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A 4gua é um elemento essencial a vida humana para manter em homeostasia em suas atividades bioldgicas. Trata-se de um veiculo biol4gico
muito importante que facilita a absorgdo, biotransformagdo e eliminagdo de varias substancias no organismo. A contaminagao no processo de
abastecimento de dgua pode acarretar doengas, no caso do fornecimento, com concentragdes fisico-quimicas e de metais pesados superiores ao
estabelecidos pela legislagdo. Nesse aspecto é de extrema importancia o monitoramento do processo de abastecimento de dgua para consumo.
Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da dgua captada e distribuida pelo sistema piiblico de abastecimento de dgua da
Companhia de Agua e Esgoto do Amapa a fim de verificar possiveis alteragdes em parametros fisico-quimicos e contaminages por metais
pesados. O método para investigagdo dos parametros fisico-quimicos foi conforme o standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. E o método para andlise de metais pesados, realizado pelo Espectrofotometro de Absorgdo Atomica, foi aplicado em amostras de
4gua do Rio Amazonas, antes do tratamento, e nas amostras nas saidas dos reservatorios de distribui¢do de dgua tratada, fornecido pela
Companhia de Agua de Macapa-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 legislagdo, com excegdo do Bairro centro que apresentou dgua acida
pH de 4,2+0,09 (n=3). Segundo os resultados, 70% da 4gua dos bairros de Macap4 apresentaram-se fora dos limites legais preconizados para
turbidez, constatou-se que a maiorias das amostras de dgua encontravam-se acima do limite de 5.0 UT. Ndo 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 concentragio de
metais nas amostras, foi observado valores superiores ao que preconiza a Resolugdo 357/05 do CONAMA. O teor de Ferro nas amostras
demonstrou que 100% dos pontos de coletas estavam com valores acima dos limites preconizados pela resolugdo CONAMA 357/2005, e
segundo a legislagdio é permitido até no maximo 0.3 mgL’. Na concentracio de Chumbo, os pontos variaram em 0.001 a 0,08 mgL’,
demonstrando que 66.67 % das amostras estavam em desacordo com os limites permitidos para o teor de chumbo. Na concentragio 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 legislagio com uma média de 0.0320.002 mgL". Na concluséo foi demonstrado
que tanto as concentragdes de Ferro, Chumbo e Cobre, apresentavam-se em valores superiores ao que preconiza a Resolugdo 357/05 do
CONAMA.

RESUMO

Palavras-chave: Agua, Condigio da Agua, Fisico-Quimicos, Metais Pesados.

Quality of the water distributed to the population of Macapa by the public system of supply

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 Amapa 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 Macap4-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.

ABSTRACT

Keywords: Water; Water Condition; Physical-chemical; Heavy metals.

Introducio A agua disponibilizada para o consumo a popula¢io nos locais

A dgua é um elemento essencial a vida humana, o organismo  de distribuigdo envolvem distintos pontos de conexdo no sistema
sente sua necessidade de consumo para manter em homeostasia  de abastecimento, que vdo desde a coleta do fluido no reservatério
suas atividades biolégicas. E um veiculo biolégico muito importan-  natural, passagem por pontos de tratamento e posterior dispensa
te e que favorece a absor¢do, biotransformagdo e eliminagdo de  para sistema de distribuicio domiciliar. A qualidade de vida da
varias substancias no organismo, além de servir para preservar a  populacio esta diretamente relacionada a disponibilidade e quali-
estabilidade da temperatura corporal (TELLES, 2007; ROCHA,  dade da 4gua. A contaminagio atual dos recursos hidricos é uma
2004). consequéncia da a¢do antropogénica e tem se tornado um grande
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problema em areas densamente urbanizadas. Dessa maneira, se
faz muito importante o controle da polui¢do para a protegdo da
saude, assim como, a garantia do meio ambiente ecologicamente
equilibrado e a melhoria da qualidade de vida (FREITAS, 2001;
SOUZA, 2014). Nesse aspecto, o sistema publico de abastecimento
pode favorecer a falhas na série produtiva contribuindo para a
presenca de elementos potencialmente téxicos, como por exemplo
metais pesados, e que podem ser responsaveis por efeitos lesivos
sobre 0 ambiente e a saide publica (SILVA, 2016).

A introdugdo de metais nos sistemas de abastecimentos ocor-
re naturalmente através de processos geoquimicos, no intemperis-
mo e principalmente a atividade humana em regides de rios onde
ha exposicdo a mineragdo e atividade industrial. Além desses, a ma
qualidade da 4gua quanto ao teor de metais, pode ocorrer a partir
da entrada desses minerais pelas fendas das conexdes ou danifica-
¢Oes dos sistemas de tubulagdes por pressio exercida pelo solo. A
contaminagdo por metais pesados no processo de abastecimento
de 4gua pode acarretar doencas devido a utilizacdo da agua com
limites superiores ao estabelecidos pelas legislacGes, nesse aspec-
to é de extrema importancia o monitoramento do processo de
abastecimento de agua para consumo (AL-JASSER, 2007; SILVA,

2014; VARELA, 2016). )
A Vigilancia da Qualidade da Agua (VIGIAGUA) enfatiza que a

4gua para fins de abastecimento publico est4 cada vez mais vulne-
ravel aos poluentes ambientais, principalmente metais oriundos
da contaminacdo do solo e afluentes e comprometem a qualidade
da 4agua, e que a falta de investimentos e tratamento adequado,
produz condi¢des ambientais inadequadas e propicia o surgimen-
to de doencas decorrentes da presenca de metais acima dos valo-
res permitidos pelas agéncias regulatdrias (BRASIL, 2014). No
Brasil, apesar de existir uma legislagdo e institui¢des destinadas a
aplicar as leis de protecdo ao meio ambiente, observa-se que as
atividades humanas, sejam domésticas ou econdmicas, continuam

aprovocar a degradacdo ambiental (RIGGOTO, 2002).
Em Macapj, o sistema de auditoria atual da qualidade das

aguas visa somente a pesquisa de bactérias e alguns minerais ndo
toxicos para a saude humana, no entanto, é de suma importincia
estudos que busquem um perfil mais abrangente da composi¢do
dos metais veiculados nas aguas de abastecimento publico, visto
que a cidade de Macapa é uma capital que apresenta uma deman-
da de abastecimento para mais de 450 mil habitantes (MAGOSS],

2008).
A emissdo de residuos industriais nos rios altera por varias

vezes a concentragdo dos metais pesados no meio local, por inter-
médio de seu alastramento no solo, na ambiente e na dgua, o que
vem sendo razdo de focos de contaminagdo. Os metais sdo capazes
de ser carreados por meio liquido como a dgua pluvial, infiltrando-
se no solo, atingindo a camada freatica e contaminando a agua
subterranea. A contaminacdo dessas aguas possui efeitos que
persistem por tempo ambiguo e sdo de complicado remediagdo
(NASCIMENTO, 2006; SIMAS, 2007).

Conhecer as caracteristicas da 4gua a ser tratada é fundamen-
tal para definir a tecnologia a ser aplicada no tratamento. A carac-
terizacdo ao longo de um periodo de tempo é prevista pela NBR
12.216 NB 592 (ABNT, 1992); para a elaboragdo do projeto da
estagdo de tratamento de dgua (ETA), conhecer as caracteristicas
da agua, que segundo Di Bernardo (2003), devem ser monitoradas
pelo periodo minimo de um ano, sendo ideal por mais de cinco

anos.
Diante de todo o contexto abordado, esta pesquisa tem por

finalidade avaliar a qualidade da agua quanto ao perfil de metais e
as propriedades fisico-quimicas de aguas coletadas em pontos de
captagdo e fornecidas pela companhia de dgua e esgoto do Amapa
(CAESA) no municipio de Macapa.

Material e Métodos

Area de estudo
Esta pesquisa foi desenvolvida e realizada na cidade de Maca-

pa, no Estado do Amap4, Brasil. A cidade de Macapa fica Localizada
as margem esquerda do rio Amazonas entre as coordenadas 00°
02'18,80” de latitude N e 51° 03' 60,05” de longitude O.

Coleta das amostras de dgua
Primeiramente, verificou-se a existéncia de torneira junto ao

sistema de abastecimento de 4gua e a posteriori junto as “caixas
d'agua” nos bairros de coleta. Abriu-se a torneira e deixou-se esco-
ar por dois a trés minutos ou o tempo suficiente para eliminar a
agua estagnada na tubulagdo. A torneira ndo deve ter aeradores ou
filtros, nem apresentar vazamento. E necessario ter certeza que a
agua seja proveniente da rede de distribuicdo e nio de caixas ou

reservatorios internos.
Esse teste consiste em fechar o registro de entrada de agua da

rede de distribuigdo e abrir a torneira indicada para a coleta; se
ndo houver escoamento de agua pela torneira, conclui-se que
realmente a agua é proveniente da rede de distribuigdo. As amos-
tras de agua foram coletadas em recipientes plasticos estéreis de
500 ml, devidamente etiquetados. Os frascos foram fechados e
identificados. A identificagdo 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 perma-

necendo sob resfriamento até o preparo para analises.
Teve-se o cuidado de ndo encher o frasco até a boca (até 34),

permitindo desta forma a homogeneizagdo do seu contetdo.
Todas as amostras de dgua foram armazenadas em caixa térmica
sob refrigeracdo de 4 °C a 8°C graus, logo ap6s sua coleta, e trans-
portadas para o laboratdrio para andlises.

Andlise dos pardmetros fisico-quimicos

Para andlises fisico-quimicas, foram realizadas nas amostras
de agua coletadas os seguintes parametros: potencial hidrogenio-
nico (pH), temperatura da 4gua (°C), Cor (mgpt-Co/L) e turbidez
(UT). As medigoes de pH foram realizadas através de pHmetro de
bancada (Medidor de pH e Eletrodo (Marca HACH - Hexis cientifica
S/A); as andlises de turbidez foram realizadas por turbidimetro
(Turbidimetro-Linecontrol e Exportagdo LTDA); a temperatura foi
realizada através do termdémetro; a andlise da Cor pelo método
8025-APHA Platinum-Cobalt Standard Method no espectrofoto-

metro (DR 3900 - HACH).
Todas as andlises dos parametros fisico-quimicos foram reali-

zadas conforme as normas e métodos estabelecidos pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 202 edigdo
APHA (2011) e segundo as metodologias descritas por Ferreira
(2005).

Andlises de metais pesados nas amostras
Para averiguar a presenca de metais pesados, através do lanca-

mento de efluentes que despejam suas dguas no rio Amazonas e
sobre o tratamento e posterior distribuicdo para os demais bair-
ros, foram realizadas andlises de 4gua no ponto de coleta de abas-
tecimento do bairro do Trem, (antes do tratamento e ap6s o trata-
mento), para posteriormente comparar os resultados com a legis-
lagdo e com os demais bairros para onde a dgua é distribuida. A
escolha dos metais pesados como parametros ocorreu devido a
revisdo de literatura apontar como estes serem os principais polu-

entes contidos nos efluentes que desdguam no rio Amazonas.
A amostragem, assim como as andlises dos parametros foram

realizadas 1 (uma) vez ao més, a partir do més de julho e se esten-
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deram até o més de Novembro de 2017. No total foram realizadas
5 (cinco) coletas de amostras em cada ponto de coleta no periodo
de estudo. Em cada ponto foi coletada amostras em triplicatas.
Para cada amostra foram realizadas analises dos 3 (trés) principais
metais pesados, sendo: cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), além
desses, foi realizada também andlise de Ferro (Fe). As coletas
foram realizadas em horarios aleatdrios e em dias programados da
semana.

A leitura das concentragdes dos metais Fe, Cr, Cu e Pb nas
amostras de 4gua foram realizadas em Espectrofotometro de
Absor¢do Atdmica com Chama (F-AAS), modelo AA-6300, do
Laboratério de Absor¢do Atdmica e Bioprospecgdo (LAAB) da
Universidade Federal do Amapa (UNIFAP).

Andlise estatistica
Todos os dados quantitativos obtidos foram expressos em

valores de média e desvio padrdo. A estatistica inferencial foi utili-
zada com o propdsito de se verificar as diferencas entre os valores
obtidos. Valores com niveis de significancia de p<0,05 foram consi-
derados estatisticamente significativos. O teste T pareado foi apli-
cado para inferir a diferenca entre as amostra de agua tratada e

ndo tratada. Posteriormente aplicou-se o teste ANOVA uma via
seguido do teste de Tukey para inferir diferenca entre a variagdo
de metais com base na obtencdo da area sobre a curva (A.S.C) do
periodo de coleta. O Programa estatistico utilizado foi o Prism
(versdo 7.0).

Resultados e Discussao

Pardmetros fisico-quimicos

Em relagdo a cor aparente das amostras de 4gua da CAESA
(Tabela 1), o menor valor médio da cor aparente foi de 25,2+0,022
mgPt-Co/L no ponto de coleta do bairro Cabralzinho, e 0 maior
valor foi de 91,340,034 mgPt-Co/L no bairro do Trem. Este para-
metro apresentou-se fora dos limites legais para todos os pontos
de coletas, segundo a legislagio da Resolugdo do CONAMA
357/2005 (CONAMA, 2005), a coloragdo para agua de consumo
humano, ndo pode exceder o limite de 15 mgPt-Co/L. A 4gua com
alta coloragdo indica a existéncia de metais, principalmente ferro e
manganés, ou matéria organica, que em concentragdes elevadas
podem ser de dificil retirada durante o processo de tratamento
(CONAMA, 1986).

Tabela 1. Apresenta os valores de cor aparente das amostras de dgua coletadas nos diferentes bairros de Macap, no periodo de estudo entre julho a novembro. / Table 1. It presents the apparent color
values of the water samples collected in the different districts of Macapa, during the study period from July to November.

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

Pontos de coleta Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
Trem (Bruta) 181,8+0,061* 153,3+0,061* 142,1+0,073* 161,4+0,047* 161,240,052
Trem (Tratada) 91,340,034 71,340,032 73,540,021 63,0£0,041 81,0£0,031
Marco Zero 76,3+0,031 62,540,034 51,5+0,027 86,640,042 76,6+0,038
Santa Rita 71,240,045 63,4+0,032 73,240,039 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 67,640,030 76,5+0,024 72,340,034 73,9+0,033
Centro 49,940,025 48,6+0,030 45,240,019 63,5+0,027 69,9+0,021
Buritizal 59,440,032 54,3+0,028 51,340,024 71,340,021 77,540,043
Novo Horizonte 53,240,021 62,6+0,030 76,5+0,024 71,340,021 77,5+0,043
Cabralzinho 39,1£0,025 47,6+0,035 25,2+0,022 33,540,021 29,740,029
Perpétuo Socorro 61,7+0,037 77,1+£0,027 71,3+0,029 82,340,032 85,9+0,034

Todos os valores expressam a média e desvio padrdo (n=3). *Representa resultados estatisticamente significativo comparados com ponto de coleta Trem (Tratada).

A cor aparente da agua apresentou diferenca significativa
(p<0,05) quando comparada as amostras coletadas diretamente
do ponto sem tratamento e comparada apés o tratamento. No
entanto observou-se também que os demais pontos de abasteci-
mentos dos bairros de Macapa apresentam suas aguas em desa-
cordo com a legislac¢do, e indicam que o tratamento das mesmas
nos respectivos pontos de abastecimentos esta sendo inadequado,
pois a cor aparente fora dos padrdes legais pode ser um indicativo

de contaminantes (RICHTER, 2003).
Com relagdo aos valores de pH das amostras de 4gua da CAESA

durante o periodo de estudo (Tabela 2), apresentaram o menor

valor do pH em 4,2+0,09 no ponto de coleta do bairro Centro,
permanecendo valor reduzidos nos meses de Julho, Agosto e
Setembro. ja o maior valor de pH 8,3+0,04 no ponto de coleta do
bairro Infraero. A 4gua bruta coletada no bairro do Trem também
se apresentou fora dos parametros para consumo, no entanto o
tratamento utilizado foi efetivo para a corregdo do pH. Com exce-
¢do do Bairro centro, todas as amostras apresentaram-se dentro
dos limites recomendados pela legislacdo, pois segundo a Portaria
n° 2914, de 12 de Dezembro de 2011, Art. 39, § 12, é recomendado
que, no sistema de distribuicdo, o pH da dgua seja mantido na faixa
de 6,0a9,5.

Tabela 2. Apresenta os valores de poténcial hidrogenionico (pH) das amostras de dgua coletadas nos diferentes bairros de Macapa, no periodo de estudo entre julho a novembro. / Table 2. It presents the
hydrogenic potentials values (pH) of the water samples collected in the different districts of Macap4, during the study period from July to November.

Potencial hidrogenionico (pH) das Amostras de agua 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 7,7x0,03 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

Todos os valores expressam a média e desvio padrao (n=3). Nao houve diferenca estatistica entre os valores de agua tratada.
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Os valores de pH da dgua acima dos limites permitidos podem
agir como agentes corrosivos para as tubulagdes, e além disso,
pode ser prejudicial a saide do individuo. Nesse aspecto, a corre-
¢do de pH da 4gua para consumo humano, configura-se como a
ultima fase do tratamento de 4gua, a qual é responsavel pela adi-
¢do de alcalis para ajustar o pH ao limite, caso seja necessario. Os
produtos geralmente utilizados nesse processo sdo: cal virgem e
hidratada, carbonato de sédio e hidréxido de sédio (LIBANIO,
2010; CRUZNETO, 2016).

No que diz respeito a turbidez (Tabela 3), 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 cons-
tancia nessa média reduzida em todo o periodo de estudo. J4 para
o 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 maiorias das amostras de agua
encontravam-se, segundo a Portaria n° 2914, de 12 de Dezembro
de 2011, Art. 29, § 12, acima do limite de 5.0 Unidades turbidez
umn.

Tabela 3. Apresenta os valores de turbidez em amostras de dgua da rede de distribui¢do da CAESA, destinada ao consumo humano na cidade de Macapa. / Table 3. It presents the turbidity values in water

samples of the CAESA distribution network, destined for human consumption in the city of Macapa.

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

Pontos de coleta Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
Trem (Bruta) 6,3+2,38 8,4+2,24 7,6£2,45 9,242,23 8,1+3,92
Trem (Tratada) 2,3+1,45# 3,4+2,82# 4,2+2,39# 4,4+1,32# 4,3+2,62#
Marco Zero 6,3+3,26 8,4+3,64 5,1+3,45 8,3+4,74 7,4%5,99
Santa Rita 14,1+£2,81 17,6£3,70 15,5+4,69 16,3+6,04 11,9+6,03
Infraero 4,9+2,24# 4,3+2,48# 3,2+1,79# 4,5+1,27# 49+1,51#
Brasil Novo 4,4+2,82# 4,3+2,48# 4,3+1,67# 3,3+1,04# 49+1,14#
Centro 9,2+1,61 6,6+2,30 7,5£5,29 9,3+£3,34 7,9+4,73
Buritizal 9,1+2,24 7,6£4,25 5,2£3,29 3,5%2,61 4,7+4,09
Novo Horizonte 8,7+3,67 7,1£5,97 13,3+2,24 11,3+2,24 13,9+5,14
Cabralzinho 6,3+2,38 8,4+2,24 7,6%2,45 9,2+2,23 8,1£3,92
Perpétuo Socorro 2,3+1,45# 3,442,824 4,242,39# 4,4+1,32# 4,3+2,62#

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

A dgua apds tratamento, e apresentando valor de turbidez fora
dos limites estabelecidos, geralmente estdo associadas a falta de
manutencdo nos sistemas de tratamento, principalmente nas
etapas que envolvem a decantagdo e filtracdo das particulas em
suspensdo, também pode ser atribuida a danos na rede de distri-
buigdo ou acimulo de residuos nas tubulagdes por falha em trata-
mentos anteriores (ACHON, 2013).

Os resultados mostraram que somente os 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 aceita-
vel para consumo humano. Isso mostra que os outros bairros
precisam de ampliacdo e manuten¢do para efetivar um melhor
trabalho de clarificacdo da agua, uma vez que apresentaram

valores superiores de turbidez na agua disponibilizada para
atender a populagio.

Estudo realizado por Ferreira (2005) demonstrou que os
pontos de abastecimentos de Macapa trabalham sobrecarregados
e, consequentemente por possuir estruturas antigas e precarias, a
qualidade da agua é comprometida, expondo a populacio a uma
agua de ma qualidade.

No que diz respeito a temperatura das amostras de 4gua cole-
tadas nos pontos de captacdo de dgua da CAESA (Tabela 4), foi
possivel observar que ndo houve diferenca significativa em entre
os pontos, sendo o menor valor de temperatura em 27,9+2,29 °C
no ponto de coleta do bairro Novo Horizonte, e o maior de
31,9+1,24 °C no ponto de coleta do Bairro centro e Perpétuo
Socorro.

Tabela 4. Apresenta os valores de Temperatura (°C) das amostras de dgua coletadas nos diferentes bairros de Macapa, no periodo de estudo entre julho a novembro de 2017. / Table 4. It presents the values
of Temperature (°C) of the water samples collected in the different districts of Macapa, during the study period between July and November of 2017.

Temperatura (2C) 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 29,32,73
Marco Zero 29,3+2,38 28,4+2,24 29,6+2,58 29,2+2,23 28,+1,92
Santa Rita 31,3+2,45 30,4+2,85 31,2+2,39 29,4+2,55 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

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

Essas pequenas variagdes também foram detectadas por
Ferreira (2005), Estudo descreve que essa variagdo térmica se
deve a radiagdo solar, haja vista que, dependendo da hora do dia,
ha uma maior incidéncia de radiacdo solar no local de coleta
(MEDEIROS, 2012).

Determinagdo de metais nas amostras de dgua

Os metais se diferenciam das substincias organicas tdxicas
devido a sua capacidade de ndo ser degradado, essa caracteristica
faz com que esses elementos metalicos se acumulem no ambiente
e nos individuos expostos ao consumo de agua contendo concen-
tracdes elevadas. Os metais pesados podem ser facilmente encon-
trados como contaminantes de aguas, devido ao fato de suas fontes
serem intimamente relacionada ao despejo em aguas superficiais,

rios, lagos, lencdis freaticos entre outros (AN]OS, 2013). As princi-
pais fontes dos metais advém de fontes naturais, tais como depdsi-
tos no subsolo e em rochas na crosta terrestre, além disso, ha
fontes antropogénicas, tais como industria quimica, metaltrgica e
mineragao, pesticidas e lixo doméstico (AN]JOS, 2013).

Segundo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
através da Portaria 357 de 2005, que estabelece os parametros da
agua para consumo humano, define os valores limites de concen-
tragdo para metais pesados.

Neste estudo, primariamente buscou-se avaliar a diferenca
entre as concentracdes de metais na estagdo de abastecimento do
bairro do Trem entre as amostras de dguas brutas obtidas direta-
mente do Rio Amazonas e posteriormente a agua obtida do final
do processo de tratamento.
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Quanto ao teor me metais nas amostras de agua bruta e trata-
da, foi possivel observar que as concentragdes de Ferro (Figura 1)
apresentaram valores acima do limite de 0,3 mg.L" permitidos pela
legislacio, tanto a 4gua bruta com valor de 0,930,05 mg L' quanto
a 4gua tratada com valor de 0,75+0,01 mgL". Observou-se que
teve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre as duas amos-
tras, demonstrando que o tratamento consegue reduzir o teor de
Ferro quando a 4gua bruta passa por tratamento. No entanto essa
remoc¢do de Ferro ndo é efetiva para deixar a concentragdo em
niveis aceitaveis.
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Figura 1. Apresenta os valores da concentragdo de Ferro (mgL") mensurados nas amostras de
4guas coletadas no bairro do Trem, amostras de dgua bruta e tratadas. * Representa resultado
significativo (p<0,05). / Figure 1. presents the values of the iron concentration (mg.L") measured in
the samples of water collected in the district of Trem, raw and treated water samples. * Represents
significant result (p <0.05).

Nas andlises andlises dos teores de Cobre das amostras de
agua bruta e tratada (Figura 2), foi possivel observar que as con-
centracdes apresentaram valores acima do limite de 0,02 mgL’
permitidos pela legislagdo do CONAMA (2005), tanto a 4gua bruta
com valor de 0,07+0,002 mg.L" quanto a 4gua tratada com valor de
0,060,001 mg.L". Observou-se que nio houve diferenca estatisti-
ca significativa (p<0,07) entre as duas amostras, demonstrando
que o tratamento ndo é eficaz para eliminagdo de Cobre na agua
bruta apés passagem pelo tratamento.
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Figura 2. Apresenta os valores da concentragio de Cobre (mg.L") mensurados nas amostras de
4guas coletadas no bairro do Trem, amostras de agua bruta e tratadas. / Figure 2. It presents the
values of the concentration of Copper (mg.L") measured in the samples of waters collected in the
district of Trem, raw water samples and treated.

Quanto ao teor de Chumbo nas amostras de agua bruta e
tratada (Figura 3), foi possivel observar que as concentragdes
apresentaram valores dentro do limite de 0,01 mgL" permitido
pela legislagio do CONAMA (2005), tanto a 4gua bruta com valor
de 0,0087+0,0005 mgL’ quanto a 4gua tratada com valor de
0,0079+0,0003 mgL’. Observou-se que nio houve diferenca
estatistica significativa (p<0,078) entre as amostras.
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Figura 3. Apresenta os valores da concentragio de Chumbo (mg.L") mensurados nas amostras de
aguas coletadas no bairro do Trem, amostras de 4gua bruta e tratadas. /Figure 3. It presents the
values of the concentration of Lead (mg.L") measured in the samples of waters collected in the
district of Trem, raw water samples and treated.

Para o teor de Cromo nas amostras de agua bruta e tratada

(Figura 4), foi possivel observar que a agua bruta apresentou
concentragdo acima do limite de 0,05 mg.L" permitidos pela legis-
lagdo, com valor de 0,071+0,004 mg.L". Ja a 4gua tratada apresen-
tou valor de 0,044+0,003 mg.L". Observou-se que houve diferenca
estatistica significativa (p<0,01) entre as duas amostras, demons-
trando que o tratamento da agua é eficaz para reduzir as concen-
tragdes de Cromo na 4gua bruta ap6s passagem pelo tratamento.
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Figura 4. Apresenta os valores da concentragdo de Cromo (mg.L") mensurados nas amostras de
4guas coletadas no bairro do Trem, amostras de 4gua bruta e tratadas. ** Representa resultado
significativo (p<0,01). / Figure 4. It presents the values of the concentration of Chromium (mgL")
measured in the samples of waters collected in the district of Trem, raw and treated water samples.
** Represents significant result (p <0.01).

Com relagdo a coleta de agua dos pontos de abastecimentos dos
demais bairros, foi possivel observar que 100% dos pontos de
coletas apresentaram valores na concentra¢do de Ferro (Figura 5)
acima dos limites preconizados pela resolu¢do CONAMA 357/2005,
segundo a legislacio é permitido até no maximo 0,3 mgL® para
agua de consumo, no entanto, as amostras dos diversos bairros,
apresentaram valores variaram de 1,6144 a 0,01527 mg.L"0.
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Figura 5. Apresenta os valores da concentragdo de Ferro em mgL”. Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa coletadas entre os meses 7, 8,9, 10 e 11 de 2017. Em &rea sobre a
curva os resultados expressam média e desvio padrdo com nivel de significAncia comparado ao valor
Limite: sendo, * (p<0,05) e ***(p<0,001). / Figure 5. It presents the values of the concentration of
Iron in mg.L", Measured in the samples of the different Macapa neighborhoods collected between
the months 7,8,9,10 and 11 of 2017. In area above the curve the results express mean and standard
deviation with significance level compared to the Limit value: <0.05) and *** (p <0.001).

As andlises da concentragdo de Ferro na agua revelaram que
ndo houve um periodo especifico para as elevadas concentragdes,
em 70 % dos bairros essa concentra¢do se mantém variando acima
dos limites preconizados. Portanto, com base nos resultados refe-
rentes as amostras de agua para o teor de Ferro, pode-se inferir que
a 4gua disponibilizada para a populagio encontra-se fora dos limi-

tes toleraveis para consumo.
Conforme pode ser observado na Figura 6, os valores para

concentragdo de Chumbo variaram nos diferentes pontos de coleta
dos bairros e nos meses do ano, com concentragdes de 0,001 a 0,08
mgL", sendo considerado pela Resolucio CONAMA 357/2005 o
méximo permitido de 0,01 mgL". Pode-se inferir que 66,67 % das
amostras estavam em desacordo com os limites permitidos para o
teor de chumbo.
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Figura 6. Apresenta os valores da concentragéo de Chumbo em mgL’". Mensurados nas amostras
dos diferentes bairros de Macapa coletadas entre os meses 7, 8,9, 10 e 11 de 2017. Em area sobre a
curva os resultados expressam média e desvio padrdo com nivel de significincia comparado ao valor
Limite: sendo, * (p<0,05) e ***(p<0,001). / Figure 6. It presents the values of the concentration of
Lead in mgL-1. Measured in the samples of the different Macapa neighborhoods collected between
the months 7,8,9,10 and 11 of 2017. In area above the curve the results express mean and standard
deviation with significance level compared to the Limit value: <0.05) and *** (p <0.001).

A partir dos resultados das analises verificou-se também que a
concentragdo maxima de Chumbo nas amostras de aguas foi
observada no bairro Marco zero, com concentragdo de 0,08 mg.L'l,
além disso, os bairros Buritizal, Centro, Brasil Novo e Santa Rita
também apresentaram valores superiores do que é permitido pela
legislacdo.

A partir dos resultados foi possivel observar também, que
44,43 % dos pontos de coletas dos bairros encontravam-se com
teores de chumbo nas amostras de aguas dentro dos limites esta-
belecidos pela legislagdo, sendo os bairros Cabralzinho, Novo
Horizonte e Perpétuo Socorro com valores variando entre 0,008 a
0,001 mgL".

Com base nos resultados das concentragdes de cobre (Cu) nas
amostras de dgua ao longo dos meses de estudo (Figura 7), pode-
se verificar que as concentragdes variaram de 0,02 a 0,08 mgL’
nos diferentes pontos de coletas, sendo que o limite permitido pela
legislaco vigente é de 0,02 mg.L". Infere-se que 100% dos pontos
de coletas encontram-se com concentragdes de Cobre superior ao
permitido pela legislacio CONAMA 357,/2005.
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Figura 7. Apresenta os valores da concentragio de Cobre em mg.L'". Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa coletadas entre os meses 7, 8,9, 10 e 11 de 2017. Em &rea sobre a
curva os resultados expressam média e desvio padrdo com nivel de significancia comparado ao
valor Limite: sendo, * (p<0,05) e ***(p<0,001). / Figure 7. It presents the values of the concentration
of Copper in mgL”. Measured in the samples of the different Macapa neighborhoods collected
between the months 7,8,9,10 and 11 of 2017. In area above the curve the results express mean and
standard deviation with significance level compared to the Limit value: <0.05) and *** (p <0.001).

Dessa forma, essa situagdo da concentragio elevada de Cobre
nas amostras de dgua dos pontos de abastecimentos, pode levar ao
comprometimento da saude dos usuarios da cidade de Macapa.

Em relagdo as concentragdes de Cromo (Cr) e dos valores
obtidos das amostras de aguas dos diferentes pontos de coletas
(Figura 8), foi possivel observar que 100 % das amostras encon-
tram-se dentro do limite preconizado pela legislacdo. A concentra-
¢do de Cromo nas amostras variaram de 0,001 a 0,05 mg.L'l, com
uma média de 0,03+0,002 mg.L'1 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 satisfa-
zem o que estabelece a Resolugdo 357/05 do CONAMA.
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Figura 8. Apresenta os valores da concentragdo de Cromo em mg.L". Mensurados nas amostras dos
diferentes bairros de Macapa coletadas entre os meses 7, 8,9, 10 e 11 de 2017. Em &rea sobre a
curva os resultados expressam média e desvio padrdo. / Figure 8. It presents the values of the
concentration of Chromium in mg.L". Measured in samples from different Macapé neighborhoods
collected between 7, 8,9, 10 and 11 of 2017. In area above the curve the results express mean and
standard deviation.

Diante dos resultados da avali¢do da concentragdo dos metais
nos diversos pontos de coletas de Macapa é possivel observar o
panorama das condi¢des das aguas disponibilizadas para a popu-
lagdo amapaense. Nesse contexto, foi demonstrado que tanto as
concentragdes de Ferro, chumbo e Cobre, encontram-se em valo-
res superiores ao que preconiza a Resolu¢do 357/05 do CONAMA.

Concentragdes elevadas de metais em agua para consumo
humano pode apresentar um sério risco para a saide, pois sabe-se
que muitos metais participam de diversas fungdes bioldgicas, pois
existem determinadas quantidades que sdo essenciais para os
sistemas bioldgicos e estas doses sdo tdo pequenas que se desig-
nam por micronutrientes, como é o caso do zinco, do magnésio, do
cobalto e do ferro. De outra maneira ha metais que ndo possuem
uma fungdo definida no organismo e podem ser caracterizados
como micro-contaminantes ambientais, como: Arsénio, Chumbo,
Cadmio, Cromo, Mercurio, Aluminio, Estanho e Tungsténio
(BEZERRA, 2017).

0 Chumbo, Cromo e o Cadmio sdo metais que ndo existem
naturalmente em nenhum organismo, ndo desempenham fungoes
nutricionais ou bioquimicas em microorganismos, plantas ou
animais, porém sio metais pesados que através dos alimentos e da
4gua de consumo, contribuem para os casos de intoxicagdo pro-
longada ou cronica devido os efeitos bioacumulativos desses
metais no organismo (ROCHA, 2015).

Dentre a maioria dos metais que podem ser téxicos e encon-
trados em aguas de consumo, o Chumbo é um dos que mais causa
intoxicagdes, justamente pela sua capacidade de acumulagdo no
organismo. O tempo de acumulagdo de doses toxicas de Chumbo
diminui proporcionalmente a sua ingestio, por exemplo: (i) a in-
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gestdo de 2,5 mg/dia demora cerca de 4 anos até se atingir uma
carga toxica e (ii) na ingestdo de 3,5 mg/dia serdo necessarios
apenas alguns meses para ser atingida uma carga téxica (ROCHA,
2009).

Os efeitos toxicos do Chumbo sdo inicialmente devidos a sua
interferéncia com o funcionamento adequado das membranas
celulares e das enzimas, causadas pela formagdo de complexos de
chumbo e ligacdes contendo enxofre, fésforo, nitrogénio e oxigé-
nio. O sistema nervoso, a medula 6ssea e os rins, sdo os 6rgdos alvo
sensiveis a exposicdo por chumbo, pois sdo os alvos primarios de
acumulacio e posteriormente que ha acumulo em outros locais do
organismo (ROCHA, 2009; ROCHA, 2015).

O cobre é um elemento essencial aos organismos vivos em
pequenas quantidades, porém quando ingerido com quantidade
muito elevada pode promover toxicidade cronica primaria afetan-
do o figado, pois é o local onde o cobre se acumula depois de entrar
na circulagdo. Os sintomas nestes casos podem evoluir para coma,
necrose hepdtica, colapso vascular e morte (ROCHA, 2009;
ROCHA, 2015).

Umas das principais doengas 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 sdo
atingidas por metais em concentragdes elevados. Esta relacio é
extremamente importante e essencial para compreender que
metais sdo agentes desencadeadores de alguns tipos de Cancer
(SHEN, 2015; OE, 2016; THEOPHANIDES, 2002).

Conclusdo

Com base nos resultados, foi demonstrado que na maioria dos
pontos de coletado, o tratamento da dgua para abastecimento
publico apresentara uma grande deficiéncia no processo de trata-
mento, pois foi demonstrado que a maioria da 4guas coletas nio
encontravam-se dentro dos limites recomendados pela legislagdo
tanto nos valores dos parametros fisico-quimicos quanto da pre-
seng¢a de metais. Diante desse Panorama, esses resultados poderdo
contribuir com finalidade informativa acerca da qualidade da dgua
distribuida ao usudrio na cidade de Macapa e que venha a favore-
cer um melhor tratamento da 4gua de abastecimento.

Espera-se que essa pesquisa preencha uma lacuna no conheci-
mento 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 a¢des de
diminuicdo da prevaléncia de doencas de veiculagdo hidrica na
populacio da referida cidade.
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