ISSN 1983 1501

1|2

FURB

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.12, n. 1, p. 50-62, jan./jun. 2010

CONDICOES DE POTABILIDADE DA AGUA CONSUMIDA PELA
POPULACAO DE ABAETETUBA-PARA
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Resumo: As doencas de transmisséo hidrica tém correlagédo direta com a qualidade da agua fornecida a
populacdo pelas empresas de saneamento. Na Amazobnia este quadro é agravado devido ao pouco ou
inexistente tratamento da agua nas cidades do interior da regido. O presente estudo avalia as condi¢bes
guimicas e bioquimicas da agua fornecida a populacdo da cidade de Abaetetuba-PA, em relacdo aos
parametros fisico-quimicos e suas correlagfes. Cinco bairros foram selecionados e o0s resultados
encontrados foram: turbidez (6,14 UNT), pH (6,71), temperatura (30,13 °C), alcalinidade total (21,72 mg.L'l),
dureza total (64,40 mg.L'l), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (2,14 mg.L’l) e cloreto (21,53 mg.L™). Os
parametros foram avaliados segundo normas da portaria 518 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004), com
excecao da Demanda Bioquimica de Oxigénio que foi avaliada segundo a resolucdo n° 357 do CONAMA
(BRASIL, 2005). Foram encontradas excelentes correlagbes (0,8000<r<1,0000) entre dureza total e
alcalinidade total (0,8871); dureza total e pH (0,8341); cloreto e alcalinidade total (-0,8403); alcalinidade total
e pH (0,9231); alcalinidade total e turbidez (0,8284); cloreto e pH (-0,9648); pH e turbidez (0,8462). Os
resultados encontrados comprovam que a qualidade da agua fornecida a populacdo de Abaetetuba precisa
ser melhorada.

Palavras-chave : Parametros bioquimicos. Parametros fisico-quimicos. Qualidade de agua.

1 Introducao

A preocupacdo em preservar a
salde surgiu na sociedade humana, desde
os periodos mais remotos. Na Ildade Antiga,
a relacdo das pessoas com o ambiente pode
ser notada pela escolha dos locais para a
construcdo das vilas e cidades. Elas eram
sempre instaladas nos lugares considerados
mais seguros e saudaveis, bem arejados e
iluminados. Roma, capital do Império
Romano, e Atenas, principal cidade grega,
foram edificadas em locais onde o clima era
agradavel e os mananciais hidricos
abundantes. Partindo-se dos primeiros
estudos realizados por Hipécrates (Pai da
Medicina), essas idéias ficam evidenciadas
na demonstracdo de uma correlacao direta
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entre a higienizacdo do corpo e do ambiente
fisico e social (SILVA; COSTA; DANTAS,
1997).

O planejamento inadequado da
urbanizacdo na maioria das cidades
brasileiras vem ocasionando alteracbes no
ambiente que podem influenciar direta ou
indiretamente na qualidade de vida da
populacdo. Em consequéncia, sob certas
condicbes ambientais, as ocupacdes
urbanas podem se tornar importantes fontes
de poluicdo dos recursos hidricos (GOBEL;
DIERKES; COLDEWEY, 2007; CHALMERS;
VAN METRE; CALLENDER, 2007).

Questbes relativas ao acesso regular
a agua potavel e segura tém causado
preocupacdo, principalmente em paises em
desenvolvimento, que sofrem com a rapida
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expansao urbana, o] adensamento
populacional e a ocupagcdo de areas
periurbanas e rurais, com evidentes
deficiéncias e dificuldades no suprimento de
agua para satisfazer as necessidades
basicas diarias. O provimento adequado de
agua, em quantidade e qualidade, é
essencial para (o] desenvolvimento
socioecondmico local, com reflexos diretos
sobre as condi¢8es de saude e de bem-estar
da populacdo. Condicbes adequadas de
abastecimento resultam em melhoria das
condicbes de vida e em beneficios como
controle e prevencgdo de doengas, pratica de
habitos higiénicos, conforto e bem-estar,
aumento da expectativa de vida e da
produtividade econdbmica  (RAZOLLINI;
GUNTHER, 2008).

O abastecimento de agua, cada vez
mais, tem preocupado 0s gestores publicos,
pois a falta de acesso a agua tem sido
considerada fator de risco a salde, além de
limitante ao desenvolvimento. Dados do
relatério “Saude no Mundo”, editado pela
Organizagdo Mundial da Saude (WHO,
2004), mostram que 85 de 102 agravos a
sallde e traumatismo sdo atribuidos ao
saneamento ambiental deficiente.
Estimativas, em &ambito mundial, retratam
que 24% das enfermidades e 23% das
mortes prematuras resultam da exposicdo a
ambientes insalubres e sem atencédo
sanitaria (WHO, 2006). Publicacédo produzida
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
e o Fundo das Nacdes Unidas para a
Infancia (UNICEF) relata que 90,5% das
mortes por diarréia aguda, em paises em
desenvolvimento, atingem a populagao
menor de 15 anos de idade, distintamente do
observado em paises desenvolvidos
(WHO/UNICEF, 2004).

Neste contexto, o Programa das
Nacbes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), mediante documento intitulado
“Objetivo de Desenvolvimento do Milénio”,
estabeleceu metas para garantir a
sustentabilidade  ambiental, as quais
propdem, até 2015, reduzir em 50% a
propor¢cdo da populacdo atual sem acesso
permanente e sustentavel a agua segura
(PNUD, 2005).

Nos dias atuais, o reaparecimento de
varias doencas nas areas urbanas, mostra
claramente a pouca atencéo dispensada ao
saneamento basico e a0 manejo correto e
eficiente do residuo, incluindo-se o entulho.
Ha muito o Brasil € exemplo desse problema,
pois, segundo o Ultimo levantamento
realizado pela Associacdo Brasileira de

Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES),
em 1993, 80% das consultas e 65% das
internacdes realizadas no pais, no ano de
1992, tiveram como causas principais a falta
de agua potavel e de saneamento basico.
Mais alarmante ainda, os dados mostraram
que, 925 dos municipios brasileiros nao
possuiam tratamento de esgotos, 59% néao
possuiam destinacdo final para o residuo e
em 58% né&o havia agua tratada segundo o
CREA-MG (1998).

Na maioria das cidades da Amazénia
o tratamento da agua fornecida a populagao
€ precério. Uma alternativa encontrada pelas
companhias de saneamento da regido é o
abastecimento das cidades do interior
realizado através do fornecimento de agua
subterranea, na maioria das vezes com
tratamento e controle de qualidade
inexistentes e, em algumas situacdes,
apenas com adicdo de bactericidas e
correcao de pH.

Ao contrario dos padroes de
potabilidade, que versam quase que
exclusivamente sobre aspectos relacionados
com a saude humana, com pouca relagao
com o0 meio ambiente, os padrbes de
qualidade ambiental levam em conta,
essencialmente, alteracdes do teor de
oxigénio, de matéria organica, de nutrientes,
do pH e da temperatura do curso d’agua,
isso é, possuem um enfoque ambiental. Os
pardmetros citados ndo acarretam, na maior
parte das vezes, prejuizos diretos ao
homem, pois as doencas infecciosas,
provenientes da poluicdo hidrica, séo,
normalmente, o resultado de uma acdo mais
direta de contagio de uma pessoa para outra
(SOARES; BERNARDES; CORDEIRO
NETTO, 2002).

Este trabalho tem como objetivo
principal avaliar a qualidade da agua
fornecida a populacdo da cidade de
Abaetetuba-PA, em relacdo aos parametros
fisico-quimicos e bioquimicos e suas
correlacdes, com a finalidade de divulgar os
resultados aos o6rgdos responsaveis para
gue tomem as providéncias necessarias.

2 Material e métodos

O municipio de Abaetetuba-PA
(Figura 1) localiza-se na latitude 01°43'05”
sul e longitude 48°52'57” oeste, estando a
uma altitude de 10 metros. Segundo dados
do IBGE (2008), o municipio tem hoje cerca
de 130 mil habitantes e area geografica de
1.611 km®.
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Abaetetuba é cidade pélo de uma
regido que abrange os municipios de Moju,
Igarapé-Miri e Barcarena. A atividade
econdmica predominante no municipio é o
terceiro setor (comércio e servicos), que
conta com uma ampla rede de
estabelecimentos das mais  diversas

s
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atividades. A atividade industrial tem menor
participagdo na economia abaetetubense,
porém vem apresentando grande
crescimento nos Ultimos anos, sobretudo nos
ramos alimenticio e de beneficiamento de
produtos agro-florestais.
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A agua fornecida a populagdo é de
origem subterrdnea e ndo sofre nenhum tipo
de tratamento exceto a adicdo de cloro e
correcdo de pH.

As amostras de agua foram
coletadas em diversas residéncias servidas
pelo sistema de abastecimento de agua
estadual, de diferentes bairros (Santa Rosa,

Centro, Algodoal, S&o Jodo e S&o Lourenco)
escolhidos aleatoriamente, na cidade de
Abaetetuba. N&o foram consideradas, na
pesquisa, as residéncias que utilizavam agua
de pocos abertos pelos proprios moradores.
As localidades foram georeferenciadas por
GPS (Tabela 1).

Tabela 1 - Localizacdo dos pontos amostrais.

Localizagéo

Amostra Bairro Logradouro

AWG-01 Santa Rosa Rua Maximiano N°: 1255
AWG-02 Santa Rosa Travessa Philo Nery N°: 1587
AWG-03 Santa Rosa Travessa Philo Nery N°: 1602
AWG-04 Santa Rosa Travessa Philo Nery N°: 1630
AWG-05 Santa Rosa Travessa Philo Nery N°: 1624
AWG-06 Centro Rua 1° de Maio N°: 1534
AWG-07 Centro Rua 1° de Maio N°: 1552
AWG-08 Centro Rua 1° de Maio N°: 1519
AWG-09 Centro Rua 1° de Maio N°: 1501
AWG-10 Centro Rua 1° de Maio N°: 1491
AWG-11 Algodoal Tv. Tiradentes N°: 436
AWG-12 Algodoal Tv. Tiradentes N°: 371
AWG-13 Algodoal Tv. Tiradentes N°: 357
AWG-14 Algodoal Tv. Tiradentes N°: 285
AWG-15 Algodoal Tv. Tiradentes N°: 280
AWG-16 Sao Joao Rua Siqueira Mendes N°: 2474
AWG-17 Sao Joao Rua Siqueira Mendes N°: 2534
AWG-18 Sao Joao Rua Siqueira Mendes N°: 242
AWG-19 S&o Jodo Rua Siqueira Mendes N°: 2518
AWG-20 S&o Jodo Rua Siqueira Mendes N°: 2585
AWG-21 S&o Lourengco  Tv. Emidio Nery N°: 1157

AWG-22 S&do Lourengco  Tv. Emidio Nery N°: 1161
AWG-23 Sédo Lourengo  Tv. Emidio Nery N°: 1149
AWG-24 Sédo Lourengo  Tv. Emidio Nery N°: 1096
AWG-25 Sédo Lourengo  Tv. Emidio Nery N°: 1130

143'37.11" S/48%52'44.23"0
1%43'43.95"S/48%52'55.91"0
143'4 6.29"S/48%2'52.91"0
143'4 8.25"S/48%2'50.23"0
143'50.15"S/48%52'47.80"0
142'55.40"S/4 852'56.39"0
1%43'6.50"S/48 52'58.10"0
1%43'16.15"S/4 852'59.43"0
143'23.57"S/4 853'0.48"0
143'34.87"S/4 8532.22"0
143'39.84"S/4 853'28.24"0
143'41.38"S/4 853'20.18"0
143'43.41"S/4 853'9.87"0
143'47.13"S/4 853'2.45"0
1%43'53.28"S/4 852'54.35"0
1%43'28.61"S/48%53'24.86"0
1%43'16. 45"S/48%53'22.61"0
1%43'5.08 "S/48%53'20.44"0
142'56. 42"S/48%3'18.90"0
142'49.00"S/48%3'17.94"0
143'15. 38"S/48%3'11.57"0
143'16. 33"S/48%3'7.49"0
143'17.42"S/48%532.59"0
1%43'18. 66"S/48%52'56.65"0
1%43'19. 94"S/48%52'51.02"0

Os cinco bairros analisados, apesar
de se encontrarem na mesma regido,
apresentam caracteristicas diferentes. Santa
Rosa apresenta ruas sem asfalto e casas na
maioria em madeira e abastecimento de
agua escasso, com familias de baixa renda.
O bairro do Centro apresenta ruas
asfaltadas, casas bem estruturadas em
alvenaria e a populacdo tem uma boa renda
familiar e bom saneamento bésico, e a agua
chega com grande pressao. Em Algodoal as
ruas séo afastadas, as casas sdo de
madeira, bastante humildes e a 4gua vem de
torneira localizada préximo ao solo, devido a
baixa pressao com que ela chega, e contém
elevado grau de coloracéo.

No bairro de S&o Jodo as ruas sdo
apicarradas e estreitas com pouca opc¢ao de

trafego, as casas sdo em madeira e seus
moradores  possuem  baixa  condi¢do
sécioecondmica, a agua consumida pela
populagdo deste bairro é retirada de local
impréprio ocasionando constantes
reclamacfes junto a companhia de
saneamento que ndo oferece solucdo ao
problema. No bairro Sdo Lourenco, que se
localiza as proximidades da estacdo de
distribuicdo de &gua, a populacdo é de
classe média, algumas ruas sao asfaltadas,
apresenta casas de alvenaria e de madeira,
com bom saneamento basico. A &agua,
fornecida aos moradores deste bairro, chega
as torneiras com pouca pressao obrigando a
maioria da populagdo a usar pogos
artesianos préprios para o consumo da agua.
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Na coleta das amostras foram
utilizados frascos de polietileno previamente
descontaminados com &cido nitrico 10% por
48 horas, lavados com &gua destilada e
ultra-pura. De cada ponto foram coletadas
trés amostras, uma destinada ao ensaio dos
elementos, outra para as analises fisico-
quimicas e outra para 0 ensaio da DBO.
Apenas as amostras destinadas ao ensaio
do ferro foram acidificadas até pH < 2,5 com

acido nitrico concentrado (cerca de 1 mL
para 500 mL de amostra).

As amostras destinadas as analises
fisico-quimicas foram apenas refrigeradas e
analisadas dentro do prazo de uma semana,
a partir do dia da amostragem. Todas as
andlises em laboratério foram feitas em
triplicata. Os métodos utilizados na andlise
dos parémetros fisico-quimicos estéo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Métodos, equipamentos e ensaios utilizad  os.

Parametro Equipamento

Método Norma

Dureza total -
Schott/ Handylab 1

Titrimétrico

NBR 5760 (ABNT, 1977)

Alcalinidade total Potenciométrico Golterman, Clymo e Ohmstad (1978)
Cloreto - Titrimétrico Golterman, Clymo e Ohmstad (1978)
Temperatura Icel - TD-910D Eletrométrico -
pH Schott/ Handylab 1 Potenciométrico ASTM D 1293 (ASTM, 1978)
Turbidez Orbeco-Hellige/966 Nefelométrico ASTM D 1889 (ASTM, 1981)
DBO" P/.Q”'m's - Q- 408 Oxidimétrico NBR12614 (ABNT, 1992)
incubadora Fannen
Célcio (Ca™) - Titrimétrico NBR 5760 (ABNT, 1977)
Magnésio (Mg**") - Titrimétrico NBR 5760 (ABNT, 1977)
Ferro total Quimis Espectrofotométrico APHA (1985)

*-Demanda bioquimica de oxigénio

Os parametros fisico-quimicos foram
avaliados de acordo com a Portaria n® 518
do Ministério da Saude (BRASIL, 2004). Para
avaliar os resultados da DBO foi usado o
valor maximo permitido na resolucdo n° 357
do CONAMA (BRASIL, 2005) que se refere a
qualidade das aguas de rios. Os graficos
foram gerados no programa statistica 7
(STAT SOFT, 2004) e os calculos efetuados
no programa Microsoft Office Excel 2007
(MICROSOFT, 2007). Na primeira etapa do
trabalho foram analisados no campo os
parametros: turbidez, temperatura e pH. Na
segunda etapa, as andlises de dureza total,
alcalinidade total, concentracdo de cloreto,
DBO e os elementos Fe, Ca e Mg foram
efetuadas em laboratorio.

3 Resultados e discussédo

Na Tabela 3 estdo apresentados os
resultados das analises realizadas na agua
potavel consumida pela populagdo do
Municipio de Abaetetuba-PA.

De acordo com a classificacdo de
Sawyer e McCarty (1967), as aguas
estudadas, em termos de média, sédo do tipo
“moles” (dureza total <75 mg.L™") sendo que
para os pontos AWG-06 a AWG-10, AWG-16
a AWG-22, AWG-24 e AWG-25 séo
classificadas como duras (dureza total >75
mg.L™). Quase toda dureza da agua provém

do calcio e do magnésio, que contribuem
para a incrustacdo que se produz quando a
agua passa por mudangas de temperatura e
de pressdo. A dureza total pode ser dividida
em duas partes: a dureza de carbonato - é a
da porcdo do célcio e do magnésio
suscetivel de se combinar com o bicarbonato
e a pequena quantidade de carbonato
presente; e, a dureza de ndo carbonato - que
€ a diferenca entre a dureza total e a dureza
de carbonato. E causada pelo célcio e
magnésio que se combinam com ions
sulfato, cloreto e nitratos presentes. Uma
dureza de 50 a 150 mg.L™" ndo é objetavel
para a maioria dos usos da agua. Acima de
150 mg.L™" ela é decididamente perceptivel
(CETESB, 1974). Os resultados médios
encontrados para o calcio (37,3 mg.L") e o
magnésio (27,1 mg.L™) foram 35 e 40 vezes
maiores respectivamente que 0s
encontrados por Silva e Silva (2007), com
valores médios de 1,07 mg.L™ para o Ca®* e
de 0,67 mg.L™" para 0o Mg*".

A alcalinidade total apresentou
valores entre 2 e 41 mg.L'l. No ponto AWG-
15, houve uma diminuicdo relevante, devido
provavelmente a falta de sais alcalinos que
impossibilitou a neutralizacdo dos acidos e
consequentemente a agua, nesses pontos,
apresentou-se acida. Em  aguas, a
alcalinidade total raramente excede 500
mg.L'1 de CaCOs;. Em concentracdes
moderadas na agua de consumo humano, a
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alcalinidade total ndo tem nenhum
significado sanitario. Contudo, em niveis
elevados, pode trazer sabor desagradavel. A
alcalinidade é importante no controle dos
processos de coagulagcdo quimica das
aguas, esgotos e aguas residuais, no
amolecimento de aguas e no controle da
corrosdo. Granitos e gnaisses, rochas
comuns em muitos estados brasileiros,
possuem poucos minerais que contribuem
para a alcalinidade total das aguas

Tabela 3 - Parametros de qualidade da agua potavel d

subterraneas. A alcalinidade total de uma
adgua é expressa em mg.L" de CaCO,
(MARINS et al., 2002).

A concentracdo de cloreto nos
pontos AWG-11 a AWG-15 apresentou-se
muito elevada, podendo estar relacionada a
proximidade da fonte abastecedora, e ainda,
por ndo haver um controle quimico na
distribuicdo do cloro, sendo este feito
aleatoriamente e em demasia, ocasionando
com isso esse elevado indice.

e Abaetetuba (mg.L '1)

Amostra Dureza Alcalinidade CI° Temperatura pH Turbidez DBO* Fe Ca Mg
total total (°C) (UNT) total

51Pg/|g4 500 - 250 - 6-9,5 5 3 0,3 - -
AWG-01 50 14 13,5 30,2 6,52 6,0 1,8 0,28 24 26
AWG-02 40 13 17,5 32,5 6,49 4.6 2,4 0,06 18 22
AWG-03 40 14 21,3 32,0 6,59 4,0 1,3 0,12 35 5
AWG-04 37 13 13,0 31,7 6,56 1,4 2,0 <LD 20 17
AWG-05 39 14 15,0 32,8 6,63 2,9 1,2 0,13 21 18
AWG-06 87 32 8,0 30,1 7,41 7,6 1,2 0,12 62 25
AWG-07 77 31 7,5 29,9 7,03 4,6 2,0 0,13 30 47
AWG-08 80 31 9,0 30,3 7,47 7,3 0,6 0,14 55 25
AWG-09 80 35 9,0 29,9 7,3 9,0 3,4 0,42 53 27
AWG-10 80 41 9,0 30,9 7,5 9,7 3,1 0,01 60 20
AWG-11 25 5 64,0 30,3 4,85 0,5 0,8 1,08 6 19
AWG-12 25 4 63,5 29,7 4,92 0,7 1,7 1,09 8 17
AWG-13 27 5 60,0 29,8 4,88 0,4 0,9 1,08 9 18
AWG-14 26 5 60,0 28,7 4,92 0,5 1,6 1,04 7 19
AWG-15 45 2 59,0 29,4 4,95 0,6 0,3 1,08 7 38
AWG-16 101 30 9,0 29,5 7,42 10,3 3,6 <LD 60 41
AWG-17 70 27 9,0 30,5 7,34 11,7 14 0,03 32 38
AWG-18 101 30 11,5 29,8 7,41 4,2 3,8 0,11 59 42
AWG-19 104 30 10,5 29,7 7,34 12,4 2,9 0,14 60 44
AWG-20 111 31 10,0 28,4 7,45 7,3 3,2 0,08 63 48
AWG-21 75 27 10,5 30,2 7,36 11,4 3,6 0,04 49 26
AWG-22 71 26 10,5 29,6 7,31 8,8 2,1 0,07 48 23
AWG-23 69 27 11,5 30,0 7,28 8,3 2,3 0,07 44 25
AWG-24 76 27 13,5 28,8 7,39 10,0 2,6 0,05 48 28
AWG-25 74 29 13,0 28,6 7,51 9,2 4,0 0,10 54 20
Média 64,4 21,7 21,5 30,1 6,7 6,1 2,2 0,30 37,3 271
S 26,9 11,5 20,5 1,1 1,0 4,0 1,1 0,41 20,6 11,0
C.V. (%) 41,8 52,9 95,4 3,8 14,6 64,8 50,2 136,7 55,3 40,7
Minimo 25,0 2,0 7,5 28,4 4,9 0,4 0,3 <LD 6,0 50
Maximo 111,0 41,0 64,0 32,8 7,5 12,4 4,0 1,09 63,0 48,0

s-desvio padréo, C.V.- Coeficiente de variagdo. Em negrito, valores acima do permitido pela tabela 5 (Padréo
de aceitagdo para consumo humano) da portaria 518-04 do Ministério da Salde (MS), * Resolugao 357-05 do

CONAMA.
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Os valores obtidos para a
temperatura das amostras foram
relativamente homogéneos, com média de
30,1 °C variando de 28,4 a 32,8 °C. A
temperatura ndo se manteve constante em
todos os pontos, devido a coleta ter sido
realizada em diferentes momentos do dia.
Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por Silva e Silva (2007) que
encontraram uma temperatura média de
31,1°C para a agua subterranea da cidade
de Manaus. Silva e Bonotto (2000) e Silva
(1999) registraram temperaturas médias das
aguas subterraneas em Manaus, no periodo
de seca, de 27,8°C. Silva (1999) verificou
que para Manaus, a correlacdo linear entre
as temperaturas das aguas de subsuperficie
e as temperaturas do ar, nos periodos de
coletas, foi de 83,20%. Indicando, assim,
rapida influéncia da temperatura atmosférica
nessas aguas estudadas.

Os parametros pH e turbidez
apresentaram resultados acima dos valores
limites permitidos pela portaria 518 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2004). Sete
pontos apresentaram a DBO acima do
estabelecido pela resolugdo n ° 357 do
CONAMA (BRASIL, 2005).

O valor médio encontrado para o pH
foi de 6,71, sendo que os maiores valores
encontrados estiveram préximos a estacdo
de distribuicdo. Nos pontos AWG-11 a AWG-
15, as aguas mostraram-se acidas (pH entre
4,85 e 4,95), provavelmente devido ao
aumento da profundidade do poco, onde o
oxigénio é consumido pelas reagdes com a
matéria organica e o CO, passa a ser o gas
dissolvido predominante. Os principais
fatores que determinam o pH da agua séo o
gas carbbnico dissolvido e a alcalinidade
total. O pH das aguas subterraneas varia
geralmente entre 55 e 8,5 (MARINS;
PARAQUETTI; AYRES, 2002).

As caracteristicas quimicas das
aguas subterraneas refletem os meios por
onde percolam, guardando uma estreita
relacdo com os tipos de rochas drenados e
com os produtos das atividades humanas
adicionados ao longo de seu trajeto. As
aguas subterraneas tendem a ser mais ricas
em sais dissolvidos do que as aguas
superficiais. As quantidades presentes
refetem n&o somente o0s substratos
rochosos percolados, mas variam também
em funcdo do comportamento geoquimico
dos compostos quimicos envolvidos. Como
ha sensiveis variagbes nas composicoes
guimicas das rochas, é de se esperar uma
relagdo entre a composicao da agua e das

rochas preponderantes na area. E
necessario, contudo, frisar que o
comportamento geoquimico dos compostos
e elementos é o fator preponderante na
maneira segundo a qual eles se distribuem
nas aguas (ROCHA,; NISHIYAMA;
BELLINGIERI, 2005). Nas cidades onde
existem estacfes de tratamento de aguas, a
coagulacéo e a floculacdo que a agua sofre
inicialmente sdo processos dependentes do
pH; a desinfeccdo pelo cloro é outro
processo dependente do pH; a propria
distribuicdo da agua final é afetada pelo pH
(PIVELI; KATO, 2006).

A DBO apresentou valor médio
abaixo do preconizado pela resolu¢éo n°357
do CONAMA (BRASIL, 2005), embora para
alguns pontos (AWG-09, 10, 16, 18, 20, 21 e
25) o valor avaliado esteve acima de 3 mg.L
! Este valor refere-se ao nivel maximo
permitido em &agua de rio e serve apenas
como referéncia, uma vez que a portaria 518
(BRASIL, 2004) nado cita valores restritivos
para a DBO. De acordo com Fenzl (1986), as
aguas subterraneas contém geralmente
menos de 1 mg.L'1 de DBO, valores acima
de 1 mg.L™" indicam poluicdo, neste caso, a
maioria dos pontos avaliados estariam
poluidos. Segundo Rocha, Nishiyama e
Bellingieri  (2005), que analisaram a
qualidade da agua subterranea préxima de
aterros, quanto maior a DBO mais elevado é
0 teor de matéria organica presente no
material. Como existe dificuldade na
depuracdo, por causa do volume e
profundidade do aterro, que ocasionam
deficiéncia de luz e de oxigénio, os efluentes
gerados sdo carreados em concentracdes
elevadas para a agua subterranea.

Os valores de turbidez obtidos estéo
no intervalo de 0,4 a 12,4 UNT, com média
de 6,14 UNT que, segundo as normas de
potabilidade, estdo acima do maximo
permitido de 5 UNT para a agua de consumo
humano. Os maiores valores de turbidez
encontraram-se nos bairros de Santa Rosa
(AWG-01), Centro (AWG-06, AWG-08 a
AWG-10), Sao Jodo (AWG-16 e AWG-17) e
S8o0 Lourenco (AWG-19 a AWG-25). Os
demais pontos apresentaram niveis de
turbidez abaixo do maximo permitido pela
resolucéo.

A média encontrada para o ferro
neste estudo esteve em torno de 2 vezes
acima dos teores encontrados por Silva e
Silva (2007) que encontraram um teor de Fe
total médio de 0,13 mg.L" nas aguas
subterréaneas da cidade de Manaus. O ferro é
um pardmetro restritivo na portaria 518 do
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Ministério da Saude (BRASIL, 2004) e o
Valor Maximo Permitido (VMP) é de 0,3
mg.L'l. No bairro Algodoal em todas as
amostras avaliadas (pontos AWG-11 a AGW-
15) os teores de ferro estiveram em torno de
1 mglL", 3 vezes acima do VMP
estabelecido pela portaria. A alta
concentracdo de ferro, pode ser explicada,
provavelmente, devido a grande
profundidade dos pocos. Segundo Fenzl
(1986), quanto maior a profundidade do
poco, maior a liberacdo do ferro, devido
provavelmente as reacdes que favorecem a
reducdo do pH, com consequente aumento
da solubilizacdo do metal da rocha original
(magmatica).

O ferro livre é téxico porque ele pode
catalisar quimicamente a oxidacao de lipidios
e outras biomoléculas; proteinas especificas
ligadas controlam o transporte extracelular e
0 armazenamento intracelular. E um
elemento persistentemente presente em
guase todas as aguas subterrdneas em
teores abaixo de 0,3 mg.L'l. Suas fontes séo
minerais escuros (maficos) portadores de Fe:
magnetita, biotita, pirita, piroxénios,
anfibdlios. Em virtude de afinidades
geoquimicas, quase sempre € acompanhado
pelo manganés. O ferro no estado ferroso
(Fe?") forma compostos solaveis,
principalmente hidréxidos (FINCH, 1976).

Em ambientes oxidantes o Fe?
passa a Fe3" dando origem ao hidroxido
férrico, que € insolivel e se precipita,
tingindo fortemente a agua. Desta forma,
aguas com alto conteudo de ferro, ao sairem
do poco séo incolores, mas ao entrarem em
contato com o oxigénio do ar se tornam
amareladas, adquirindo uma aparéncia
desagradavel. Apesar de o organismo
humano necessitar de até 19 mg de ferro por
dia, os padrdes de potabilidade exigem que
uma agua de abastecimento publico nao
ultrapasse os 0,3 mg.L". O ferro, assim
como 0 manganés, ao se oxidarem se
precipitam sobre as lougas sanitérias,
azulejos, roupas, manchando-as. Aguas
ferruginosas sé@o aeradas antes da filtracédo
para eliminar o ferro (BAIRD, 1999). As
aguas subterrdneas da regido amazodnica
apresentam concentracdes elevadas de ferro
e outros elementos sendo sua retirada, um
dos principais problemas enfrentados pelas
estacbes de tratamento de agua (MAZZEO,
1991).

Na Tabela 4 é apresentada a
estatistica descritiva para os parametros
fisico-quimicos por bairro. Os maiores
valores para o0s parametros nos bairros
foram, dureza total (S&do Joao) (97,40 m?.L'
Y, alcalinidade total (Centro) (34,00 mg.L™) e
cloretos (Algodoal) (61,30 mg.L™). A turbidez
se apresentou em desconformidade com o
VMP (Valor Maximo Permitido), de 5 UNT,
da resolucdo 518 (BRASIL, 2004), nos
bairros do Centro (7,64 UNT), S&o Joéo
(9,18 UNT) e S&o Lourenco (9,54 UNT). Os
valores para o DBO se apresentaram dentro
da normalidade para todos os bairros.

Na Figura 2 sédo apresentados os
resultados da variabilidade dos resultados
para dureza total, alcalinidade total, cloreto,
temperatura, calcio e magnésio. A caixa
(boxplot) € uma representacdo na forma
gréfica composta de cinco resultados
estatisticos, o valor minimo, o 1° quartil (um
valor que representa 25% do total), a
mediana, o 2° quartil (um valor que
representa 75% do total) e o valor maximo. O
uso da caixa tem como principal finalidade a
andlise de dispersao dos resultados e a
comparacdo entre um  conjunto de
resultados. A  variabilidade de um
determinado conjunto de dados esta
diretamente ligada ao tamanho da caixa.
Entdo, como dentro da caixa estdo
representados 50% dos valores de uma dada
distribuicdo, quanto mais larga for a caixa,
mais dispersos os valores se encontram.
Com a caixa, é possivel obter informacdes
diretas da forma de distribuicdo da variavel
(LAPPONI, 2000). Nota-se que a dureza
total e a alcalinidade total apresentam a
maior variabilidade de resultados.

Pelos resultados mostrados na
Figura 2, ficou evidenciado que o cloreto foi 0
Unico parametro que nado apresentou
resultados andmalos. A temperatura foi o
pardmetro que apresentou a menor
variabilidade.

Na Figura 3 sdo apresentados os
resultados da variabilidade dos resultados
para turbidez, pH, DBO e Fe. A turbidez foi o
pardmetro que apresentou a maior
variabilidade, com alguns valores anémalos,
a DBO apresentou pouca variabilidade com
algumas observacdes anbmalas. O pH e o
Fe foram considerados estaveis por néo
apresentarem resultados anémalos.



58

REA — Revista de estudos ambientais (Online)
v.12, n. 1, p. 50-62, jan./jun. 2010

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua potavel de Abaetetuba por
bairros (mg.L )

- Dureza Alcalinidade . Temp. Turbidez " Fe
Estatistica total total Cl (°C) pH (UNT) DBO total Ca Mg
Portaria
518/04 500 - 250 - 6-9 5 3 0,3 - -
Santa Rosa
Média 41,20 13,60 16,06 31,84 6,56 3,78 1,74 0,12 23,60 17,60
S 5,07 0,55 3,41 1,01 0,06 1,74 0,50 0,10 6,73 7,89
C.V. (%) 12,31 4,04 21,23 3,17 0,91 46,03 28,74 83,33 2852 44,83
Minimo 37,00 13,00 13,00 30,20 6,49 1,40 1,20 0,00 18,00 5,00
Maximo 50,00 14,00 21,30 32,80 6,63 6,00 2,40 0,28 35,00 26,00
Centro
Média 80,80 34,00 850 30,22 7,34 7,64 2,06 0,16 52,00 28,80
S 3,70 4,24 0,71 0,41 0,19 1,97 1,20 0,15 12,83 10,50
C.V. (%) 4,58 12,47 8,35 1,36 2,59 25,79 58,25 93,75 24,67 36,46
Minimo 77,00 31,00 750 29,90 7,03 4,60 0,60 0,01 30,00 20,00
Méaximo 87,00 41,00 9,00 30,90 7,50 9,70 3,40 0,42 62,00 47,00
Algodoal
Média 29,60 4,20 61,30 29,58 4,90 0,54 1,06 1,07 7,40 22,20
s 8,65 1,30 2,28 0,59 0,04 0,11 0,59 0,02 1,14 8,87
C.V. (%) 29,22 30,95 3,72 1,99 0,82 20,37 55,66 1,87 15,41 39,95
Minimo 25,00 2,00 59,00 28,70 4,85 0,40 0,30 1,04 6,00 17,00
Méaximo 45,00 5,00 64,00 30,30 4,95 0,70 1,70 1,09 9,00 38,00
Séao Joao
Média 97,40 29,60 10,00 29,58 7,39 9,18 2,98 0,07 54,80 42,60
s 15,85 1,52 1,06 0,76 0,05 3,40 0,95 0,06 12,83 3,71
C.V. (%) 16,27 5,14 10,60 2,57 0,68 37,04 31,88 85,71 2341 8,71
Minimo 70,00 27,00 9,00 2840 7,34 4,20 1,40 0,00 32,00 38,00

Méaximo 111,00 31,00 11,50 3050 7,45 12,40 3,80 0,14 63,00 48,00
S&o Lourenco

Média 73,00 27,20 11,80 29,44 7,37 9,54 2,92 0,07 48,60 24,40
S 2,92 1,10 1,40 0,71 0,09 1,21 0,83 0,02 3,58 3,05
C.V. (%) 4,00 4,04 11,86 2,41 1,22 12,68 28,42 2857 7,37 12,50
Minimo 69,00 26,00 10,50 28,60 7,28 8,30 2,10 0,04 44,00 20,00
Méaximo 76,00 29,00 13,50 30,20 7,51 11,40 4,00 0,10 54,00 28,00

Temp. - Temperatura, s-desvio padrdo, C.V. - Coeficiente de variagdo. Em negrito, valores acima do
permitido pela tabela 5 (Padrdo de aceitagdo para consumo humano) da portaria 518-04 do Ministério da
Saude (MS), * Resolugdo 357-05 do CONAMA.
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Figura 2 - Variabilidade dos resultados para dureza  total, alcalinidade total, cloreto, temperatura, Ca e
Mg.
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Figura 3 - Variabilidade dos resultados para turbide

A baixa variabilidade dos valores
revela uma boa habilidade de previsdo do
modelo de dispersdo. Portanto, € possivel
verificar excelente correlacéo (0,9262) entre
os valores de calcio e dureza total pelo
modelo proposto (Figura 4), evidenciando
poucos erros sistematicos nos resultados.
Também foram observadas excelentes
correlagdes positivas (0,80 < r < 1,00),
confrmando a baixa dispersdo dos
resultados, entre cloreto e Fe (0,9639), entre
alcalinidade total e Ca (0,9256), entre
turbidez e Ca (0,8093), entre dureza total e
alcalinidade total (0,8871), entre a dureza
total e pH (0,8341), entre pH e turbidez
(0,8462).

Excelentes correlagcdes inversas
foram encontradas entre cloreto e pH

DBO Fe
z, pH, DBO e Fe.

(-0,9648), entre alcalinidade total e cloreto (-
0,8403) e entre pH e Fe (-0,9282). Outras
correlacdes positivas, menos significativas,
foram observadas para dureza total e Mg
(0,7090), entre a alcalinidade total e DBO
(0,6200), entre pH e DBO (0,6079), entre
DBO e Ca (0,6475), da turbidez com DBO
(0,5812), alcalinidade total e Mg (0,4345),
turbidez e DBO (0,5812). Correlacdes
negativas menos  significativas  foram
observadas para dureza total e cloreto (-
0,7307), entre cloreto e turbidez (-0,7588),
entre cloreto e turbidez (-0,7588), entre
alcalinidade total e Fe (-0,7546), entre cloreto
e Ca (-0,7836), entre turbidez e Fe (-0,7111),
entre Fe e Ca (-0,7228), entre dureza total e
Fe (-0,6456), entre cloreto e DBO (-0,5293),
entre temperatura e Mg (-0,4531).

111,00

| Ca:Dureza: r?=0,8578; r=0,9262; p = 0,0000; y = 19,329 + 1,209*x

O
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Figura 4 - Dispersao dos resultados d

e dureza total e Ca .
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Ao realizar a analise exploratéria
PCA (Figura 5), verificou-se a formacéo de
dois agrupamentos e dois isolamentos, o
primeiro agrupamento formado pela dureza
total, DBO, Ca, turbidez, alcalinidade total e

0,8

pH comprovam as correlacdes encontradas
para os parametros avaliados e o segundo
agrupamento formado pelo Fe e cloreto, que
apresentaram excelente correlacdo positiva e
podem ser explicados pela geoquimica local.
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0] Mg permaneceu isolado,
confirmando as correlacdes pouco
significativas encontradas para o elemento,
sendo que a temperatura apresentou o
mesmo comportamento, ndo apresentando
nenhuma correlacdo significativa.

4 Conclusoes

De acordo com os resultados
estudados, é possivel concluir que os teores
de dureza total, alcalinidade total e cloreto
das amostras coletadas podem ser
considerados, segundo a portaria 518 do
Ministério da Salde (BRASIL, 2004),
normais. O bairro que apresentou as piores
condicdes de qualidade da agua foi o Bairro
Algodoal com alteracdes nos niveis de pH e
ferro. As caracteristicas acidas apresentadas
pelas aguas deste bairro podem ser devidas
a grande profundidade dos pocos
encontrados na area, a solubilizacdo de
compostos anibnicos que formam &cidos
fracos principalmente devido a presenca de
carbonatos e bicarbonatos de Ca e Mg.

O indice de turbidez esteve em nao
conformidade com a portaria 518 (BRASIL,
2004) em 56% dos pontos de coleta,

0,2
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Figura 5 - Scores e loadings dos parametros de qualidade da agua

comprovando a baixa qualidade da agua
fornecida a populacdo da cidade de
Abaetetuba-PA.

Foi comprovada a presenca de
microrganismos, através da analise do DBO,
este resultado provavelmente é justificado
pelas precéarias condicbes citadas da agua
fornecida a populacdo da cidade de
Abaetetuba-PA. Destaca-se, no bairro do
Algodoal, a alta concentracdo de ferro e o
baixo pH, os dois parametros apresentaram
correlacdo inversa onde se comprovou que
quanto menor o pH maior a solubilizacdo
dos metais da rocha onde o lencol freatico se
encontra confinado.

A portaria 518 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2004) estabelece que toda
a agua destinada ao consumo humano deve
obedecer ao padrdo de potabilidade e esta
sujeita a vigilancia da qualidade da agua. O
prazo maximo de 12 meses, para que as
instituicbes ou 6rgdos aos quais esta norma
se aplica se adaptem ja expirou e as
populacdes aguardam que se promovam as
adequacdes necessarias a seu cumprimento,
porém o0 que se nota, sdo as péssimas
condi¢bes da qualidade da agua fornecida a
populacdo que sofre com doengas
transmitidas pela agua.
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5 Potability conditions of drinking water consumed by the population of Abaetetuba-Para

Abstract: Diseases transmitted by water have a direct correlation with the quality of water supplied by public
water companies. In Amazon, this situation is worsened in the inner cities of the region due to little or to no
water treatment. This study evaluated the chemical and biochemical conditions of the water supplied to the
population of the city of Abaetetuba-PA, Brazil, regarding physicochemical parameters and their correlations.
Five neighborhoods were studied and the results were: turbidiq/ (6.14 NTU), pH (6.71), temperature (30.13
°C), total alkalinity (21.72 mg.L'l), total hardness (64. 40 mg.L™), biochemical oxygen demand (BOD) (2.14
mg.L'l) and chloride (21.53 mg.L’l). The parameters were evaluated according to standards of the ordinance
of the Ministry of Health/518-2004, except for the Biochemical Oxygen Demand, which was evaluated
according to the CONAMA Resolution 357/05. Excellent correlations (0.8000 <r <1.0000) were find between
total hardness and total alkalinity (0.8871); total hardness and pH (0.8341); chloride and total alkalinity (-
0.8403); total alkalinity and pH (0.9231); total alkalinity and turbidity (0.8284); chloride and pH (-0.9648); and
pH and turbidity (0.8462). Results show that the quality of water supplied to the population of Abaetetuba

needs to be improved.

Keywords: Biochemical parameters. Physico-chemical parameters. Water quality.
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