (CI), Nitrato (N-NO3), Nitrogénio Amoniacal (N-NHs),
Sulfato (SO,4), Sodio (Na), Potéssio (K), Magneésio (Mg) e Calcio (Ca), foi utilizada a
técnica da cromatografia de fons, em um sistema 1CS2100 DUAL (DIONEX ©, USA).

Os métodos analiticos empregados para a determinacdo dos parametros fisico-
quimicos obedeceram aos procedimentos e recomendacdes 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 analises foi realizado o balanco ibnico e a
determinacdo de seu erro (Huh et al. 1998). Em uma amostra de &gua, as somas das
concentragfes de anions e de cations, expressas em meg/L (miliequivalente por litro),
devem ser iguais. O desvio percentual desta igualdade é determinado pelo coeficiente de

erro da analise conforme a equacao abaixo:

cations — 3, anions
Erro % = (E,, EA . jxllIIIII
(Xcations + Yanions)

Onde: Y cations = Somatorio dos cations em meg/L

> anions = Somatério dos anions em meq/L

A maioria das amostras de agua subterranea mostrou bom balanco de carga com

erro de £ 5%, o que é geralmente considerado aceitdvel porque é muito dificil analisar
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todos os cations e anions (BERNER-KAY; BERNER 1987; EDMOND et al., 1995; HUH
etal., 1998)

Analises Estatisticas

A estatistica descritiva realizada nos dados identificou n diferenciados em
repeticdes e resultados discrepantes dentro de uma mesma localidade, em cada ponto de
coleta, gerando alta variabilidade na distribuicdo da maioria das variaveis, exceto no
Potencial Hidrogenibnico, onde este comportamento heterogéneo pouco se observa. Desta
forma, além das medidas descritivas basicas, como o valor de n, média aritmética, desvio-
padrdo, coeficiente de variacdo, minimo, maximo, se calculou a média harmonica visando
a reducdo da influéncia de “outlier” e variabilidade entre as repeti¢des, em cada ponto
coletado.

Objetivando a reducdo do nimero de varidveis observadas, a obtencdo de escores
(valores numéricos das componentes) e um indice de contaminacdo global, utilizou-se a
técnica de Componentes Principais (PCA), a qual auxiliard na interpretacdo das
combinac@es lineares construidas (1) a fim de identificar a correlagcdo da componente com
as variaveis fisico-quimicas originais e o fenébmeno de contaminacao das aguas superficiais
estudadas, nas amostras de agua da rede de abastecimento (rede) e de dguas subterraneas
(poco). Para este procedimento, utilizou-se a padronizacdo das varidveis pela alta

variabilidade e visando a melhor interpretacdo das componentes ajustadas.

Yi'= X &iXij 1)

onde e;j; sdo os coeficientes (autovetores normalizados), e X;j sdo 0s
valores observados de cada variavel (j), em cada ponto amostrado (i).
i= 1 a 63 (pogos). i= 1 a 66 (rede) e j= 1 a n (nUmero de varidveis
correspondente a cada componente).

Através da combinacdo de variaveis em cada componente, pode-se designar algum
significado para o padrdo das cargas fatoriais. As cargas fatoriais mais altas sé@o
consideradas mais importantes e terdo maior influéncia sobre o rétulo ou nome que ira

representar a componente.
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A anélise de agrupamento tem por objetivo dividir os elementos da amostra em
grupos similares entre si de acordo com as caracteristicas (variaveis) medidas, de forma
que os elementos agrupados em grupos diferentes sejam heterogéneos em relacdo a estas
caracteristicas. A medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia Euclidiana (2) e o
método de construcdo do conglomerado foi 0 método de Ligacdo 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 didmetros
aproximados e, em geral, isola os valores discrepantes da amostra no inicio do
procedimento do agrupamento e também pode ser utilizado tanto para variaveis

quantitativas como qualitativas (Mingoti, 2007; Hair, 2009).

Distancia Euclidiana

r—

Distancia = [(X, — X,)* + (¥, — ¥))? (1)

Método da Ligacdo Completa
Distancia (Cy; C,) = max [d(X,; X,,)lm#n (2)

Resultados

Estatistica Descritiva

A estatistica descritiva apresenta os resultados das médias das repeticbes das
variaveis fisico-quimicas em dois sitios de coleta: poco individual (AP) e rede de
distribuicdo coletiva (AR), na Comunidade Laranjal, na Vila de Beja, Vila de Itupanema,
Distrito Industrial, Comunidade Maranhdo e Vila do Conde (Tabela 1). Nesta tabela é
possivel observar que as localidades de Vila de Itupanema, Vila de Beja e Comunidade
Laranjal séo as que apresentam valores de condutividade, cloreto, nitrato e sodio nas adguas
de poco superiores ao das aguas de rede.

Em Vila do Conde, os maiores valores ocorrem nas aguas da rede de distribuigdo
coletiva, com excec¢do do sodio; com baixa variabilidade (CV e CVt < 0,20) pode-se
identificar que este comportamento elevado dos pardmetros fisico-quimicos é homogéneo,

comum, em todas as coletas realizadas. Nas demais comunidades, este comportamento €
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mais heterogéneo indicando a presenca de valores extremos e continuos ao longo das

amostragens, como pode se observar para a condutividade, cloreto, nitrato e sodio.
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Figura 2 — Box-plot dos principais pardmetros fisico-quimicos em amostras de Rede de
Distribuicdo Coletiva (AR) e Agua de Pogo (AP)
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Figura 2 (continuacdo) — Box-plot dos principais parametros fisico-quimicos em amostras
de Rede de Distribuicdo Coletiva (AR) e Agua de Poco (AP)
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Figura 2 (continuacdo) — Box-plot dos principais parametros fisico-quimicos em amostras
de Rede de Distribuigio Coletiva (AR) e Agua de Pogo (AP)
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Considerando a variabilidade dos pardmetros fisico-quimicos da agua, o teste de
Mann-Whitney foi utilizado para comparar as médias entre as dguas de pogos individuais e
rede de distribuicdo coletiva, por localidade. Na comunidade do Laranjal, as diferencas
significativas (p<0,001) entre aguas de rede de distribuicdo coletiva e poco individual
foram encontradas no potencial hidrogenibnico, na condutividade, no cloreto, no nitrato e
sodio. Em Vila do Conde, estas diferencas estdo na turbidez (p<0,003), no sulfato
(p<0,022) e calcio (p<0,011). No distrito industrial, as diferencas ocorrem para aa
condutividade, turbidez, cloreto, nitrato, sédio (p<0,000), cor (p<0,001) e sodio (p<0,004).
Na Vila de Itupanema as diferencas significativas sdo presentes na condutividade, célcio
(p<0,000), sodio (p<0,001), cloreto (0,013) e fluoreto (p<0,009). Na Vila de Beja, as
diferencas existiram para o sédio (p<0,006), potassio (p<0,019) e magnésio (p<0,034).

De acordo com estes resultados observa-se que em ambos os sitios de coleta, as
aguas sdo 4cidas (caracteristica presente na regidao amazonica) e a contaminagdo por esgoto
doméstico se evidencia na regido, principalmente em comunidade do Laranjal, Vila do
Conde, Distrito Industrial e Itupanema, apresentando valores mais obtusos, acima do valor

maximo permitido, em termos absolutos (MS 2914/2011).
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Tabela 1 — Estatistica descritiva das andlises fisico-quimicas das da Rede de Distribui¢do Coletiva e Pogos Individuais (AP)

REDE

Fisico- Laranjal Conde Industrial

Quimica | n | Média Md S CV | CV7 | Min. | Max. | n | Média Md S CV | CV: | Min. Max. | n | Média | Md S CV | CV; | Min. | Max.

pH 12| 435 4,27 0,14 003 | 0,03 | 415 | 467 10| 3,91 3,88 0,17 | 0,04 | 0,04 | 3,66 430 |10| 492 | 489 | 015 | 0,03 | 0,03 | 476 | 5,20
COND |12 40,83 | 40,00 1,31 0,03 | 0,03 | 3850 | 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 0,55 043 | 055 | 0,50 | 2,40 10| 2,02 1,50 068 | 0,34 | 0,45 1,43 3,67 |10| 4,04 | 2,00 | 287 | 0,71 | 1,44 | 2,14 | 12,00

COR 12| 7,71 5,00 421 055 | 084 | 260 | 1757 [ 10| 6,21 1,50 3,62 | 058 | 2,41 3,00 1450 | 10| 29,99 | 20,25 | 24,52 | 0,82 | 1,21 | 11,83 | 96,00
F 12| 0,08 0,02 0,05 054 | 29 | 001 | 015 |10| 0,05 0,03 0,03 | 0,54 | 0,95 | 0,02 011 |10| 0,13 | 002 | 045 | 1,18 | 6,47 | 0,04 | 054

Cl 12| 4,72 3,42 2,76 058 | 081 | 239 | 10,93 | 10| 26,01 | 31,15 | 3,77 | 0,14 | 0,12 | 16,02 | 2891 |10| 3,17 | 332 | 1,12 | 0,35 | 0,34 | 0,28 | 4,06

NO; 12| 1,05 0,92 0,44 042 | 0,47 | 0,28 156 |10| 78,08 | 80,45 | 17,38 | 0,22 | 0,22 | 32,47 | 90,57 |10| 031 | 0,29 | 0,11 | 0,37 | 0,39 | 0,11 | 047

SO, 12| 13,30 | 4,12 7,45 056 | 1,81 | 0,64 | 2517 | 10| 18,42 6,09 |1142| 062 | 1,88 | 366 | 4643 (10| 587 | 517 | 1,18 | 0,20 | 0,23 | 425 | 7,58

NH; 12| 0,34 0,14 0,11 032 | 078 | 018 | 052 |10| 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 001 10| 0,13 | 002 | 008 | 0,61 | 511 | 0,03 | 0,30

NA 12| 1,87 0,88 1,53 082 | 1,74 | 0,05 | 546 |10| 29,58 | 2852 | 4,78 | 0,16 | 0,17 | 21,32 | 36,81 |10| 2,45 | 2,00 | 09 | 0,39 | 0,48 | 159 | 4,19

K 12| 0,74 0,55 0,27 036 | 048 | 0,14 130 (10| 3,29 3,33 064 | 0,19 | 0,19 1,94 420 (10| 1,72 | 1,33 | 057 | 0,33 | 0,43 | 1,21 | 3,01

Mg 12| 1,03 0,63 0,51 049 | 0,80 | 068 | 239 |10| 2,23 2,11 032 | 0,14 | 0,15 1,53 2,72 |10| 1,06 | 101 | 0,24 | 0,13 | 0,14 | 0,77 1,23

Ca 12| 1,60 1,03 0,84 052 | 081 | 088 | 369 |10| 7,81 7,98 2,53 | 0,32 | 0,32 1,26 10,09 |10 152 | 1,10 | 061 | 0,40 | 055 | 0,89 | 2,95

POCO

Fisico- Laranjal Conde Industrial

Quimica | n | Média | Md s CV_ | GV | Min. | Mé&x. Média | Md S CV | CVy | Min. Méx. | n | Média | Md S CV | CVy | Min. | Méx.
pH 20| 4,04 3,86 0,37 0,09 | 0,10 | 3,62 5,34 4,14 4,12 0,32 | 0,08 | 0,08 3,80 470 |11| 484 | 470 | 0,28 | 0,06 | 0,06 | 450 | 527

COND |20 | 273,86 | 308,00 | 112,67 | 0,41 | 0,37 | 36,67 | 506,60 250,78 | 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| 157 0,83 0,82 0,52 | 0,99 | 0,18 3,15 1,25 1,00 028 | 0,22 | 0,28 1,00 157 (11| 169 | 1,40 | 046 | 0,27 | 0,33 | 1,00 | 2,50
COR 20| 614 3,00 3,39 0,55 | 1,13 | 1,50 | 16,75 7,87 7,00 395 | 0,50 | 0,56 2,00 11,33 (11| 9,49 | 4,00 | 871 | 0,92 | 2,18 | 3,00 | 32,20
F 20| 0,02 0,02 0,01 0,58 | 0,73 | 0,01 | 0,07 0,05 0,02 004 | 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 9,85 049 | 0,47 | 1,91 | 33,88 27,10 | 26,07 | 7,49 | 0,28 | 0,29 | 1953 | 34,63 |11| 10,38 | 7,75 | 564 | 054 | 0,73 | 4,08 | 23,28

NO; 20| 7535 | 52,27 | 39,52 | 0,52 | 0,76 | 1,46 | 146,66
SO, 20| 14,65 4,88 1574 | 1,07 | 3,23 | 1,16 | 61,59
NH; 20| 1,02 0,42 0,85 0,84 | 2,04 | 0,04 2,85
NA 20| 29,78 | 28,33 | 1453 | 0,49 | 051 | 2,74 | 51,85
K 20| 3,06 2,80 1,33 043 | 047 | 051 5,66
Mg 20| 4,60 3,90 2,02 0,44 | 0552 | 0,92 8,63
Ca 20| 7,54 8,14 3,03 040 | 0,37 | 201 | 13,38

75,56 | 6546 | 28,18 | 0,37 | 0,43 | 40,05 | 111,58 |11 | 9,04 | 321 | 9,69 | 107 | 3,02 | 0,19 | 27,19
7,81 4,52 358 | 0,46 | 0,79 4,20 1425 |11 | 6,66 | 4,10 | 484 | 0,73 | 1,18 | 1,31 | 1531
0,03 0,01 0,02 | 0,96 | 3,16 0,01 0,07 (11| 005 | 0,01 | 0,05 | 1,07 | 6,01 | 0,01 0,13
30,65 | 30,36 | 898 | 0,29 | 0,30 | 19,80 | 4235 |11 | 16,79 | 20,70 | 7,60 | 0,45 | 0,37 | 6,15 | 29,45
3,39 2,97 1,18 | 0,35 | 0,40 1,95 488 |11| 1,76 | 133 | 094 | 054 | 0,71 | 0,85 3,85
1,97 1,68 0,71 | 0,36 | 0,42 1,05 2,73 |11| 1,18 | 099 | 0,60 | 0,51 | 0,61 | 0,36 2,58
5,22 4,68 146 | 0,28 | 0,31 3,57 729 |11 261 | 140 | 144 | 055 | 103 | 058 | 4,99

DD OHOHYO OO O OIS
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Tabela 1 — (Continuagdo) Estatistica descritiva das andlises fisico-quimicas das da Rede de Distribui¢do Coletiva e Pocos Individuais (AP)

REDE

Fisico- Itupanema Beja
Quimica | n | Média | Md S CVv CV: | Min. | Max. | n | Média | Md S CV CV: | Min. | Max.

pH 19| 512 | 431 0,74 015 | 017 | 407 | 6,18 |15| 431 | 421 | 004 | 001 | 0,01 | 421 | 436
COND |19| 56,12 | 60,00 | 1459 | 0,26 | 0,24 | 3543 | 73,75 |15| 68,17 | 66,00 | 1,21 | 0,02 | 0,02 | 6592 | 70,75
TURB 19| 241 1,00 1,55 0,64 155 | 1,14 | 8,00 |15| 1,33 1,00 | 0,30 | 023 | 0,30 | 1,00 | 2,33

COR 19| 855 | 4,00 3,75 044 | 094 | 2,86 | 1550 [15| 6552 | 4,00 | 3,27 | 050 | 0,82 | 2,14 | 12,71
F 19| 017 | 0,02 0,08 044 | 323 | 002 | 034 |15| 001 | 0,010 | 000 | 0,22 | 0,25 | 0,01 0,02

Cl 19| 881 9,14 3,46 039 | 038 | 353 | 1356 |15| 8,12 8,67 | 039 | 005 | 004 | 7,37 8,67

NO; 19| 7,24 | 2,39 5,23 0,72 219 | 0,30 | 14,42 |15| 11,30 | 1283 | 1,86 | 0,16 | 0,14 | 7,97 | 14,08

SO, 19| 3,62 2,46 1,49 041 | 060 | 198 | 661 |15| 231 106 | 1,00 | 043 | 09 | 0,79 | 4,44

NH; 19| 0,15 | 0,01 0,10 067 | 1262 | 005 | 037 |15| 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,44 | 083 | 0,06 | 0,29

NA 19| 7,59 8,42 2,81 037 | 033 | 244 | 1119 |15| 7,48 741 | 052 | 007 | 007 | 614 | 813

K 19| 2,24 1,36 1,19 053 | 088 | 1,05 | 431 |15| 111 1,03 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,94 1,27

Mg 19| 1,43 1,26 0,33 023 | 026 | 091 | 215 |15| 067 | 047 | 0,12 | 0,18 | 0,25 | 0,45 | 0,89

Ca 19| 1,77 1,49 0,26 015 | 017 | 151 | 253 |15| 134 | 089 | 026 | 0,19 | 0,29 | 0,93 1,67

POCO

Fisico- Itupanema Beja Maranhdo
Quimica | n | Média | Md S CcVv CVt | Min. | Max. | n | Média | Md S CcvVv CV: | Min. | Max. | n | Média| Md S CV | CV¢ | Min. Max.
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 4,04 526 |10| 4,68 468 | 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 | 1152 | 150 | 23,10 | 2,00 | 1540 | 1,09 | 68,60 |10| 6,14 2,25 | 2,14 | 0,35 | 0,95 2,00 8,67
F 8 | 008 | 0,01 0,07 091 | 561 | 001 | 020 [ 8| 003 | 001 | 001 | O46 | 1,19 | 0,01 | 0,04 |10| 004 | 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 | 1690 | 8 | 13,30 | 9,63 | 7,76 | 0,58 | 0,81 | 4,26 | 29,04 | 10| 14,01 | 9,91 | 446 | 0,32 | 0,45 | 8,02 22,38
NO; 8 | 13,24 | 1164 | 5,52 0,42 0,47 6,69 | 20,61 | 8 | 17,94 | 10,64 | 22,21 | 1,24 2,09 484 | 71,28 | 10| 8,64 746 | 383 | 044 | 0,51 2,43 13,21
SO, 8| 281 1,75 1,25 045 | 0,72 | 1,36 | 539 |8 | 235 | 087 | 101 | 043 | 1,16 | 1,33 | 3,92 |10| 2,75 | 1,93 | 1,10 | 0,40 | 0,57 1,88 5,36
NH; 8 | 0,08 | 0,01 0,06 072 | 728 |(001| 018 |8 | 033 | 011 | 0,22 | 0,68 | 2,12 | 0,11 | 081 |10| 0,28 | 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 9,21 471 0,48 0,51 506 | 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| 0,92 065 | 0,32 | 0,35 | 0,49 0,50 1,52
Mg 8| 1,22 1,12 0,30 024 | 027 | 079 | 166 |8 | 145 | 061 | 09 | 062 | 1,49 | 064 | 3,08 |10| 1,09 | 0,66 | 0,31 | 0,28 | 0,47 | 0,80 1,81
Ca 8| 325 | 2,29 0,55 017 | 0,24 | 255 | 429 | 8| 537 | 339 | 450 | 0,84 | 133 | 1,18 | 1482 |10| 168 | 097 | 0,50 | 0,30 | 0,52 | 0,81 2,52
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Analise de Componentes Principais.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para cada tipo de amostra
(AR e AP), utilizando-se a padronizagdo de varidaveis e a matriz de covariancia.
Inicialmente, como apresentado anteriormente nos resultados parciais, se buscou a néo
padronizacdo, entretanto, a elevada variabilidade dificultou a interpretacdo das
componentes.

No presente resultado, os pré-requisitos basicos foram atendidos. A medida de
kaiser-Meyer — Olkin (KMO) indicaram adequacdo da amostra (KMOo)=0,691;
KMOred)=0,696) € 0 teste Bartelett indicaram a existéncia de correlagdes significantes em
algumas das variaveis (p=0,000). Os resultados da matriz Anti-imagem apresentaram
valores adequados (e valores na diagonal principal com MSA > 0,5) para analise fatorial de

componentes (Tabela 2) e os determinantes da matriz de covariancia sdo maiores que zero.



Tabela 2 — Matriz de correlacdo para amostra de Agua de Pogo (AP)

pH COND  TURB Cr NOs SO,  NH,' K  DUREZA
Correlagio pH 1000  -0690 0539 0015  -0481 008  -0250 -0,116  -0,451
COND  -0690 1,000 -0463 0018 0658 0220 0216 0,240 0,712
TURB 0539 -0463 1000 0281  -0133 -0,181 -0,188 0,193  -0,137
cr 0015 0018 0281 1,000 0392  -0014 -0171 0508  -0,048
NO;  -0481 0658  -0133 0392  -1000 0197 0199 0565 0,690
sos2  -008 0220 -0181 -0014 0197 1,000  -0059 0,249 0,251
NH,/  -0250 0216 -0188 -0171 0199  -0059 1,000 -0125 0211
K 0,116 0240 0193 0508 0565 0249  -0125 1,000 0,436
DUREZA -0451 0712  -0137 -0048 069 0251 0211 0436 1,000
Sig (1 pH 0000 0000 0453 0000 0247 0024 0,184 0,000
extremidade)
COND 0,000 0000 0444 0000 0041 0045 0,029 0,000
TURB 0,000 0,000 0013 0149 0077 0070 0,065 0,143
cr 0453 0444 0,013 0001 0457 0,090 0,000 0,354
NO3 0000 0000 0149 0,001 0061 0059 0,000 0,000
50,2 0247 0041 0077 0457 0,061 0324 0,024 0,024
NH,* 0024 0045 0070 0090 0059 0,324 0,165 0,049
K 0,184 0029 0065 0000 0000 0024 0,165 0,000
DUREZA 0000 0000 0143 0354 0000 0024 0049 0,000
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Tabela 3 — Matriz de correlacdo para amostra de Rede de Distribuicdo Coletiva (AR)

pH COND TURB  CI _ NOy  SO,2  NHs K  DUREZA
Correlagao pH 1000 -0508 0220 -0516 -0451 -0050 -0154 0035  -0,152
COND -0508 1,000 -0003 0859 0946 0373 -0237 0671 0,800
TURB 0220 -0003 1000 -0024 0026 0265 0759 0247 0236
C -0516 0859 -0024 1000 0885 0455 -0307 0722 0,754
NOs  -0451 0946 0026 0885 1000 0598 -0233 0732 0836
so,2  -0050 0373 0265 0455 0598 1000 0054 0555 0,557
NHS 0154 -0237 0759 -0307 -0233 0054 1000 -0106  -0,130
K 0035 0671 0247 0722 0732 055 -0106 1000 0,787
DUREZA -0152 0800 023 0754 0836 0557 -0130 0787 1,000
5'9'(1‘”“; emidade 0000 0038 0000 0000 0345 0109 0,390
COND 0,000 0489 0000 0000 0001 0027 0000 0000
TURB 0038 0489 0423 0417 0016 0000 0023 0028
cr 0000 0000 0423 0000 0000 0006 0000 0,000
NO; 0000 0000 0417 0,000 0000 0030 0000 0,000
so,? 0345 0001 0016 0000 0,000 0332 0000 0,000
NHS 0109 0027 0000 0006 0030 0332 0198 0,150
K 0000 0000 0023 0000 0000 0000 0,98 0,000
DUREZA 0112 0000 0028 0000 0000 0000 0150 0,000
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O PCA apresentou as comunalidades (variancia comum), que séo as correlacdes de
uma variavel com as demais da analise, com valores maiores de 0,60 e destaque para as
variaveis, condutividade elétrica e nitrato com valores acima de 0,8. Com base na variacéo
explicada e o critério de raiz latente, 3 componentes foram extraidas com explicacédo
acumulada de 86,7% (rede) e 71, 4% (pogo), em relacdo a variancia total.

Em todos os tipos de amostra, as varidveis de maior contribuicdo foram
condutividade elétrica, nitrato e potencial hidrogenionico (rede), evidenciadas pelas cargas
fatoriais na matriz de componentes, que sdo as correlacbes de cada varidvel com a
componente selecionada. Buscando melhor interpretacdo das componentes, utilizou-se a
rotacdo obliqua, as quais permitem componentes correlacionadas entre si, ao invés de se
manterem independentes como nas rotagdes ortogonais. Neste caso, a associacdo entre as
componentes facilitard a interpretacdo, pois em ambos 0s casos as variaveis de uma

componente sdo conceitualmente ligadas, o que exige correlacdes entre elas.

Tabela 4 — Matriz de padrdo (componentes), com as cargas fatoriais para amostra de AP,

com rotacdo obliqua.

Matriz de padréo

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 0178 -0,08 -0,804 0,178 -0,086

NOs’ 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
Cr 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
SO, 0,190 -0,140 -0,843 0,190 -0,140 -0,843
NH," 0,443 -0,169 0,572 0,443 -0,169 0,572

Método de extracdo: Anélise de Componente principal

Método de rotacdo: Oblimin com normalizacéo de Kaiser

a. Rotacdo convergida em 8 interacdes
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De acordo com a rotagdo realizada a Componente 1 (Y’;) contém as variaveis
Condutividade elétrica, potencial hidrogenionico, Nitrato ¢ Dureza, a Componente 2 (Y’,)
contém as variaveis Cloro, Potassio e Turbidez ¢ a Componente 3 (Y’3) as varidveis
Sulfato e Aménio (destaque em retangulos). A primeira componente, explicando 38%, a
segunda 22% e a terceira 12%, totalizando uma explicacdo em relacdo a variancia total de

72%, aproximadamente (Tabela 4).

Tabela 5 — Matriz de padrdo (componentes), com as cargas fatoriais para amostra de AR,
com rotacdo obliqua.

Matriz de padréo

Bruto Re-escalonado
Componente Componente
1 2 3 1 2 3
NO; 0,955 -0,054 -0,062 0,974 -0,055 -0,063
cr 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
S0,? 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
NH," -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

Meétodo de extragdo: Andlise do Componente principal
a. 3 componentes extraidos

De acordo com a rotagdo realizada a Componente 1 (Y’;) contém as variaveis
Nitrato, Cloro, Condutividade elétrica, Dureza, Potassio e Sulfato, a Componente 2 (Y’5)
contém as variaveis Turbidez e Amonio e a Componente 3 (Y’3) a variavel Potencial
Hidrogenibnico (destaque em retangulos). A primeira componente, explicando 53%, a
segunda 23% e a terceira 11%, totalizando uma explicacdo em relacéo a variancia total de

87%, aproximadamente (Tabela 5).
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Na amostra de poco, em referéncia as cargas fatoriais correspondentes as variaveis

contidas em cada componente, as trés componentes foram assim designadas:

Componente 1 — Contaminacdo por esgoto doméstico (Condutividade elétrica,
Dureza, nitrato e Potencial hidrogenidnico);

Componente 2 — Contaminacao por esgoto doméstico e industrial (Cloreto, Potéssio
e Turbidez);

Componente 3 — Contaminagéo por esgoto recente (Amonio e Sulfato).

Na amostra de rede, em referéncia as cargas fatoriais correspondentes as

variaveis contidas em cada componente, as trés componentes foram assim designadas:

Componente 1 — Contaminacdo por esgoto doméstico (Nitrato, Cloreto,
Condutividade elétrica, Dureza, Potassio e Sulfato);
Componente 2 — Contaminag&o por esgoto recente (Turbidez e Amonio);

Componente 3 — Instabilidade na qualidade da agua (Potencial Hidrogenidnico).

Com base nos coeficientes e valores observados o escore (Y’), o valor de cada
componente correspondente a amostra coletada em cada ponto, foi obtido. Os escores
gerados serdo utilizados para ordenacdo (ranking) dos elementos amostrais observados,
com o objetivo de identificar aqueles que estdo 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 (retdngulo) para os primeiros
lugares: Industrial, Vila do Conde e Laranjal.

Nas amostras de poc¢o, 0s pontos mais contaminados por esgoto doméstico estdo
nas localidades Industrial (4, 6, ETA, 3 e ETAS), Maranhéo (8, 7, 9 e 10) e Beja(3), por
esgoto domeéstico e industrial estdo na Vila do Conde (ETA, 6, 3,5, 4, 1 e 2), Laranjal (7 e
16) e Industrial (4) e por esgoto recente estdo nas localidades Laranjal (11 e 4), Maranhao
(8,4,5e9)eBeja(4,7¢?2).



Tabela 6 — Ordem de classificacdo por componente — Amostras AP

71

Ponto Ordem de Classificacio
N LOCALIDADE de Contaminagao por Contaminacao por esgoto Contaminag&o por
Coleta esgoto doméstico doméstico e industrial 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 Maranhéo 1 15 41 31
55 Maranhéo 2 13 32 29
56 Maranhao 3 11 23 28
57 Maranhéo 4 20 35 4
58 Maranhéo 5 23 42 8
59 Maranhao 6 32 36 23
60 Maranhéo 7 5 30 5
61 Maranhéo 8 3 40 2
62 Maranhao 9 9 46 10
63 Maranhéo 10 10 45 36
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Ordem de Classificacio

N LOCALIDADE Pgnto de Contaminag&o por Contaminag&o por Instabilidade na
oleta o - 3
esgoto doméstico esgoto recente gualidade da agua
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, 0s pontos mais contaminados por esgoto doméstico estdo na
localidade de Vila do Conde (1 a 10), por esgoto recente estdo nas localidades Industrial
(12, 22, 20, 17, 24, 13, 19, 23) e Beja (54, 55) e a instabilidade da qualidade da &gua nas
localidades Itupanema (13, 10, 17, 11, 14, 9, 12) e Industrial (ETAAR, 6, 9).

Indice de Contaminag&o por tipo de amostra

indice é um valor (%) que varia de 0% a 100% e tem por objetivo indicar o grau de
ocorréncia do fendmeno observado. Neste caso, observa-se a contaminagdo ocorrida nas
aguas superficiais dos municipios de Barcarena/PA e Abaetetuba/PA. Quanto maior o
valor do indice, maior o grau de ocorréncia do fenémeno contaminacdo. A hierarquia das
componentes principais agregadas ao indice de contaminacéo é uma ferramenta poderosa
no auxilio da interpretacdo da contribuicdo das variaveis que compdem as componentes, no
fendmeno de contaminacéo.

O indice 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 variancia explicada (acumulada).

ﬂ
I(contaminacdo)= waf{:lWl = &5, paraj=1,2,..,n. (2
onde Wj = A /X 7, , i= 1,2,.k, é a ponderacdo referente a

componente rotacionada, A, € 0 autovalor ou % da variancia

explicada da componente rotacionada, X%, é a soma do % de

variancias explicadas ou variancia acumulada (%) e € é o escore de
cada observagdo (amostra) da componente rotacionada pelo critério
rotacdo obliqua, k € o numero de componentes e n é o total de

observacfes em cada componente.

O Quadro 1 apresenta os indices de contaminagdo global por tipo de amostra e a

contribuicdo percentual de cada componente no resultado final do indice de contaminacéo.



Quadro 1 — indice de contaminag&o global
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. indice de Participagdo de cada componente no Indice Global
Tipo de o x o
Amostras Contaminacéo (%)
Global(%) Componente 1 | Componente 2 | Componente 3
Poco 78,7 52,7 30,7 16,6
Rede 80,6 61,0 25,7 13,2

Fonte: Dados coletados por IEC/Secdo de Meio Ambiente.

Os resultados identificam alto grau de contaminagdo nas aguas de poco e rede de
abastecimento, sendo a amostra de rede mais contaminada que a de pogo. O presente
resultado pode ocorrer pelas amostras de Vila do Conde.

Analise de Agrupamento — Dendograma

A andlise de agrupamento teve por objetivo identificar como os elementos da
amostra se agrupam, conforme a caracteristica de cada amostra. Analisando o dendograma
verifica-se a existéncia de dois grupos na agua de Rede quando a similaridade atinge 63%.
O primeiro grupo (azul) é maior e concentra todas as amostras com exce¢do da Vila do
Conde que constituiu isoladamente o grupo 2 (vermelho) (Figura 2).

A Figura 3 apresenta o dendograma para aguas de pogo individuais. Os resultados
evidenciam novamente dois grupos, divididos diante de uma similaridade de 61,5%,
embora menos homogéneo que o anterior. Nas aguas de poco, verifica-se que o grupo 1
(azul) é menor que o grupo 2 (vermelho), composto por vérias localidades, sendo a maior
participacdo da comunidade Laranjal e Conde.

Através do dendograma podemos identificar dois fortes grupos similares em
contaminac&o, tanto para aguas de rede como de poco; nas aguas de rede a Vila do Conde
apresenta a mesma caracteristica de poluigdo das aguas de poco para as comunidades de
laranjal e Vila do Conde, onde a contaminacdo por nitrato (esgoto) e os valores da
condutividade sdo mais elevados ( caracterizada pelos grupos menores). Os demais pontos,
tanto para rede como para pogo assumem caracteristicas poluidoras mais heterogéneas,
com influencias de outros parametros como o fluoreto, o cloreto, o sddio, nitrogénio

amoniacal, entre outros.
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Discussao

A contaminagdo da &gua para o consumo humano é um risco para a saude do
individuo. No presente estudo, verificou-se que a contaminacdo esta presente tanto na agua
utilizada para o consumo oriundo da rede de distribuicdo coletiva (dgua encanada) como para
a agua coletada no poco individual, pratica muito comum na Amazénia. Esses pocos de onde
se extraiu as aguas subterrdneas, em geral tem profundidade de 2m a 40 m, sdo escavados
manualmente e sem acabamento interno podendo ocorrer a erosdo das paredes do pogo,
refletindo alteracdo da cor, da turbidez, no célcio e magnésio. Quanto mais raso for o poco,
maior sera a chance de contaminacdo e o risco na satde do individuo.

No distrito de Shabgadar, Pakistdo, foi encontrado valores elevados de nitrato (8,3 a
13,69 mg. L™), sulfato, cloreto e metais pesados em aguas de pocos que sdo utilizadas para o
consumo. Nesta localidade, a principal atividade econdmica é a agropecudria, psicultura,
apicultura e pequenas industrias de acucar e couros (KHAN et al., 2013).

Arain et al. (2014), no distrito de Bannu , também no Pakistdo, encontrou baixos
valores médios de nitrato, mas que em alguns pontos amostrados chegando em torno de 12, 4
mg.L™, onde os maiores valores de nitrato foram identificados em &guas de poco. O estudo da
componente principal indicou que a maior polui¢do ocorreu pela contaminacao antropogénica,
oriunda de esgoto, ajustando duas componentes com 32% e 18%, aproximadamente da
variancia total, respectivamente.

Na Nigéria, ao se avaliar aguas de poco individual e guas superficiais, Omo-Irabor et
al.(2008) identificaram também que no estudo da componente principal, das seis componentes
geradas (cerca de 80% da variacdo explicada), tem como sua primeira componente (21,05%
da variancia explicada) os parametros fisico-quimicos que identificam as contaminacdes por
esgoto domestico, industrial e produtos agricolas/agricultura.

Em Barcarena e Abaetetuba os maiores valores de nitrato também foram encontrados
nas aguas de poco 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*, sendo que a principal causa desta
contaminacgéo é a auséncia de saneamento bésico, onde todo o esgoto domestico e o industrial
sdo lancados ao solo/rio sem o devido tratamento. Além do nitrato, outros fatores como a
condutividade (27,10 a 270,86 mS.cm™) séo identificados acima do valor maximo permitido.

O estudo da componente principal nestas localidades mostra também que trés

componentes foram geradas para a anélise de rede (87% da variacdo total) e po¢o (72% da
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variacdo total), onde as primeiras componentes atingindo 53% e 38% da variagdo total,
respectivamente, identificam a contaminagao por esgoto doméstico.

Desta forma, verifica-se que a contaminacdo mais evidente nas aguas de poco e de
rede, sdo oriundas de fatores antropogénicos, como a auséncia de saneamento basico e o

manejo inadequado de culturas, colocando em risco a satde do individuo.

Concluséao

Nas comunidades de Barcarena (Vila do Conde, Distrito Industrial, Vila de ltupanema
e Comunidade do Laranjal) e Abaetetuba (Comunidade Maranhdo e Vila Beja) as varidveis de
maior contribui¢do na qualidade das aguas de pocos individuais sdo a Condutividade elétrica,
0 pH, o Nitrato e a Dureza; nas dgua de rede de distribuicdo coletiva sdo o Nitrato, Cloreto,
Condutividade elétrica, Dureza, Potéssio e Sulfato.

O indice global de contaminacdo € de 78,7% para as amostras AP e 80,6% para as
amostras AR.

As contaminacfes sdo 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 parametro N-NO3z é 0 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 contaminacdo nestas localidades, acGes de saneamento basico
em parceria com a comunidade, as empresas locais e os drgdo publicos locais, como a
construcdo de fossas de evapotranspiracdo e instalagdo de rede e tratamento de esgoto e uma
intensa campanha de educacdo ambiental com tratamento adequado dos residuos sélidos, irdo

a curto, médio e longo prazo, solucionar a contaminacao local.
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