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RESUMO

A agua € um elemento essencial a vida humana para manter em homeostasia em suas
atividades bioldgicas. Trata-se de um veiculo bioldégico muito importante que facilita a
absorcdo, biotransformacdo e eliminagcdo de varias substancias no organismo. A
contaminacdo no processo de abastecimento de agua pode acarretar doencgas, no caso
do fornecimento, com concentrac@es fisico-quimicas e de metais pesados superiores ao
estabelecidos pela legislacdo. Nesse aspecto é de extrema importancia 0 monitoramento
do processo de abastecimento de agua para consumo. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade da agua captada e distribuida pelo sistema publico de
abastecimento de agua da Companhia de Agua e Esgoto do Amapa a fim de verificar
possiveis alteracdes em parametros fisico-quimicos e contaminagdes por metais
pesados. O método para investigacdo dos parametros fisico-quimicos foi conforme o
standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. E 0 método para
andlise de metais pesados, realizado pelo Espectrofotbmetro de Absorcdo Atémica, foi
aplicado em amostras de agua do Rio Amazonas, antes do tratamento, e nas amostras
nas saidas dos reservatorios de distribuicdo de agua tratada, fornecido pela Companhia
de Agua de Macap&-AP. Com base nos resultados dos parametros fisico-quimicos, foi
possivel observar quanto ao pH, que os bairros de coleta amostral, apresentaram-se
dentro dos limites recomendados pela legislacdo, com excecdo do Bairro centro que
apresentou agua acida pH de 4,2+0,09 (n=3). Segundo os resultados, 70% da agua dos
bairros de Macapéa apresentaram-se fora dos limites legais preconizados para turbidez,
constatou-se que a maiorias das amostras de 4gua encontravam-se acima do limite de
5.0 UT. Nao houve diferenca significativa (p>0.05) entre os pontos de coleta para o
parametro temperatura, sendo o menor valor encontrado de 27,9+2,29 °C. Quanto a
concentracdo de metais nas amostras, foi observado valores superiores ao que
preconiza a Resolucdo 357/05 do CONAMA. O teor de Ferro nas amostras demonstrou
gue 100% dos pontos de coletas estavam com valores acima dos limites preconizados
pela resolucdo CONAMA 357/2005, e segundo a legislacdo é permitido até no maximo
0.3 mg.Lt. Na concentracdo de Chumbo, os pontos variaram em 0.001 a 0,08 mg.L™?,
demonstrando que 66.67 % das amostras estavam em desacordo com os limites
permitidos para o teor de chumbo. Na concentracdo de cobre (Cu), os valores variaram
de 0.02 a 0.08 mg.L™ nos diferentes pontos de coletas, sendo que o limite permitido é de
0,02 mg.L™. Dessa forma 100% dos pontos de coletas encontravam-se com valores
superiores ao permitido. Para os valores de Cromo (Cr), foi possivel observar que 100 %
das amostras encontravam-se dentro do limite preconizado pela legislagdo com uma
média de 0.03+0.002 mg.L™. Na concluséo foi demonstrado que tanto as concentragdes
de Ferro, Chumbo e Cobre, apresentavam-se em valores superiores ao que preconiza a
Resolugéo 357/05 do CONAMA.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Fisico-Quimicos. Metais Pesados.



ABSTRACT

Water is an essential element to human life, to maintain its biological activities in
homeostasis. Water is a very important biological vehicle and it favors the absorption,
biotransformation and elimination of various substances in the body. Contamination by heavy
metals in water supply can lead to diseases due to the use of water with limits higher than
those established by legislation, in this respect it is extremely important to monitor the water
supply process for consumption. Therefore, the aim of this study was to evaluate the quality
of the water abstracted and distributed by the public water supply system of the Companhia
de Agua e Esgoto do Amapé in order to verify possible changes in physical-chemical
parameters and contaminations by heavy metals. The method for investigating the physico-
chemical parameters was according to the standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. And the method for the analysis of heavy metals performed by the Atomic
Absorption Spectrophotometer was applied in samples of water from the Amazon River,
before treatment, and in the samples at the exits of the treated water distribution reservoirs
provided by Companhia de Agua de Macapa-AP. Based on the results of the physico-
chemical parameters it was possible to observe with respect to the pH, that the sample
collection districts, were within the limits recommended by the legislation, except for the
middle district that presented acidic pH of 4,2 £ 0, 09 (n = 3). According to the results, 70%
of the water in the districts of Macapa were outside the legal limits recommended for
turbidity, it was verified that the majority of the water samples were above the limit of 5.0 UT.
There was no significant difference (p> 0.05) between the collection points for the
temperature parameter, being the lowest value found 27.9 + 2.29 ° C. Regarding the
concentration of metals in the samples, values higher than those recommended by CONAMA
Resolution 357/05 were observed. The iron content in the samples showed that 100% of
collection points had values above the limits recommended by CONAMA Resolution
357/2005, and according to the legislation a maximum of 0.3 mg.L-1 is allowed. In the
concentration of Lead, the points ranged from 0.001 to 0.08 mg.L-1, demonstrating that
66.67% of the samples were in disagreement with the limits allowed for the lead content. At
the copper concentration (Cu), the values ranged from 0.02 to 0.08 mg.L-1 at the different
collection points, and the allowed limit is 0.02 mg.L-1. Thus, 100% of collection points were
higher than allowed. For the values of Chromium (Cr), it was possible to observe that 100%
of the samples were within the limit recommended by the legislation with an average of 0.03
+ 0.002 mg.L-1. In conclusion, it was demonstrated that both the Iron, Lead and Copper
concentrations were higher than those recommended in Resolution 357/05 of CONAMA.

Keywords: Water Quality. Physical-Chemical. Heavy Metals.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa do Perimetro Urbano de Macap&/AP com os pontos de coleta de
amostras de agua. 22
Figura 2 - Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica com Chama (F-AAS) utilizado na
pesquisa. 25
Figura 3 - Concentracdo de Ferro (mg. L™) mensurados nas amostras de &guas
coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas . 33

Figura 4 - Concentracdo de Cobre (mg. L™) mensurados nas amostras de aguas
coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas. 34
Figura 5 - Concentracdo de Chumbo (mg. L™) mensurados nas amostras de aguas

coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas. 34

Figura 6 - Concentracdo de Cromo (mg. L) mensurados nas amostras de aguas
coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas . 35
Figura 7 - Concentracdo de Ferro em mg. L. (A) Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam
média e desvio padrdo com nivel de significancia comparado ao valor Limite. 36
Figura 8 - Concentracédo de Chumbo em mg. L™ (A) mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam
média e desvio padrdo com nivel de significancia comparado ao valor Limite. 37
Figura 9 - Concentracdo de Cobre em mg. L™. (A) Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam
média e desvio padrao com nivel de significancia comparado ao valor Limite. 38
Figura 10 - Concentracdo de Cromo em mg. L™ (A) nas amostras dos diferentes
bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam média e

desvio padréo. 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Distribuicdo percentual de agua em area e volume no planeta. 14
Tabela 2 - Padrdes de potabilidade para substancias quimicas que representam
risco a saude. 18
Tabela 3 - Pontos de amostragem de coletas de agua captada do sistema de
distribuicio de agua tratada da Companhia de Agua do Amapéa (CAESA). 23
Tabela 4 - Parametros e metodologias utilizadas para analise de metais pesados
nas amostras de agua da CAESA. 26

Tabela 5 - Resultado de cor aparente das amostras de agua coletadas em mg Pt-

ColL, nos diferentes bairros de Macapd, periodo de julho a novembro. 27

Tabela 6 - Potencial hidrogeniénico (pH) das amostras de agua coletadas nos

diferentes bairros de Macap4, no periodo de estudo entre julho a novembro. 29

Tabela 7 - Turbidez em amostras de agua da rede de distribuicdo da CAESA,

destinada ao consumo humano na cidade de Macapa. 30

Tabela 8 - Temperatura (°C) das amostras de agua coletadas nos diferentes bairros

de Macapa, no periodo de estudo entre julho a novembro. 32



LISTA DE SIGLAS

CAESA - Companhia de abastecimento de agua do Estado do Amapéa
CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente

ETE - Estagao de tratamento de esgoto

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LAAB - Laboratorio de Absorcédo Atdmica e Bioprospeccéao

MS - Ministério da Saude

OMS - Organizacdo Mundial da Saude

STD - Sdélidos totais dissolvidos

UT - Unidades Turbidez

VIGIAGUA - Vigilancia da Qualidade da Agua

VMP — Valores de Metais Pesados



SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A SOCIEDADE
1.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA

1.3 METAIS PESADOS E SAUDE HUMANA

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA

3.3 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

3.4 ANALISES DE METAIS PESADOS NAS AMOSTRAS

3.5 ANALISE ESTATISTICA

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

4.2 DETERMINACAO DE METAIS PESADOS
5 CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE A — FOTOS DE LOCAIS DE COLETA

APENDICE B — ARTIGO PUBLICADO E PREMIACAO

12

13

16

17

20

20

20

21

21

21

24

24

26

27
27

32
42

43

48

49



12

1 INTRODUCAO

A agua € um elemento essencial a vida humana e necessaria a homeostasia
das atividades biolégicas do organismo. Trata-se de veiculo biolégico muito
importante que favorece a absorcdo, biotransformacdo e eliminacdo de varias
substancias no organismo, além de servir para preservar a estabilidade da
temperatura corporal. (TELLES; COSTA, 2007).

A 4agua disponibilizada para consumo a populacdo nos locais de distribuicédo
envolve distintos pontos de conexéo no sistema de abastecimento, que vao desde a
coleta da agua no reservatério natural, passagem por pontos de tratamento e
posterior dispensa para sistema de distribuicdo domiciliar. Nesse sentido, o sistema
publico de abastecimento de agua pode favorecer a falhas no tratamento
contribuindo para a presenca de elementos potencialmente toxicos, como por
exemplo metais pesados, que podem ser responsaveis por efeitos nocivos sobre o
ambiente e a saude publica. (SILVA; LOPES; AMARAL, 2016).

A introducdo de metais nos sistemas de abastecimento ocorre naturalmente
através de processos geoquimicos, no intemperismo e principalmente na atividade
humana em regifes de rios onde ha exposicdo a mineracéo e atividade industrial
(FORSTNER; WITTMANN, 2012). Além desses, a ma qualidade da agua quanto ao
teor de metais, pode ocorrer a partir da entrada desses minerais pelas fendas das
conexdes ou danificacdes dos sistemas de tubulacdes por pressédo exercida pelo
solo. A contaminacdo por metais pesados no processo de abastecimento de agua
pode acarretar doencas devido a utilizacdo desta agua com limites superiores ao
estabelecidos pelas legislacbes. Nesse aspecto € de extrema importancia o
monitoramento do processo de abastecimento de 4gua para consumo (AL- JASSER,
2007).

A Vigilancia da Qualidade da Agua (VIGIAGUA) enfatiza que a agua para fins
de abastecimento publico esta cada vez mais vulneravel aos poluentes ambientais,
principalmente metais oriundos da contaminacdo do solo e afluentes (DANIEL;
CABRAL, 2011). Estes contaminantes comprometem a qualidade da 4gua e a falta
de investimentos e tratamento adequado, produz condicbes ambientais inadequadas

e propicia o surgimento de doencas decorrentes da presenca de metais acima dos
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valores permitidos pelas agéncias regulatorias veiculados na agua de abastecimento
(SNIS, 2014).

Em Macap4, o sistema de auditoria atual da qualidade das aguas da cidade,
visa somente a pesquisa de bactérias e alguns minerais ndo toxicos para a saude
humana, portanto, € de suma importancia estudos que busquem um perfil mais
abrangente da composicdo dos metais veiculados nas aguas de abastecimento
publico.

O intenso progresso industrial acontecido nas ultimas décadas vem sendo um
dos principais elementos do comprometimento das &guas em pontos de coletas
naturais (QUEIROZ et al., 2012), em funcdo do descaso no tratamento dos residuos
industriais antes de despeja-los nos rios, além dos acidentes e descuidos que
ocorrem propiciando a emissdo dos poluentes nos recursos hidricos amapaenses
(MAGOSSI; BONACELLA, 2008).

A emissédo de residuos industriais altera por varias vezes a concentracdo dos
metais pesados nos rios, por intermédio de seus alastramentos no solo, no ambiente
e na agua, o que vem sendo razdo de receio no mundo. Os metais sdo capazes de
ser carreados por meio liquido como a agua pluvial, infiltrando-se no solo, atingindo
o lencol freatico e contaminando a agua subterrdnea. A contaminacado dessas aguas
possui efeitos que persistem por tempo ambiguo e séo de complicada remediacao
(CAMPOS et al., 2002; MAGOSSI; BONACELLA, 2008).

Diante de todo o contexto abordado, esta pesquisa teve por finalidade avaliar
a qualidade da é&gua distribuida a populacdo de Macapa pelo sistema de
abastecimento publico.

1.1 A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A SOCIEDADE

A agua é primordial a vida e formagédo do ecossistema do planeta, mas
apenas aproximadamente 2,5% estdo disponiveis na forma de agua doce, e 97,5% é
constituido de agua salgada, nos oceanos e mares (MITTERMEIER et al., 2010).
Destes 2,5%, em torno de 75% estdo nas calotas polares e geleiras congeladas,
10% nos aquiferos em lencgois profundos, 15% se encontra nos lugares de possivel
acesso, constituindo rios, lagos, lencoéis freaticos, caverna superficiais e no

ambiente. Desta forma é notéria que a agua disponivel para consumo humano,
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encontra-se em um em um meio onde sua captacdo é esséncia para a utilizacéo,
porém sua forma natural encontrada na natureza precisa de averiguagdo para ter
certeza de da 6tima qualidade para o consumo (BARROS; AMIM, 2007).

De acordo com a Tabela 1, € possivel observar a distribuicdo em percentual
da massa de agua no mundo. Ainda que o mundo tenha 3/4 de sua superficie
recoberta por agua € preciso observar que somente uma pequena por¢cdo desta
pode ser aproveitada para atividades humanas (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Tabela 1 - Distribuicdo percentual de agua em area e volume no planeta.

Localizag&o Area Volume Aguatotal Agua doce
(10° M3) (10° km?3) (%) (%)
Oceanos 361,3 1338 96,5 -
Agua subterranea 134,8 23,4 1,7 )
Doce 10,53 0,76 0,055 i
Umidade do solo 0,016 0,0012 0,05 i
Calotas polares 16,2 24,1 1,74 68,9
Geleiras 0,22 0,041 0,003 0,12
Lagos 2,06 0,176 0,013 0,26
Doce 1,24 0,091 0,007 i
Salgado 0,82 0,085 0,006 i
Péantanos 2,7 0,011 0,0008 0,03
Rios 14,88 0,002 0,0002 0,006
Biomassa 0,001 0,0001 0,003 i
Vapor 0,013 0,001 0,04 i
Total 35 2,53 100

Fonte: Mierzwa e Hespanhol, 2005.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), o volume completo de agua no
mundo € de 1.385.984.00 km3, sendo que somente 2,53% deste complexo é

composto por agua doce.
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A guantidade de agua disponivel para consumo humano € bastante reduzida
em comparacdo com a quantidade de agua doce, portanto, a conservacao desta
quantidade utilizavel depende da perpetuacdo de suas fontes naturais (HANJRA;
QURESHI, 2010). Os reservatorios artificiais ou naturais recebem, por intermédio de
afluentes alimentadores e das atividades antropogénicas, constantemente a
deposicao de diversos residuos que podem ser caracterizados como contaminantes
das dguas (CAPOBIANCO; WHATELY 2002; FITZHUGH; RICHTER, 2004).

O grande espectro dos contaminantes que podem ser encontrados na agua
dificulta o controle sobre substancias que nédo sédo analisadas, fazendo com que a
legislacdo ndo atenda absolutamente aos requisitos técnicos e cientificos para que a
agua possa ser consumida sem perigo para a saude (WUANA; OKIEIMEN, 2011).
Assim a qualidade da agua é muito importante para a preservacdo da saude dos
seres humanos, especialmente das criancas, dos individuos mais idosas e daqueles
gue sofrem qualquer caréncia organica, uma vez que Sao mais susceptiveis aos
contaminantes presentes na agua (THORNTON, 2000; HUNTER, 2003).

No panorama nacional, o Brasil detém a disponibilidade de 82,7% de &agua
tratada para a populacdo, sendo 26,4% dos domicilios dependente de pocos e
nascentes e 13,2% de outras formas, como brejo, acudes e rios. A regido Amazonica
possui a maior por¢cdo de agua doce, sendo 73% disponivel para consumo. No
entanto, apenas 60% dos municipios sao atendidos por redes de abastecimento
agua, com o agravante de este sistema estar entre os piores do pais, fato que
contribui para veiculacdo de contaminantes na agua, implicando por 80% das
doencas e 65% das internagdes hospitalares, representando custos anuais para a
economia de até 2,5 bilhdes de dolares (IBGE, 2010; INSTITUTO, 2010).

A companhia de abastecimento de agua do Estado do Amapa (CAESA), de
acordo com o IBGE (2010), possui sistema complexo de captacdo por ser
considerado arriscado devido a dificuldade de absorcéo e tratamento da agua. O
servico é realizado de forma parcial, com condi¢bes desiguais e ndo satisfaz a

necessidade de todos os individuos.

Entretanto, a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude (MS) estabelece,
em seus capitulos e artigos, as responsabilidades das operadoras dos sistemas de

abastecimento de 4gua. A estas operadoras cabe o controle de qualidade da 4gua e
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as responsabilidades das autoridades sanitarias das muitas instancias de governo, a
quem compete a misséo de vigilancia da qualidade da dgua para uso humano.

1.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA

As propriedades fisicas e quimicas sdo capazes de ser determinantes para
definir as condi¢gbes da utilizacdo da agua e na escolha da metodologia para o
tratamento (ZORNOZA et al.,, 2015). As principais propriedades utilizadas como
parametros de qualidade da 4gua séo: a coloracao aparente, a turbidez, os teores de
sélidos: a temperatura, o gosto e o cheiro, pH, alcalinidade, acidez, aspereza,
Demanda bioquimica do Oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD). (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 2003).

De acordo com SPERLING (2005), a coloracao esta associada com a figura
de sélidos dissolvidos e particulas coloidais, oriundos de matéria organica e
minerais, principalmente ferro e manganés, bem como de residuos industriais e

esgotos domeésticos.

A turbidez é causada especialmente por particulas suspensa na agua. Refere-
se a qualquer classe de particula com dimenséo diversificada a partir de suspensdes
grosseiras de material organico e inorganico (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Os soélidos suspensos e dissolvidos dificultam a limpeza da agua. Esses
sélidos sdo capazes de abalar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de agua, por
intermédio de acumulo nos filtros, fato que provoca uma maior frequéncia nas
lavagens dos filtros, causando perda de eficiéncia na passagem da agua e
necessidade de maior acréscimo de itens quimicos para a clarificacdo da agua
(ANDREOLI et al., 2014).

Os sélidos totais correspondem a massa restante de quantidade especifica de
agua evaporada ou calcinada a uma temperatura pré-fixada, ao longo de certo
tempo (CHEBLI et al., 2016). Os sélidos totais dissolvidos (STD) € uma juncéo dos
sélidos totais existentes na agua. Nas pesquisas de controle de contaminacdo das
aguas, as determinacdes dos graus de concentracdo das muitas fracdes de soélidos

resultam em um melhor grau de conhecimento para a demanda da utilizacdo dos
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fitros e do montante de aditivos quimicos para remo¢do da maior parte das
particulas (RICHARDSON; KIMURA, 2015). Esse quadro se constitui em uma
informacéo preliminar fundamental para efetividade do sistema de tratamento de
adgua (CETESB, 2009).

A temperatura é um indicador da intensidade de calor e uma vez que interfere
na rapidez das reacdes quimicas, na solubilidade dos gases pode acentuar a
percepcdo de gosto e cheiro. Interferem também na eficiéncia da desinfec¢cdo e no
desempenho das unidades de combinacgéo agil, floculagdo, decantacdo e absorcao
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2003).

O potencial hidrogenidnico (pH) revela a natureza acida, neutra ou alcalina da
agua. A identificacdo de um pH baixo indica a agua estar acida. Normalmente essa
acidez é associada com a decomposicao da matéria organica no curso da agua.
Valores altos indicam uma agua alcalina (O'NEILL et al., 1997).

Segundo a Portaria n® 518 do Ministério da Saude (MS), que trata sobre a
potabilidade da agua servida a individuos, a recomendacédo € que o pH desta fique
na faixa de 6,0 a 9,5. No tratamento de agua de abastecimento publico, a faixa de
pH esta associada a eficiéncia na etapa de clareamento, uma vez que a quantidade
de compostos quimicos adicionados na agua tem influéncia nos valores de pH desta
(SPERLING, 2005).

A acidez esta relacionada com o condicionamento final da agua apés etapas
do tratamento. Em algumas situacdes é preciso adicionar carbonatos como agente
alcalinizante a fim de evitar complicacdes de corrosao no sistema de abastecimento
e se atingir valores que a legislacdo de potabilidade recomenda (RITCHER;
AZEVEDO NETTO, 2003).

1.3 METAIS PESADOS E SAUDE HUMANA

Os danos ocasionados pelos metais pesados a saude humana sédo os mais
variados e variam de acordo com a aliquota de consumo, abundancia e
concentracéo do metal no corpo. Caso a concentracdo de metais pesados no corpo

nao seja controlada, intoxicacdes agudas ou crénicas sdo os graves resultados. Por
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outro lado, pesquisas avaliativas sdo capazes de determinar a concentracdo de
metais na agua e definir o padrdo de uso toleravel para consumo humano (AKOTO
et al., 2014).

Varios metais pesados comprovadamente tem a capacidade de ocasionar
carcinogenicidade mediante consumo em quantidades excedentes ao aceitado,
neste caso o cromo, chumbo e arsénico sdo os principais (SALNIKOW;
ZHITKOVICH, 2007). Além do advento de carcinoma, a exposi¢cdo humana a metais
pesados demonstra efeitos toxicoldgicos que incluem, entre outros, imunotoxicidade,
neurotoxicidade e efeitos teratogénicos (ABDUL et al., 2015; SENGUPTA et al.,
2015).

Geralmente, os metais pesados ndo provocam sintomas quando entram pela
primeira vez em contato com 0 organismo, no entanto, ttm a capacidade de ir se
acumulando dentro das células do organismo, provocando problemas como
alteracdes renais, como a insuficiéncia renal, lesbes cerebrais e existe a suspeita de

que também possam aumentar o risco de cancer.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define que a agua potavel prépria ao
consumo humano € aquela que apresenta aspecto transparente e limpido; néo
apresenta cheiro ou gosto observaveis e que ndo contenha nenhuma substancia em

concentracdes que possam causar qualquer tipo de prejuizo a saude.

O Ministério da Saude, através da Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de
2011, atualizou os padrbes de potabilidade estabelecidos no Brasil. A Tabela 2
apresenta os valores de Metais Pesados considerados normais em amostras de

agua.

Tabela 2 - Padrbes de potabilidade para substancias quimicas que representam
risco a saude.

Metal VMP (mg/L)
Arsénio 0,01

Bario 0,7
Cadmio 0,005
Cianeto 0,7
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Tabela 2 - Padrbes de potabilidade para substancias quimicas que representam

risco a saude.

(Continuagéo).

Metal VMP (mg/L)
Ferro 0,3
Chumbo 0,01
Cobre 0,02
Cromo 0,05
Fluoreto 15
Mercurio 0,001
Nitrato (como N) 10
Nitrito (como N) 1
Selénio 0,01

Fonte: Adaptado de Mota (2012, p. 160).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da agua distribuida pelo sistema de abastecimento publico
da Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA) a fim de verificar possiveis

contaminacgdes por metais pesados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mensurar os parametros fisico-quimicos (Cor, pH, Turbidez, Sélidos Totais,

temperatura) da agua nos diferentes pontos de coletas;

Mensurar a concentracdo de metais pesados como cobre, ferro, chumbo e

cromo da dgua nos pontos de coleta;

Avaliar a qualidade da estac&o de tratamento;

Comparar os resultados das analises com os valores de referéncia permitidos
na Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) 357/05.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi desenvolvida e realizada na cidade de Macapéa, no Estado
do Amap4, Brasil, que fica Localizada a margem esquerda do Rio Amazonas entre
as coordenadas 00° 02’ 18.80” de latitude N e 51° 03’ 60.05” de longitude O.

A cidade de Macapa € cercada e entrecortada pelas chamadas “areas de
ressaca”, que sao ecossistemas alagados tipicos da regido, intricada por rede de
canais e igarapés. Nestas regibes varias familias residem de forma precaria,
sofrendo grande influéncia de esgoto doméstico e do ciclo sazonal das chuvas.

Os locais de coleta da 4gua foram: Santa Rita, Novo Horizonte, Cabralzinho,
Brasil Novo, Infraero, Marco Zero, Perpétuo Socorro, Trem (Estacdo de Tratamento
01 e 02), Buritizal, Centro e Santa Inés, sendo definidos em funcéo da localizacao da
agua captada e dos principais reservatérios de agua (caixa d’agua) do sistema
publico de abastecimento da cidade de Macapa (CAESA) (Figura 1), e dos sistemas
alternativos coletivos que agrupam bairros da zona centro-oeste, sul, leste e norte de

Macapa.

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA

Primeiramente, verificou-se a existéncia de torneira junto ao sistema de
abastecimento de agua e a posteriori junto as “caixas d’agua” nos bairros de coleta.
Abriu-se a torneira e deixou-se escoar por dois a trés minutos ou o tempo suficiente
para eliminar a agua estagnada na tubulacédo. A torneira ndo deve ter aeradores ou
filtros, nem apresentar vazamento. E necesséario ter certeza que a agua seja
proveniente da rede de distribuicdo e ndo de caixas ou reservatérios internos.

Esse teste consiste em fechar o registro de entrada de agua da rede de
distribuicdo e abrir a torneira indicada para a coleta; se ndo houver escoamento de
agua pela torneira, conclui-se que realmente a agua € proveniente da rede de
distribuicdo. As amostras de agua foram coletadas em recipientes plasticos estéreis

de 500 MI, devidamente etiquetados. Os frascos foram fechados e identificados. A
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identificacdo das amostras conteve as seguintes informacdes: tipo, data e horario da
coleta, e nome do responsavel pela coleta. Em seguida, as amostras eram
acondicionadas em caixa térmica com gelo durante o processo de coleta e
transporte para o laboratério onde eram armazenadas em geladeira e
permanecendo sob resfriamento até o preparo para analises.

Teve-se o cuidado de ndo encher o frasco até a boca (até %), permitindo
desta forma a homogeneizacdo do seu conteddo. Todas as amostras de agua foram
armazenadas em caixa térmica sob refrigeracdo de 4 °C a 8°C graus, logo apos sua

coleta, e transportadas para o laboratorio para analises.

Figura 01 — Mapa do Perimetro Urbano de Macap&/AP com os pontos de coleta de

amostras de agua.

® Pontos de amostragem (saida do tributario receptor do efluente e captagdo/CAESA)

. Pontos de amostragem (SAA e SAC)

‘ Ponto de amostragem (Efluente da ETE/CAESA)

+AREA DE ESTUDO

PARAMETROS

&

9 0 9 18 2TKm

Fonte: CAESA, 2012

Adaptagdo: José Alberto Tostes
Elaboragao da cartografia: Leticia
Scheer Mendong

Fonte: Adaptado de Tostes, 2013.
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A Tabela 3 demonstra a localizagdo geografica dos pontos de coleta da agua

para andlise nos bairros guarnecidos pelo sistema de abastecimento publico da

CAESA no referido Municipio. Os bairros onde foram realizadas as captacdes das

amostras foram: Santa Rita, Novo Horizonte, Cabralzinho, Brasil Novo, Infraero,

Marco Zero, Perpétuo Socorro, Trem (Estacdo de Tratamento 01 e 02), Buritizal,

Centro e Santa Inés.

Tabela 3 — Pontos de amostragem de coletas de agua captada do sistema de

distribuicio de agua tratada da Companhia de Agua do Amapéa (CAESA).

Ponto Pontos na Saida Ponto de coleta} |
de dos Reservatérios (Coordenadas geograficas)
coleta/saida
P1 SANTA RITA “00° 04’ 705 — 51°11’ 273”
P2 NOVO HORIZONTE “00°95’ 67 —51°04’ 829"
P3 CABRALZINHO “00° 29’10 — 51° 11°505”
P4 BRASIL NOVO “00° 08’ 907 — 51° 08’ 491”
P5 INFRAERO “00° 02’ 962 — 51° 11’ 279”
P6 MARCO ZERO “00° 01’ 585 — 51° 08’ 194”
p7 PERPETUO “00° 00’ 367 — 51 05’ 567"
SOCORRO

P8 TREM (ETAM 01) “00° 02’ 347 — 51° 06’ 002”
P9 TREM (ETAM 02) “00° 26’836 —51°06°076”
P10 BURITIZAL “00° 02’ 185 - 51° 07’ 372”
P11 CENTRO 00° 03’ 769 — 51° 05’ 534”
P12 SANTA INES 00° 02’ 211 - 51° 05° 032”
P14 SANTA INES 00° 00’ 368 — 51° 07’ 233”

.Fonte: Adaptado de Mota (2012, p. 160)



24

3.3 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As analises fisico-quimicas foram realizadas nas amostras de agua coletadas
nos diversos bairros em Macapa, onde foram avaliados os seguintes parametros:
potencial hidrogeniénico (Ph), temperatura da 4gua (°C), Cor (mgpt-Co/L) e turbidez
(UT).

As medicOes de Ph foram executadas usando pHmetro de bancada (Medidor de
Ph e Eletrodo (Marca HACH — Hexis cientifica S/A.); as analises de turbidez por meio
de um turbidimetro (Turbidimetro TL 2300 - Hexis); a temperatura foi verificada
usando termdmetro e a andlise da Cor efetuado pelo método 8025-APHA Platinum-
Cobalt Standard Method no espectrofotémetro (DR 3900 — HACH).

Todas as andlises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas conforme
as normas e métodos estabelecidos pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 192 edicdo (APHA, 1995).

3.4 ANALISES DE METAIS PESADOS NAS AMOSTRAS

A escolha dos metais pesados como parametros ocorreu devido a revisao de
literatura aponta-los como os principais poluentes contidos nos efluentes que
desdguam no amazonas.

Para averiguar a presenca de metais pesados, através do lancamento de
efluentes que despejam suas aguas no rio amazonas, e sobre o tratamento e
posterior distribuicdo para os demais bairros, foram realizadas analises de agua no
ponto de coleta de abastecimento do bairro do trem (Antes do tratamento e apds o
tratamento) para posteriormente comparar os resultados com a legislacdo e com os
demais bairros para onde a agua é distribuida.

A amostragem, assim como as analises dos parametros foram realizadas 1
(uma) vez ao més, no periodo e julho a novembro de 2017. Totalizando 5 (cinco)
coletas amostrais. Em cada ponto foi coletada amostras em triplicatas. Para cada

amostra foram realizadas analises dos quatro principais metais pesados, sendo:
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cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb) e Ferro (Fe). As coletas foram realizadas em
horarios aleatérios e em dias programados da semana.

A leitura das concentracdes dos metais pesados Fe, Cr, Cu e Pb nas
amostras de agua foram realizadas no Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica com
Chama (F-AAS), modelo AA-6300 (Figura 1), do Laboratorio de Absorcdo Atémica e
Bioprospecc¢éo (LAAB) da Universidade Federal do Amapa ( UNIFAP).

O Espectrofotbmetro de Absorcdo Atdmica (EAA) é um dos equipamentos
mais utilizados para analise de metais pesados em niveis de parte por milh&o (ppm).
Para o seu funcionamento é necessario:

a) Uma fonte de energia radiante para gerar luz no comprimento de onda
caracteristico ao elemento a ser analisado. A lampada de catodo oco € a mais usada
frequentemente, por ser uma fonte de energia estreita e intensa (outras fontes séo
as lampadas de descarga eletrbnica, EDLs, ou lampadas de catodo oco estimuladas
por descargas, chamadas de superlampadas);

b) Um atomizador para criar uma populacdo de atomos metalicos do elemento
de interesse no estado gasoso, em seguida a amostra € introduzida como um
aerossol na chama ou no gerador de hidretos, que se encontram alinhados ao
caminho éptico da luz radiante.

Figura 2 - Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica com Chama (F-AAS) utilizado na

pesquisa.

Fonte: Propria

Apoés a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor até
entrega no laboratorio de Absor¢cdo Atdmica — UNIFAP, em seguida as mesmas

foram analisadas, obedecendo a metodologia mostrada na Tabela 4.
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Apbés a obtencdo dos resultados, das andlises de metais pesados nas
amostras de cada ponto de coleta, foi realizada a comparacdo entre os valores
obtidos nas analises com os padrées permitidos pela resolucdo do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 357/05, que dispbe sobre a classificacao
dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras

providéncias.

Tabela 4 - Parametros e metodologias utilizadas para analise de Metais pesados nas
amostras de adgua da CAESA.

Parametro Metodologias utilizadas nos Limite de
determinados ensaios laboratoriais deteccao (mg/L)
Chumbo (Pb) Standart methods 22st — método 0,01

3120 b [pnt003-ab]
Ferro (Fe) Standart methods 22st — método 0,3

4500 c e e [pnt018-ef]
Cobre (Cu) Standart methods 22st — método 0,009
3120 b [pnt003-ab]

Cromo (Cr) Standart methods 22st — método 0,05
3120 b [pnt003-ab]

Fonte: Laboratério de Absorcdo Atdmica — UNIFAP

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Todos os dados quantitativos obtidos foram expressos em valores de média e
desvio padréo. A estatistica inferencial foi utilizada com o propésito de se verificar as
diferencas entre os valores obtidos. Valores com niveis de significancia de p<0.05
foram considerados estatisticamente significativos. O teste T pareado foi aplicado para
inferir a diferenca entre as amostra de agua tratada e ndo tratada. Posteriormente aplicou-
se o teste ANOVA, seguido do teste de Tukey para inferir diferenca entre a variacao de
metais com base na obtencdo da &rea sobre a curva (A.S.C) do periodo de coleta. O

Programa estatistico utilizado foi o Prism (verséo 7.0).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A cor aparente da agua apresentou diferenca significativa (P<0.05) quando
comparada as amostras coletadas diretamente do ponto sem tratamento e
comparada apos o tratamento. No entanto, observou-se também que os demais
pontos de abastecimentos dos bairros de Macapa apresentam resultados em
desacordo com a legislacdo e indicam que o tratamento das mesmas esta sendo
inadequados, pois, a cor aparente estava fora dos padrdes legais podendo ser um
indicativo de contaminantes (RICHTER; NETO, 2003; ISLAM et al., 2015).

Em relacdo a cor aparente das amostras de agua da CAESA (Tabela 5), o
menor valor médio da cor aparente foi de 25,2+0,022 mgPt-Co/L no ponto de coleta
do bairro Cabralzinho, e o maior valor foi de 91,3+0,034 mgPt- Co/L no bairro do
Trem. Este parametro apresentou-se fora dos limites legais para todos os pontos de
coletas, segundo a legislagcdo da Resolucdo do CONAMA 357/2005, a coloracao
para agua de consumo humano, ndo pode exceder o limite de 15 mgPt-Co/L. A agua
com alta coloracdo indica a existéncia de metais, principalmente ferro e manganés, ou
matéria organica que em concentracdes elevadas e estas substancias podem ser de dfficil
retirada durante o processo de tratamento (CONAMA, 2008).

Na tabela 5, todos os valores expressam a média e desvio padrdo (n=3)
enquanto o * Representa resultado estatisticamente significativo comparados com

ponto de coleta Trem (Tratada).

Tabela 5 - Resultado de cor aparente das amostras de agua coletadas em mg Pt-

ColL, nos diferentes bairros de Macapa, periodo de julho a novembro de 2017.

(Continua)

Cor em mgPt-Co/L das Amostras de agua nos meses de estudo

Pontos de
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
coleta

Trem (Bruta) 181,8+0,061* 153,3+0,061* 142,1+0,073* 161,4+0,047* 161,2+0,052
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Tabela 5 - Resultado de cor aparente das amostras de agua coletadas em mg Pt-

ColL, nos diferentes bairros de Macapd, periodo de julho a novembro de 2017.

(Conclusao)

Cor em mgPt-Co/L das Amostras de agua nos meses de estudo

Pontos de
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
coleta
Trem
91,340,034 71,310,032 73,540,021 63,010,041 81,0+0,031
(Tratada)
Marco Zero 76,3+£0,031 62,510,034 51,540,027 86,610,042 76,610,038
Santa Rita 71,210,045 63,410,032 73,2+0,039 72,4%+0,022 66,3+0,032
Infraero 62,3+£0,023 68,4+0,034  51,1+0,045 81,340,024 79,4+0,039
Brasil Novo 70,1+0,021 67,6+0,030 76,5£0,024 72,3x0,034 73,9%+0,033
Centro 49,9+0,025 48,6x0,030 45,2+0,019 63,5+0,027 69,940,021
Buritizal 59,440,032 54,310,028 51,3+0,024 71,3x0,021 77,5%0,043
Novo Horizonte 53,210,021 62,6+0,030 76,5£0,024 71,3x0,021 77,5x0,043
Cabralzinho 39,110,025 47,6x0,035 25,240,022 33,5x0,021 29,7+0,029
Perpétuo
61,7+£0,037 77,1+£0,027 71,3+0,029 82,3+0,032 85,910,034
Socorro

Fonte: Propria

Com relacéo aos valores de pH das amostras de agua da CAESA durante o
periodo de estudo (Tabela 6) observa-se o0 menor valor do pH em 4,2+0,09 no ponto
de coleta do bairro Centro, com valores reduzidos nos meses de julho, agosto e
setembro, j& o maior valor de 8,3+0,04 no ponto de coleta do bairro Infraero no més
de outubro

A agua bruta coletada no bairro do trem também se apresentou fora dos
parametros para consumo, no entanto o tratamento utilizado foi efetivo para a
correcdo do pH. Com excecéo do Bairro centro, todas as amostras apresentaram-se

dentro dos limites recomendados pela legislacdo, pois segundo a Resolugcéo do
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CONAMA 357/2005 é recomendado que o pH da agua utilizada para consumo
humano fique entre 6,0 e 9,5.

Os valores de pH da agua acima dos limites permitidos podem agir como
agentes corrosivos para as tubulacdes, e além disso, pode ser prejudicial a saude do
individuo. Nesse aspecto, a correcdo de pH da &gua para consumo humano,
configura-se como a ultima fase do tratamento de 4gua, onde séo adicionados éalcalis
para ajustar o pH ao limite, caso seja necessario. Os produtos geralmente utilizados
nesse processo sao: cal virgem e hidratada, carbonato de sodio e hidroxido de sodio
(LIBANIO, 2010; CRUZ, 2016).

Na maioria das pessoas, a acidez em excesso interfere no metabolismo
gerando além de doencas, obesidade ou sobre peso: com super acidez o estdbmago
absorve rapidamente os alimentos (como acontece quando se toma coca-cola apos
a refeicdo), com isso a fome retorna rapidamente, mais alimento se ingere e é
digerido com rapidez. Esse ciclo se repete ao longo dos dias, semanas, meses, etc.,
consequentemente, levando a obesidade ou ao desequilibrio do peso. (YOUNG
2002).

Tabela 6 - Potencial hidrogeniénico (pH) das amostras de agua coletadas nos

diferentes bairros de Macapa, no periodo de estudo entre julho a novembro.

Potencial hidrogenidnico (pH) das Amostras de 4gua nos meses de estudo

Pontos de coleta Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro

Trem (Bruta) 5,8+0,02  4,3+0,04 5,1+0,03 4,4+0,04 4,2+0,05
Trem (Tratada) 6,3+0,04 6,3%+0,02 6,5+0,02 6,1+0,04 63+0,03

Marco Zero 6,1+0,01 6,4+0,04  5,3+0,07  6,6+0,02 6,6+0,03
Santa Rita 7,2+0,05 6,4+0,03 7,2+0,03 7,4+0,02 6,3+0,02
Infraero 6,3+0,03  6,2+0,03 6,1+0,05 8,3+0,04 7,4+0,03
Brasil Novo 7,1+0,01  6,4+0,02 7,5+0,04 7,3+0,03 7,9+0,03
Centro 4,9+0,05 4,5+0,05  4,2+0,09  6,5+0,07 6,2+0,02
Buritizal 6,2+0,03 5,9+0,08  5,3+0,02  7,3+0,04 7,5+0,04
Novo Horizonte 6,1+0,02 6,6+0,03 6,5+0,04 7,7+0,03 7,4%0,05
Cabralzinho 6,4+0,02 7,6+0,05 5,2+0,02 6,5+0,02 6,7+0,04

Perpétuo Socorro 6,7+0,03  7,4+0,07 7,3+0,09 6,3+0,03 5,9+0,03

Fonte: Propria
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Todos os valores expressam a média e desvio padrdo (n=3). Mostrando que
ndo houve diferenca estatistica entre os valores de (pH) da agua tratada.
No que diz respeito a turbidez (Tabela 7), as amostras de agua da CAESA
apresentaram o menor valor da turbidez em 2,30+1,45 UT no ponto de coleta do
bairro Santa Rita e com constancia no valor reduzido em todo o periodo de estudo, e
maior valor com 17,6+3,70 UT no ponto de coleta do bairro Brasil Novo. Segundo os
resultados 70% da agua dos bairros de Macapa apresentaram-se fora dos limites
legais preconizados para turbidez, constatou-se que a maioria das amostras de agua

encontravam-se acima do limite de 5.0 Unidades Turbidez (UT).

O valor de turbidez da agua apoés tratamento, geralmente esta associada a
falta de manutencdo nos sistemas de tratamento, principalmente nas etapas que
envolvem a decantacao e filtragdo das particulas em suspensao, também pode ser
atribuida a danos na rede de distribuicdo ou acumulo de residuos nas tubulagdes por
falha em tratamentos anteriores.

Os resultados mostraram que somente o0s bairros Santa Rita, Centro e
Buritizal apresentaram diferenca estatistica (p<0.05) em relacdo aos demais bairros.
Dessa maneira, foram os que apresentaram suas aguas com turbidez dentro dos
limites aceitdveis para consumo humano. Isso mostra que 0s outros bairros, com
limites inaceitaveis de turbidez nas aguas, precisam de ampliacdo e manutencao
para efetivar um melhor trabalho de clarificagéo.

Estudo realizado por Ferreira (2017), demonstrou que o0s pontos de
abastecimento de Macapa trabalham sobrecarregados e, consequentemente por
possuir estruturas antigas e precarias, a qualidade da agua € comprometida,

expondo a populagcédo a uma agua de méa qualidade.

Tabela 7 - Turbidez em amostras de agua da rede de distribuicdo da CAESA,

destinada ao consumo humano na cidade de Macapa. (Continua)

Unidades Turbidez (UT) das Amostras de agua nos meses de estudo

Pontos de coleta Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Trem (Bruta) 51,843,61* 43,3+4,61* 52,3+4,73* 61,2+6,73* 63,3+4,53*
Trem (Tratada) 4,2+1,39 4,3+3,53 5,1+2,87 5,8+2,05 6,3+3,73
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Tabela 7 - Turbidez em amostras de 4gua da rede de distribuicdo da CAESA,

destinada ao consumo humano na cidade de Macapa.

(Concluséo)

Unidades Turbidez (UT) das Amostras de agua nos meses de estudo

Pontos de coleta Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro

Marco Zero 6,3+2,38 8,4+2,24 7,612,45 9,2+2,23 8,1+3,92
Santa Rita 2,3+1,45#  3,4+2,82#  4,2+2,39%#  4,4+1,32#  4,3+2,62#
Infraero 6,3%3,26 8,4+3,64 5,1+3,45 8,3%+4,74 7,4%5,99
Brasil Novo 14,1+2,81 17,6+3,70 15,5+4,69 16,3+6,04 11,9+6,03
Centro 4,9+2 24#  4,3+2,48#  3,2+x1,79#  45x127#  4,9+151#
Buritizal 4,4+2 82#  4,3+2,48# 4,3x1,67#  3,3x1,04#  4,9+114#
Novo Horizonte 9,2+1,61 6,6+2,30 7,5%5,29 9,3+3,34 7,9+4,73
Cabralzinho 9,1+2,24 7,614,25 5,2+3,29 3,5+2,61 4,7+4,09

Perpétuo Socorro 8,7+3,67 7,1+5,97 13,3+2,24  11,3+2,24 13,945,14

Fonte: Propria

Todos os valores expressam a média e desvio Padrdo (n=3). Sendo que o *
Representa resultados estatisticamente significativo comparado ao ponto de coleta
Trem (Tratada). #Representa resultado significativo comparado entre os demais

pontos de coleta.

No que diz respeito a temperatura das amostras de agua coletadas nos
pontos de captacdo de dgua da CAESA (Tabela 8), foi possivel observar que nao
houve diferenca significativa entre os pontos, sendo o menor valor de temperatura
em 27,9+2,29 °C no ponto de coleta do bairro Novo Horizonte e a maior de
31,941,224 °C no ponto de coleta do Bairro centro e Perpétuo Socorro.

Essas pequenas variacdes térmicas se deve a radiacao solar, haja vista que,
dependendo da hora do dia, ha uma maior incidéncia de radia¢ao solar no local de
coleta (IQBAL, 2012).
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Nesse contexto, foi necessario coletar em horarios diferentes abrangendo

manha, tarde e noite, e noutro giro, optando pela média nos resultados finalisticos.

Tabela 8 - Temperatura (°C) das amostras de agua coletadas nos diferentes bairros

de Macapa, no periodo de estudo entre julho a novembro.

Temperatura (°C) das Amostras de agua nos meses de estudo

Pontos de coleta Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro
Trem (Bruta) 29,8+1,35 28,3+2,22 29,3+1,73 29,2+1,73 30,3+2,53
Trem (Tratada) 30,2+1,39 29,3+2,52 31,4+1,87 30,0+1,05 29,3+2,73
Marco Zero 29,3+2,38 28,4+2,24 29,6+2,58 29,2+223  28,+1,92
Santa Rita 31,3+2,45 30,4+2,85 31,2+2,39 29,4+255 30,3+1,68
Infraero 31,3+1,26 28,4+1,82 30,1+2,23 30,3+2,74 28,4+1,99
Brasil Novo 31,1+2,89 27,6+1,70 28,5+2,69 30,3+1,89 29,9+2,65
Centro 31,9+1,24 28,6+1,88 29,2+1,79 29,5+2,27 29,9+1,66
Buritizal 37,4+1,82 31,3+2,48 30,3+2,52 30,3+2,58 28,9+2,54
Novo Horizonte 28,2+1,61 31,1+2,30 27,9+2,29 31,3+2,53 31,2+2,58
Cabralzinho 29,1+2,24  28,6+1,58 29,2+1,25 30,5+2,09 29,7+2,45
Perpétuo Socorro  28,7+1,67 28,1+1,97 28,3+2,24 29,3+1,52 31,9+2,18

Fonte: Prépria

(Todos os valores expressam a média e desvio Padréo (n=3)).

4.2 DETERMINACAO DE METAIS PESADOS

Os metais se diferenciam das substancias organicas toxicas devido a sua
capacidade de nédo ser degradado. Essa caracteristica faz com que esses elementos
metalicos se acumulem no ambiente e nos individuos expostos ao consumo de agua

contendo concentracbes elevadas. Os metais pesados podem ser facilmente
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encontrados como contaminantes de aguas, devido ao fato de suas fontes serem
intimamente relacionada ao despejo em &guas superficiais, rios, lagos, lencois
freaticos entre outros (MOORE; RAMAMOORTHY, 2012). As principais fontes dos
metais advém de fontes naturais, tais como depdsitos no subsolo e em rochas na
crosta terrestre, além disso, ha fontes antropogénicas, tais como industria quimica,
metallrgica e mineracao, pesticidas e lixo domestico (FUGE, 2013).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) através da Portaria 357
de 2005 estabelece os parametros da agua para consumo humano e define os
valores limites de concentracdo para metais pesados. Além disso, a Portaria 518 de
2004, ja vinha descrevendo que compostos metalicos inorganicos podem interferir
no processo de tratamento e podem causar riscos a saude humano promovendo
toxicidade. Destacando-se como metais perigosos, Chumbo, Cromo, Cobre,
Mercuario, Arsénio, Bario, Cadmio entre outros.

Neste estudo, primariamente buscou-se avaliar a diferenca entre as
concentragbes de metais na estacdo de abastecimento do bairro do Trem entre as
amostras de aguas brutas obtidas diretamente do Rio Amazonas e posteriormente a
agua obtida do final do processo de tratamento.

Quanto ao teor de metais nas amostras de agua bruta e tratada, foi possivel
observar que as concentracfes de Ferro (Figura 3) apresentaram valores acima do
limite de 0.3 mg.L™ permitidos pela legislacdo, tanto a agua bruta com valor de
0.93+0.05 mg.L™ quanto a &gua tratada com valor de 0.75+0.01 mg.L™®. O *

Representa resultado significativo (P<0.05).

Figura 3 - Concentracdo de Ferro (mg. L™) mensurados nas amostras de aguas
coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas.
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Fonte: Prépria
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Observou-se que teve diferenca estatistica significativa (P<0.05) entre as
duas amostras, demonstrando que o tratamento consegue reduzir o teor de Ferro
guando a agua bruta passa por tratamento. No entanto essa remocéo de Ferro nao é
efetiva para deixar a concentracdo em niveis aceitaveis.

Nesse contexto, o ferro em excesso no organismo pode se acumular em
orgdos como coracao, figado e péancreas, fazendo surgir complicacdes como o
aumento de gordura e endurecimento do figado, cirrose, cancer, palpitacdes
cardiacas, diabetes e artrite.

Quanto ao teor de Cobre nas amostras de agua bruta e tratada (Figura 4), foi
possivel observar que as concentracfes apresentaram valores acima do limite de
0.02 mg.L™ permitidos pela legislagdo do CONAMA, tanto a agua bruta com valor de
0.07+0.002 mg.L™* quanto a 4gua tratada com valor de 0.06+0.001 mg.L™. Observou-
se que ndo houve diferenca estatistica significativa (P<0.07) entre as duas amostras,
demonstrando que o tratamento ndo € eficaz para eliminacdo de Cobre na agua

bruta apos passagem pelo tratamento.

Figura 4 - Concentracdo de Cobre (mg. L") mensurados nas amostras de &guas
coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas.
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Quanto ao teor de Chumbo nas amostras de agua bruta e tratada (Figura 5),
foi possivel observar que as concentragdes apresentaram valores dentro do limite de
0.01 mg.L™ permitido pela Resolucédo n. 20/86 do CONAMA, tanto a agua bruta com
valor de 0.0087+0.0005 mg.L™ quanto a agua tratada com valor de 0.0079+0.0003

mg.L?. Observou-se que ndo houve diferenca estatistica significativa (P<0.078)
entre as amostras.
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Figura 5 - Concentracdo de Chumbo (mg. L™) mensurados nas amostras de aguas
coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas.
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Fonte: Prépria

Quanto ao teor de Cromo nas amostras de agua bruta e tratada (Figura 6), foi
possivel observar que a agua bruta apresentou concentracdo acima do limite de 0.05
mg.L™ permitidos pela legislacdo do CONAMA, com valor de 0.071+0.004 mg.L™. J&
a agua tratada apresentou valor de 0.044+0.003 mg.L™ . Observou-se que houve
diferenga estatistica significativa (P<0.01) entre as duas amostras, demonstrando
que o tratamento da agua é eficaz para reduzir as concentra¢cdes de Cromo na agua

bruta apds passagem pelo tratamento. O ** Representa resultado significativo
(P<0.01).

Figura 6 -. Concentracdo de Cromo (mg. L) mensurados nas amostras de

aguas coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas.
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Com relacdo a coleta de agua dos pontos de abastecimentos dos demais
bairros, foi possivel observar que 100% dos pontos de coletas realizadas entre os

meses 7, 8, 9, 10 e 11 de 2017. Apresentaram valores na concentracao de Ferro
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(Figura 7) acima dos limites preconizados pela resolugio CONAMA 357/2005,
segundo a legislacdo é permitido até no méaximo 0.3 mg.L™ para a4gua de consumo,
no entanto, as amostras dos diversos bairros, apresentaram valores variaram de
1,6144 a 0,01527 mg.L™ .

As andlises da concentracdo de Ferro na agua revelaram que ndo houve um
periodo especifico para as elevadas concentragbes, em 70 % dos bairros essa
concentracdo se manteve variando acima dos limites preconizados. Portanto, com
base nos resultados referentes as amostras de agua para o teor de Ferro, pode-se
inferir que a &gua disponibilizada para a populacdo encontra-se fora dos limites
toleraveis para consumo. Nesta figura, o * (p<0.05) e ***(p<0.001).

Figura 7 - Concentracdo de Ferro em mg. L™. (A) Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam

meédia e desvio padrao com nivel de significancia comparado ao valor Limite.
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Conforme pode ser observado na Figura 8, os valores para concentracao de
Chumbo variaram nos diferentes pontos de coleta dos bairros nos meses 7, 8, 9, 10
e 11 de 2017, com concentracdes de 0.001 a 0,08 mg.L™, sendo considerado pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 o maximo permitido de 0,01 mg.L™ . Pode-se inferir
que 66.67 % das amostras estavam em desacordo com os limites permitidos para o
teor de chumbo. Sendo, * (p<0.05) e ***(p<0.001).

Figura 8 - Concentracéo de Chumbo em mg. L™ (A) mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam

média e desvio padrdo com nivel de significAncia comparado ao valor Limite.
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A partir dos resultados das analises verificou-se também que a concentracao
méxima de Chumbo nas amostras de aguas foi observada no bairro Marco zero,
com concentracédo de 0.08 mg.L™?, além disso, os bairros Buritizal, Centro, Brasil
Novo e Santa Rita do mesmo modo apresentaram valores superiores do que é
permitido pela legislagdo. A partir dos resultados foi possivel observar, bem como,
que 44.43 % dos pontos de coletas dos bairros se encontravam com teores de
chumbo nas amostras de aguas dentro dos limites estabelecidos pela legislacéo,
sendo os bairros Cabralzinho, Novo Horizonte e Perpétuo Socorro com valores
variando entre 0.008 a 0.001 mg.L™.

Com base nos resultados das concentragcdes de cobre (Cu) nas amostras de
agua ao longo dos meses 7, 8, 9, 10 e 11 de 2017 (Figura 9), pode-se verificar que
as concentracdes variaram de 0.02 a 0.08 mg.L™ nos diferentes pontos de coletas,
sendo que o limite permitido pela legislacdo vigente é de 0,02 mg.L™ . Infere-se que
100% dos pontos de coletas encontram-se com concentracdes de Cobre superiores
ao permitido pela legislacdo CONAMA 357/2005. Sendo, * (p<0.05) e ***(p<0.001).

Figura 9 - Concentracdo de Cobre em mg. L™. (A) Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam

média e desvio padrdo com nivel de significAncia comparado ao valor Limite.
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Dessa forma, o consumo de quantidades bem pequenas de cobre pode
provocar nauseas, vomitos e diarreias, ja grandes quantidades, podem danificar os
rins, inibir a producdo de urina e causar anemia devido a destruicdo de eritrocitos

(anemia hemolitica), podendo até levar a morte.

Em relacdo as concentracbes de Cromo (Cr) e dos valores obtidos das
amostras de aguas dos diferentes pontos (Figura 10) coletadas entre os meses 7, 8,
9, 10 e 11 de 2017, foi possivel observar que 100 % das amostras encontram-se
dentro do limite preconizado pela legislagdo. A concentragdo de Cromo nhas
amostras variaram de 0.001 a 0.05 mg.L™?, com uma média de 0.03+0.002 mg.L™ de
todos os pontos de coletas. Dessa forma, os resultados demonstraram que quanto
ao teor de Cromo, os pontos de abastecimentos de dgua de Macapa satisfazem o
que estabelece a Resolucéo 357/05 do CONAMA.

Figura 10 - Concentracdo de Cromo em mg. L™ (A) nas amostras dos diferentes
bairros de Macapa. Em area sob a curva (B) os resultados expressam média e

desvio padréo.
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Diante dos resultados da avalicdo da concentracdo dos metais nos diversos
pontos de coletas de Macapa é possivel observar o panorama das condi¢cbes das
aguas disponibilizadas para a populacdo amapaense. Nesse contexto, foi
demonstrado que tanto as concentracfes de Ferro, chumbo e Cobre, encontram-se
em valores superiores ao que preconiza a Resolugéo 357/05 do CONAMA.

Concentra¢cfes elevadas de metais em agua para consumo humano pode
apresentar um seério risco para a saude, pois sabe-se que muitos metais participam
de diversas funcdes biologicas, pois existem determinadas quantidades que sao
essenciais para os sistemas biologicos e estas doses sdo tdo pequenas que se
designam por micronutrientes, como € o caso do zinco, do magnésio, do cobalto e
do ferro. De outra maneira ha metais que ndo possuem uma funcéo definida no
organismo e podem ser caracterizados como micro-contaminantes ambientais,
como: Arsénio, Chumbo, Cadmio, Cromo, Mercurio, Aluminio, Estanho e Tungsténio
(BEZERRA, 2017).

O Chumbo, Cromo e o Cadmio sdo metais que ndo existem naturalmente em
nenhum organismo, ndo desempenham fun¢des nutricionais ou bioquimicas em
microorganismos, plantas ou animais, porém sdo metais pesados que através dos
alimentos e da agua de consumo, contribuem para o0s casos de intoxicacdo
prolongada ou cronica devido os efeitos bioacumulativos desses metais no
organismo (ROCHA; DE AZEVEDO, 2017).

Dentre a maioria dos metais que podem ser toxicos e encontrados em aguas
de consumo, o Chumbo é um dos que mais causa intoxica¢fes, justamente pela sua
capacidade de acumulagdo no organismo. O tempo de acumulagéo de doses toxicas
de Chumbo diminui proporcionalmente a sua ingestéo, por exemplo: (i) a ingestéao de
2,5 mg/dia demora cerca de 4 anos até se atingir uma carga téxica e (ii) na ingestéo
de 3,5 mg/dia serdo necessarios apenas alguns meses para ser atingida uma carga
toxica (ROCHA, 2004).

Os efeitos toxicos do Chumbo sé&o inicialmente devidos a sua interferéncia no
funcionamento adequado das membranas celulares e enzimas, causadas pela
formacdo de complexos de chumbo e ligagdes contendo enxofre, fésforo, nitrogénio
e oxigenio. O sistema nervoso, a medula 6ssea e os rins, sdo 0s orgaos alvo
sensiveis a exposicdo por chumbo, pois sdo os alvos primarios de acumulacéo e
posteriormente que ha acumulo em outros locais do organismo (ROCHA, 2004;
ROCHA; DE AZEVEDO, 2017).
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O cobre € um elemento essencial aos organismos vivos em pequenas
quantidades, porém quando ingerido com quantidade muito elevada pode promover
toxicidade cronica primaria afetando o figado, pois é o local onde o cobre se
acumula depois de entrar na circulacdo. Os sintomas nestes casos podem evoluir
para coma, necrose hepdtica, colapso vascular e morte (ROCHA, 2004; ROCHA; DE
AZEVEDO, 2017).

Umas das principais doencas provocadas pela toxicidade por Cobre é o
cancro e Carcinogénese, pois estes resultam de uma série de acontecimentos
moleculares que alteram as propriedades normais das células, sendo o que
acontece quando as mesmas séo atingidas por metais em concentracoes elevados.
Esta relacdo € extremamente importante e essencial para compreender que metais
sdo agentes desencadeadores de alguns tipos de Céancer (THEOPHANIDES;
ANASTASSOPOULOU, 2002; SHEN et al., 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040842802000070#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040842802000070#!
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5 CONCLUSAO

As amostras de agua que foram retidas no ponto de captacdo da CAESA
revelaram parametros fisico-quimicos e metais pesados acima dos limites
estabelecidos pelo Ministério da Saude, demonstrando que os sistemas de
tratamento estdo em uma situagao precaria e precisa de maiores investimentos para
um tratamento adequado.

Com base nos resultados, foi constatado que na maior parte dos pontos de
coleta o tratamento da agua para abastecimento publico apresenta uma grande
deficiéncia no processo de conversacao, pois, foi validado que a maioria das
amostras das aguas coletadas ndo se encontravam dentro dos limites
recomendados pela legislacdo tanto nos valores dos parametros fisico - quimicos
guanto da presenca de metais pesados.

No Amapa ha uma grande dificuldade em executar as normas exigidas pelas
legislacbes em vigéncia pertinentes a qualidade da agua para o uso humano. Este
fato ocorre em virtude do sistema de distribuicdo ser antigo e sem tecnologia para
uma melhor avalicdo da qualidade, além disso, o desenvolvimento populacional e
industrial aumentou significativamente em Macapa, favorecendo a chegada dos

poluentes nos mananciais proximos ao centro de captacao.

Espera-se que essa pesquisa preencha uma lacuna no conhecimento sobre
os parametros fisico - quimicos e a existéncia de metais pesados que se apresentam
no sistema de abastecimento publico da cidade de Macapa. O qual pode auxiliar nas
acOes de diminuicdo da prevaléncia de doencas de veiculacdo hidrica na populacéo
da referida cidade.

Demonstra-se, portanto, que sdo necessarios maiores investimentos na area
de saneamento (coleta e tratamento), assim como nos processos de tratamento,
distribuicdo e qualidade para que haja 0 acesso a 4gua em quantidade suficiente e
qualidade compativel com o padrdo de potabilidade estabelecido na legislacéo
vigente, para a promoc¢ao da saude.

Conclui-se que, apesar dos avancos, ha necessidade de mais estudos a
respeito do monitoramento da qualidade da agua e assim possibilitar previamente o
grau de tratamento que esta devera ser submetida para posterior armazenamento e

distribuicdo a populacéo de Macapa.
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