DOI: 10.1590/51413-41522018162018

Artigo Técnico
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RESUMO

O objetivo desta investigacao foi avaliar a qualidade da dgua subterranea
consumida em 52 residéncias em Macapd, Amapa, Brasil. Parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos (pH, turbidez, cor, Fe, NO, Mn, Cl,
NH, Al coliformes totais, £. col) e parametros sanitarios (bairro, filtro,
caracteristicas do poco, caixa d‘dgua, destino do esgoto, distancia do poco
as fossas, alagamentos, doengas etc) foram utilizados nesta quantificacao.
Amostras de agua foram coletadas nas residéncias nos periodos seco
(novembro de 2014) e chuvoso (abril-maio de 2015). Testes estatisticos
identificaram intensa variacdo sazonal da qualidade da dgua (Mann-Whitney,
p<005), porém média variabilidade espacial (Andlise de Clusters, p<Q05).
Concluiu-se que 0s mananciais subterraneos estao com a qualidade da agua
comprometida e apresentam maior risco sanitario no periodo chuvoso, que
varia de acordo com os diferentes parametros sanitarios.

Palavras-chave: abastecimento de agua; parametros hidrossanitarios;
salubridade ambiental.

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the groundwater quality
consumed in 52 residences in Macapa, Amapa, Brazil. Physical and
chemical and microbiological parameters (pH, turbidity, color, Fe,
NO, Mn, Cl, NH, Al total coliforms, E. col) and sanitary parameters
(neighborhood, filter, well characteristics, water tank, sewage fate,
distance from the well to the sinks, floods areas, diseases, etc.) were used
in this quantification. Water samples were collected in the residences
during the dry (November 2014) and wet (April-May 2015) periods.
Statistical tests identified intense seasonal variation in the water quality
(Mann-Whitney, p<005), but mean spatial variability (cluster analysis,
p<0.0B). In conclusion, the groundwater have damaged water quality,
presenting a higher sanitary risk in the wet period and varying according
to different sanitary parameters.

Keywords: water supply; hydro-sanitary factors; environmental health.
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INTRODUCAO

Alguns estudos tém avaliado severos impactos da urbanizagao sobre os
mananciais subterraneos, fonte frequentemente utilizada para consumo
humano. Tundisi (2011) destaca como contaminantes dessas fontes o
esgoto doméstico, o vazamento em tanques de combustiveis, o depd-
sito de residuos sélidos e a percolagao de fezes de animais confinados.

Avaliagio de potenciais impactos de fossas sépticas sobre a qualidade das

m)

dguas subterraneas em diversos aquiferos tem sido frequente (KATZ;
EBERTS; KAUFFMAN, 2011), bem como estudos sobre impactos da
urbaniza¢do na qualidade da dgua subterranea em regido semidrida
dos Estados Unidos (CARLSON et al., 2011) e efeitos similares em
megacidades do sul da Asia (HAQUE; ONODERA; SHIMIZU, 2013).

No Brasil, estudos que mostram que a influéncia da falta de saneamento

basico na qualidade fisico-quimica e microbioldgica das aguas subterraneas
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s40 escassos, especialmente na regido amazonica. Em Cuiabd, Mato Grosso,
por exemplo, sdo comuns a utilizagio de fossas e o despejo de esgotos na
superficie do solo, indicados como os principais agentes poluidores de aqui-
feros freaticos daquela regiao (APOITIA et al., 2004; SILVA et al., 2014).
Nesse contexto, a legislagao especifica (Resolugado CONAMA n° 396/2008 e
Portaria MS n°2.914/2011) adota o termo “consumo humano” a agua sub-
terranea utilizada no abastecimento doméstico para banho, cozimento de
alimentos, dessedentagido humana e higiene pessoal (BRASIL, 2008; 2011).

De fato, pesquisas quali-quantitativas de dguas subterraneas na
Amazonia sdo escassas (BRASIL, 2009), embora essa fonte seja utilizada
quase que exclusivamente para o abastecimento humano. Por exemplo,
na drea urbana do municipio de Macapd, Amap4, a populagdo estimada
é de 446.757 habitantes (IBGE, 2014), representando 59% do total do
Estado em uma 4rea restrita. E, de acordo com os dados do altimo
censo, 44,04% dos domicilios particulares permanentes de Macapa
utilizam dguas subterraneas para o abastecimento doméstico, sendo o
nivel de ligagdes domiciliares de dgua encanada de 56,4% (IBGE, 2011).
Ao mesmo tempo, menos de 10% dos domicilios usam a rede coletora
de esgoto e dos 90% restantes, 53,95% despejam efluentes domésticos
em fossas rudimentares, 18,96% em fossas sépticas e outros despejam
esgoto em rios, lagos e valas (IBGE, 2011).

Os reflexos desse cenario sobre os servigos publicos de sanea-
mento sdo conhecidos da literatura médico-sanitéria, descritos por
Neri (2004); Souza, Fautino e Rodrigues (2011); Dias et al. (2013);
Porcy et al. (2013); Ferraz et al. (2014), os quais destacam em indica-
dores sanitarios, casos de doencas de veiculagao hidrica relacionadas
a auséncia desses servigos fundamentais (SANTQOS, 2012). E, mesmo
nas solugdes paliativas, como o uso recorrente de dgua mineral, ocor-
rem registros de ndo conformidades na qualidade da dgua, represen-
tando alguma inseguranga para seu consumo (CUNHA et al., 2012).

Assim, o objetivo desta investigagdo foi analisar a variagdo espago-
-sazonal da qualidade da dgua subterranea na area urbana da cidade de
Macap4 e, assim, avaliar quais parAmetros (fisicos, quimicos e microbio-
légicos) estdo em conformidade com a legislagio e indicar quais sdo os
principais fatores sanitarios/ambientais explicativos que mais influen-
ciam na qualidade da 4gua. No presente caso, os pardmetros sanitarios
influentes sdo as condi¢des locais e do entorno dos pocos, representando
elementos que potencializariam o risco e/ou comprometimento da satide
publica. As informagdes geradas suprem uma das mais evidentes lacunas

de conhecimento sobre o tema envolvendo dguas subterraneas em Macapa.

METODOLOGIA

Area e periodo de estudo
O Amapa encontra-se na Provincia Hidrogeol6gica Amazonas (BRASIL,

1974;2009), a qual coincide em grande parte com a bacia hidrografica
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do rio homo6nimo, que ocupa drea aproximada de 1.300.000 km?.
O Aquifero Barreiras é considerado como o sistema que abastece a
cidade de Macapa (BRASIL, 1974; 2009), e a populagio faz uso dos
aquiferos do tipo livre, variando entre 6 e 14 m de profundidade, ou
semiconfinados, em profundidades de 30 a 70 m, com vazdes médias
de 2 a 5 m’/h, alcancando até 14 m*/h (OLIVEIRA et al., 2004).

O clima em Macapa é do tipo equatorial (quente e imido) com
temperaturas elevadas durante todo ano, variando entre 26 e 38°C.
O indice pluviométrico observado é ~2.500 mm/ano, distribuido entre
dois periodos criticos, o mais chuvoso ou imido (margo) e o menos
chuvoso ou seco (outubro) (BRASIL, 2015). O periodo seco (chuva tri-
mestral abaixo de 200 mm) ocorre na primavera (setembro a novem-
bro) e o mais chuvoso (chuva trimestral acima de 1.000 mm) ocorre
no outono (marco a maio) (SOUZA; CUNHA, 2010).

Com base nessa climatologia, o procedimento amostral foi defi-
nido em razdo do balango hidrico-climatoldgico, realizando-se a pri-
meira campanha no periodo seco (novembro de 2014) e a segunda no
periodo imido (abril e maio de 2015). As campanhas foram continuas
ao longo do més e pela manha em 52 unidades amostrais predefini-
das. Esse delineamento experimental possibilitou a avaliagdo espago-
-sazonal dos pardmetros da qualidade da 4dgua.

A cidade de Macapa situa-se na latitude 00°02’18.84” N e longitude
51°03’59.1” W, no sudeste do Estado do Amap4, extremo norte do Brasil,
na margem esquerda da foz do Rio Amazonas (Figura 1). As amostras
de 4gua subterrinea foram coletadas diretamente de pogos tubulares
de uso doméstico, comercial ou misto, tipo raso (amazonas) ou pro-
fundo, por processo de bombeamento ou igamento em 52 residéncias.

Uma representacio mais detalhada dos pontos de coleta é mostrada
na Figura 1 indicando a similaridade entre unidades amostrais, apre-
sentada a posteriori, na Analise de Cluster da Figura 2. Na Figura 2 sdo
identificados os bairros, separados por grupos de similaridades (G, G,,
G, G 4). Nas residéncias, ocasionalmente, a amostra era coletada da
torneira, quando a dgua subterranea estava acondicionada em caixa
d’agua (sem acesso direto ao pogo). O significado dos retangulos colo-

ridos no mapa sera explicado mais adiante, na discussao dos resultados.

Instrumentos para coleta de dados
Para gerar as informagdes sanitdrias e ambientais, foram utilizados:
maquina fotografica, trena, aparelho GPS, caixas térmicas, luvas, gar-
rafas previamente higienizadas com agua deionizada em laboratério
(APHA; AWWA; WEE, 2005) e bolsas plasticas para armazenamento
das amostras de dgua, caneta tipo hidrocor para identificagio dos fras-
cos, papel toalha, prancheta, caneta e questiondrios com perguntas
abertas/fechadas para o registro dos pardmetros sanitarios.

Os métodos, materiais e reagentes necessarios paraa coleta, trans-
porte, conservagao e andlises das amostras seguiu o Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater da American Public
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Figura1- Pontos de coleta de dgua subterranea. Os retangulos sugerem caracteristicas similares espaciais entre as residéncias/bairros. Adaptado da
base cartografica da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA), Amapa.
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Health Association (APHA; AWWA; WEF, 2005) e o Manual do
Espectrofotometro (DR/2800, 2005). A qualidade da 4gua subterréanea foi
comparada conforme os padrdes da Resolugao CONAMA n° 396/2008
e da Portaria do Ministério da Saude n° 2.914/2011 (BRASIL, 2008;
2011). As analises fisico-quimica e microbioldgica das amostras de
dgua subterranea foram realizadas in loco e no Laboratério de Quimica,
Saneamento e Modelagem de Sistemas Ambientais (LQSMSA/UNIFAP).
Na Figura 1, os pontos de coleta foram georreferenciados (UTM) e
também estimadas as distancias entre o pogo e a fossa da residéncia
monitorada e da vizinhanca.

Os questiondrios aplicados nas residéncias apontaram os fatores
sanitarios que interferiam no uso e na qualidade da d4gua subterranea:
tipo de fossa (rudimentar/séptica), profundidade do pogo (amazo-
nas/raso ou artesiano/profundo), drenagem urbana, finalidade do
uso da dgua de pogo (ingestao, tratamento prévio a utilizagao etc.).
Além disso, foram obtidas informagdes sobre atividades poluentes
préximas dos pogos que poderiam influenciar a qualidade da dgua
do subsolo (esgotos, postos de combustiveis, lavagem de veiculos,
lixdes, cemitérios, depdsito de lixo/agrotdxico, criagdo e abate de
animais, entre outros).

As informagdes obtidas nos formuldrios tiveram consentimento dos
informantes e o projeto da pesquisa foi registrado no Comité de Etica,
sendo aprovado por meio do Parecer n° 1.302.578, de 29 de outubro de
2015, nos termos do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP)
e Resolugdo n° 466/2012 do Conselho Nacional de Saide (CNS).

Analise estatistica
Os dados foram organizados em forma de data frame (matriz de dados
categdricos e continuos), para elaboragao de testes estatisticos adequa-
dos (RDEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) e BioEstat (AYRES et al.,
2005). No total, foram tratadas 52 unidades amostrais e 43 pardmetros.
Os primeiros (N=21) estdo relacionados com as caracteristicas sanita-
rias/ambientais e os demais (N=22), especificamente com a qualidade
fisico-quimica e microbioldgica da dgua.
O delineamento amostral utilizado resultou em duas abordagens
multivariadas:
1. andlises de regressdes multiplas (ARM), visando as variaveis inde-
pendentes explicativas quanto ao uso da dgua subterrinea;
2. andlises hierarquicas de clusters (AC-dendogramas), objetivando
a formagéo de grupos ou padroes espaciais das variaveis resposta,
tanto da matriz de dados da qualidade da d4gua quanto de infor-

magdes sanitdrias/ambientais.

Em resumo, foram elaboradas multicomparag¢ées entre os dife-
rentes pardmetros da qualidade da dgua no eixo sazonal (climatico
e espacial) (AYRES et al., 2005; R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2016), usando o teste multicomparativo de Mann-Whitney (teste U
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ndo paramétrico) e andlise de cluster (AC), em que foram avaliadas as
influéncias ou diferencas sazonais e locais da qualidade da 4gua nos
periodos seco e umido. Todas as inferéncias foram testadas com a sig-

nificancia de 0:<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos, entre os periodos seco (novembro de
2014) e chuvoso (abril-maio de 2015), apresentaram variagdes signifi-
cativas da turbidez, pH, Cl', Mn, NO,, coliformes totais (CT) e E. Coli
(teste de Mann-Whitney-U “nao mostrado”).

Na analise da turbidez, constatou-se que no periodo seco cinco
amostras (9,61%) apresentaram nao conformidade com o valor maximo
permitido (VMP) da legislagdo (<5uT) (Portaria MS n° 2.914/2011).
No periodo tmido, trés amostras (5,76%) estavam em néao confor-
midade e duas apresentaram os maiores valores isolados de turbidez
(residéncia 9=33,9 uT e residéncia 29 com 68,4 uT).

No comparativo intrassazonal, as amostras evidenciaram paradoxal-
mente dguas subterraneas com maior turbidez no periodo seco. O teste
de Mann-Whitney-U (“ndo mostrado”) foi aplicado para verificar dife-
rengas sazonais na turbidez das 52 amostras, resultando em p<0.0001
(significativo). O resultado condiz com o relato de alguns entrevista-
dos que observaram coloragio amarelada da 4gua no periodo seco.

Em todas as amostras de 4gua do periodo seco (novembro de 2014),
o potencial hidrogenionico (pH) foi inferior ao minimo estabelecido
legalmente (pH>6), indicando acidez da agua subterrinea. No periodo
chuvoso, as amostras permaneceram em nao conformidade (98,08%), com
valores inferiores a 6 e, muito frequentemente, abaixo de 5. Apenas no
ponto 24, localizado no bairro Jardim Marco Zero, G3 (Figura 2), o
pH estava dentro da faixa legalmente estabelecida (6<pH<9,5). O teste
de hipéteses de Mann-Whitney resultou em p=0.0016 (significativo),
sugerindo dguas menos dcidas no periodo chuvoso.

Estudos similares em Cuiabd, Mato Grosso (SILVA et al., 2014)
mostraram aguas subterraneas acidas, com valores entre 4,2 e 7,0.
Em Belém, Pard, o valor médio de pH foi 5,30; em torno de 65% das
amostras apresentavam valores entre 4 e 6 (MARTINS et al., 2010).
As avaliagdes nos bairros Marabaixo e Zerao, em Macapa (Figura 2),
igualmente tém apresentado valores de pH inferiores ao determinado
pela legislagao (SOUTO et al., 2004; NERY et al., 2014). Pode-se infe-
rir que tais concentragdes sdo semelhantes as de Belém e de avaliacies
locais, condizentes com caracteristicas amazonicas, sugerindo possi-
vel efeito de poluigao.

Em relagdo ao cloreto (Cl'), as analises mostraram vulnerabili-
dade das aguas no periodo chuvoso, com concentragdes mais eleva-

das (300 mg/L na residéncia 1, no Bairro Renascer II). Na avaliagdo
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comparativa intrassazonal, constatou-se que as concentragdes de cloreto
sdo diferentemente significativas no periodo chuvoso, com acréscimos
médios de 50% em relagio ao periodo seco, e picos de concentragdo
maiores no periodo umido. O teste de hipdteses de Mann-Whitney
resultou em p=0.0003 (significativo).

O ion cloreto estd associado, dentre outros, ao lancamento de efluen-
tes domésticos e industriais (LIBANIO, 2008). O padrio de potabili-
dade descrito na Portaria n° 2.914/2011 e na Resolugdo n° 396/2008
tem como valor maximo permitido 250 mg/L (BRASIL, 2008; 2011).
As concentragdes acima desse numero sio detectadas pelo paladar,
mas ndo hd proposi¢do de valor méximo para o cloreto em dgua pota-
vel baseado em saide (OMS, 2011).

A concentragdo de manganés (Mn) nas dguas subterrdneas para
consumo de Macapd atende ao valor méximo permitido pela legis-
lagao, com exce¢do de uma unica residéncia, n° 9, no Bairro Novo
Horizonte (Figura 2), que apresentou o valor de 3,5 mg/L no periodo
seco. Esse mesmo ponto registrou concentragido de Mn=0,061 mg/L
no periodo imido. A comparagédo intrassazonal sugere variagdo da
concentragdo de Mn com medianas maiores no periodo chuvoso e os
maiores picos no periodo seco. O teste de hipéteses de Mann-Whitney
para o Mn resultou em p=0.0002 (significativo).

A presenga do Mn na dgua potavel representa riscos a satide publica
(FRISBIE et al., 2012; BACQUART et al., 2015). A Organizagdo Mundial
da Saude (OMS, 2011) fixou o valor de referéncia do Mn na gua pota-
vel em 0,4 mg/L. Nesta concentragdo é possivel ocorrerem manchas
em lougas sanitdrias e roupas, além de gosto indesejavel em bebidas.
O limite aceitavel para consumo no Brasil é de 0,1 mg/L, conforme
a Resolu¢io CONAMA n° 396/2008 e a Portaria MS n° 2.914/2011
(BRASIL, 2008; 2011).

Em relagio ao nitrato (NO,), as amostras de Macapa apresentaram
conformidade com a legislagdo. Somente uma apresentou nao confor-
midade, NO,=29,9 mg/L, no periodo imido no bairro do Laguinho
(Ponto 47) (Figura 2). Nessa residéncia, foi constatada a existéncia
de fossa séptica proxima ao pogo do tipo tubular (aproximadamente
9,5 m de distancia entre ambos). No estudo comparativo intrassazo-
nal, houve diferengcas significativas de concentragao com maiores valo-
res no periodo seco e potencial dilui¢gdo do NO, no periodo chuvoso,
embora constatados elevados picos nesse tltimo (Ponto 47) (Figura 2).
A vulnerabilidade ambiental relacionada ao NO, ocorre, de fato, no
periodo seco. O teste de hipoteses de Mann-Whitney resultou em
p=0.0039 (significativo).

A OMS fixa como padrio de potabilidade das dguas o limite de até
50 mg/L de NO, frequentemente presente nas dguas em razio da con-
taminagdo por esgoto ou residuos agricolas, sendo de dificil remogéao
(OMS, 2011). A legislagdo brasileira fixa em 10 mg/L (BRASIL, 2008;
2011). Em um estudo similar, mostra-se que “a presenca de NO, nas

dguas subterraneas tem relacdo direta com o nimero de fossas sépticas
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e densidade populacional e tipo de uso do solo” (KATZ; EBERTS;
KAUFFMAN, 2011, p. 152).

Em Cuiab4d, Mato Grosso, em um comparativo intrassazonal, tem
ocorrido incremento da concentragio de NO, no periodo das chuvas,
possivelmente em razdo do uso de fossas rudimentares (SILVA et al.,
2014). Contudo, esses resultados divergem dos encontrados na presente
pesquisa, em que os maiores indices foram observados no periodo seco,

com aparente “dilui¢do” do NO, no periodo timido.

Analises microbioldgicas

Na anadlise de coliformes totais (CT), constataram-se nao confor-
midades em relagdo a legislagdo. No periodo seco, em 32 amostras
do total de 52, os valores estavam superiores a0 maximo permi-
tido (0 em 100 mL), representando 61,53% dos pogos visitados no
periodo seco. Pelo menos 2 amostras estavam acima de 1.500/100 mL.
No periodo chuvoso, 96,15% das amostras apresentaram concentra-
¢do de CT. Os unicos 2 pontos sem altera¢do no periodo chuvoso
(n° 12 no Buritis e 0 26 no Zerao, Figura 2), apresentaram niveis de
CT fora do padrido no periodo seco.

No comparativo intrassazonal do pardmetro de CT, a vulnerabi-
lidade das 4guas subterrdneas de Macapd é evidente. Nessa avaliaco,
observaram-se diferencas de mais de 45 vezes entre as medianas entre
ambos os periodos, mostrando o grave comprometimento das aguas
no periodo umido. O teste de hipéteses de Mann-Whitney para CT
resultou em p<0.0001(muito significativo). O resultado era esperado,
tendo em vista o uso expressivo de pogos do tipo freatico, muito pré-
ximos ao nivel do terreno (rasos, do tipo amazonas).

A legislagdo brasileira (BRASIL, 2008; 2011) estabelece o parametro
de auséncia de CT em 100 mL de dgua potével. Hd também interpretagio
no sentido de que a Portaria MS n° 2.914/2011 tolera a presen¢a de CT
em 100 mL de 4gua desde que proveniente de pogos de abastecimento
individual e ndo se constate a presenca de E. coli (SILVA et al., 2014).

Esses resultados mostram a consideravel vulnerabilidade micro-
bioldgica das dguas subterraneas de Macapd no periodo imido, simi-
lar ao identificado por Arnade (1999) no estudo do sistema séptico,
no sudeste da Florida, onde os lengdis freaticos sao tao rasos quanto
os de Macapa. Nesses ambientes as amostras de dguas subterraneas
da estacdo timida continham o dobro de coliformes fecais da estagdo
seca. A andlise do pardmetro CT é importante porque indica risco de
contrair doengas causadas por outros micro-organismos, além da pre-
cariedade do sistema de saneamento, haja vista ser este um parame-
tro de constatagdo da contaminagao das 4guas subterraneas por fossas
(SILVA et al., 2014).

Na analise de Escherichia coli (E. coli), no periodo seco, 5 amostras
(9,61%) do total de 52 apresentaram valor superior a0 maximo permi-
tido. No periodo imido, o aumento de ndo conformidade com a legis-

lagdo passou para 21 residéncias (40, 38%). Na avaliagdo comparativa
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intrassazonal de E. coli, o resultado foi significativo, com elevagio até
6 vezes maior entre as medianas no periodo umido, o que acarreta
maior vulnerabilidade do abastecimento por pogos em Macapd neste
periodo. O teste de hipoteses de Mann-Whitney para E. coli resultou
em p=0.0027 (significativo).

E. coli é uma bactéria comprovadamente de origem fecal, prove-
niente dos dejetos humanos e de animais, muito utilizada na avaliagio
dos niveis de contaminagio da agua subterranea e dos riscos associados
a saude publica (PEDLEY; HOWARD, 1997; CARLSON et al., 2011).
Na Australia, na gestdo de riscos em aguas de recreagao, E. coli tem sido
identificado como micro-organismo indicador de impactos na saude
publica (NHMRGC, 2008). Além disso, a analise microbiana da agua

de consumo inclui o teste de E. coli como indicador de contaminagio

fecal recente (OMS, 2011). Resultados de pesquisas feitas em criangas
residentes em dreas alagadas de Macapa revelaram que o agente etio-
légico de maior frequéncia associado a diarreia sdo as categorias de
E. coli diarreiogénicas (PORCY et al., 2013).

Analise socioambiental

(parametros sanitarios/ambientais)

O levantamento das condi¢des sanitdrias e socioambientais do entorno
dos pogos formou um conjunto de 21 parametros (fatores sanitarios/
ambientais) que serviram como varidveis explicativas em relagao ao uso
das dguas subterrdneas em Macapa. Andlises de Regressdes Multiplas
(ARM) da Tabela 1 foram elaboradas a partir desses dados, utilizando-se

os parametros fisico (turbidez), microbioldgicos (CT e E. coli) e social

Tabela 1- Resultados das Analises de Regressoes Muiltiplas (ARM) que explicam o consumo de agua subterranea, coliformes totais, E. coli e turbidez
a partir de fatores, como indicadores ambientais e sanitarios do entorno do poco.

Variaveis Consumo Colif. AT _AgnnG a 5
independentes (X) de dgua totais EColl Turbidez v (E.‘ fb X*b, XZ+"',+ l?" X) . AR
i depoco Chuvoso Chuvoso Seco(Y) Coeficientes estatisticos Interpretacdo e analise
o) ) ) 4 significativos*
1 2
Intercepto 576 -1.2e70 -46e 99e* Consumo agua A variacdo do consumo de dgua de pogo (coluna de )
- ) . 0co=051-020 (tino apresentou alta significancia (p<001) e coeficiente de
Latitude 15e 83e® 126 19e® poG (tip determinacao ajustado R% =092 (Erro Padrdo Residual=014,
Longitude 7806 3060 95a0 17e%4 poco) -001 (profund, GL=13, n=§1 observacoes,
p([)go) +093 (trata F-estatistico=21,39, GL=17 e 13, p=8.31e”, em relacdo aos
Caixad agua 84e©2 16602 130! 33e * agua consumo) fatores ambientais do entorno (coluna Y)).
Filtro 27e9 41e7®? 1402 19e0 Se forem considerados apenas os parametros significativos,
- o o o o hachurados na coluna de Y, (coeficientes angulares), sao
Tipo de poco -49e 26e 13e 24e R? 2089, p<00 significativos os seguintes parametros: Intercepto (p=0.067),
, a TR tipo de poco (p=0.07), profundidade do pogo (p=008) e trata
Profundidade 18602 52600 40e'00 -800e® a agua de consumo (p<2e™**). R? =089,
do poco (m) F-estatistico=9635 com 3 e 31 GL, p=837e".
)
O
= |dade do " . ’
5] @nos) 95e™ 10e"® 23e'® -83e®” ) ) A variaggo de CT chuvoso (coluna de Y,) apresentou
& | poco (anos. Coliformes totais RS o & Al 1Al
= h 1808420487 significancia (p<005) e R 31—0.46 (erro padréo residual=629,38,
E Trata agua 95e0 50002 1660 2360 ¢ UV_OSO‘ ~ i GL=13, n=21 observacoes, F-estatistico=21,39, GL=17 e 13,
g | consumo - - ’ ’ (risco ambiental) p=83e?, em relacao a todos os fatores ambientais (Xi). Mas
= - 2 _ . na coluna Y, (CT chuvoso) s6 o fator risco ambiental foi
E Ambierte c4eo | 1ge 14600 3360 R?,=0067.p=0036 significativo, R2, =046, p=0048.
@ | entorno urbano
(%}
(%]
© | Esgotamento ! " " ' E. coli chuvoso=-
B | sanitario 37e% 18e" 43e 35e 46609 26954t A variaggo de E. coli chuvoso (coluna de Y,) apresentou
g 6e 126 (atitude) + | " U - PG
© 389605 - 1414°%(iltro) significancia (p<005) e R a.‘O-GO (erro padrao residual=0,83,
& | Distancia 1760 39701 15600 1402 - g i l, 10 GL=13, n=21 observacoes, F-estatistico=2,87 GL=17 e 13,
g | pogorfossa (m) : " ’ ! - 3-7 (destino dadgua | -g31ev em relaco a todos os fatores ambientais (X). Mas
@ cinza) - 2.2e*%(cond. na coluna Y, (E. coli chuvoso) os fatores atuantes foram:
2 | Destino d ambiental sanitaria) Latitude (Norte-Sul), Filtro, destino da dgua cinza e condicoes
@ estino da ‘] 5 -02 _2‘] +01 _37 +O1 _‘l 2 -0l
2 | aguacinza € e ue <€ ambientais e sanitarias, R?, =059, p=001.
< RZBJ=O.83, p=0034
Cond. ambiente/ . ’ ol .
ot 2469 13e? 210! 13ev Turbidez Seco=99e*.- A v.afw.riril(;ép cza tg;)b]i)dez se(f:_o_ (cc;lu(rjwa getY P a_preSfentou ?Its
00 ) ‘A significancia (p<001 e coeficiente de determinagao ajustado
ISA 15e00 32e03 5702 et 3‘316 6 é%?g( a [tJ /-\gua) R2=092 (erro padrao residual=0]4, GL=13, n=21 observacoes,
Loe ontos de F-estatistico=2139, GL=17 e 13, p=831e”, em relacao aos
Z;;;or?w:re]tos 1060 24001 276400 1660 Alagamento) fatores ambientais do entorno (linha X).
Riscoambiental 13e® 532" 17 73e? Para turbidez (seca) na coluna de Y, (coeficientes angulares), sao
“limitadamente significativos” os seguintes: intercepto (p=0067),
NUmero de R?,=046,p=0082 caixa d‘agua (p=007) e Pontos de Alagamento (p=005) e (p<O].
doencas 50e®? 27e7? 20e -47e° R’ =039,

F-estatistico=3197 com 3 e 31 GL, p=0049

ISA: indicador de salubridade ambiental.
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(consumo da 4gua) como varidveis dependentes (Y,). Estas foram con-
sideradas como referéncias no presente estudo.

A Tabela 1 indica que o tipo e a profundidade do pogo e o tipo de
tratamento antes do consumo influenciam o uso dos pogos (Y,). Entre as
52 residéncias, 20 unidades (38,46%) utilizam a agua de pogo para
beber. Destas, apenas uma néo faz nenhum tipo de tratamento antes
de consumi-la. Seis entrevistados (11,43%) usam cloro na agua antes
de utiliza-la e 13 (25%) afirmaram que a filtram. Os demais (61,54%)
utilizam dgua mineral para beber.

Constatou-se que 94,22% das residéncias (49 das 52 pesquisadas)
ndo eram servidas por rede coletora de esgoto, despejando-o em fos-
sas. De 49, 24 unidades eram do tipo fossa rudimentar, escavagdes no
solo sem revestimento lateral e de fundo, facilitando a percolagdo do
esgoto e dos patogenos no subsolo e a contaminagao da dgua subter-
rinea no nivel freatico.

Dos 52 pogos pesquisados, 27 (51,92%) sdo do tipo amazonas ou
cacimba, com abertura mais larga na superficie do solo. A profundi-
dade dos pogos nao é superior a 43 m, com média de 19,09 m, classifi-
cados como fredticos (ainda que sejam construidos por meio de varas
tubulares, vulgarmente chamados “artesianos”). Essa baixa profundi-
dade sugere o uso predominante de dgua subterranea de aquifero livre,
freatico, de zona saturada na cidade de Macapa (MARTINS et al., 2010;
OLIVEIRA et al., 2004). Com essas caracteristicas, as vulnerabilidades
ambiental e sanitdria sio potencialmente significativas, dada a maior
facilidade dos contaminantes alcangarem as dguas subterraneas, como,
por exemplo, presenca de efluentes de fossas e chorume de lixo orga-
nico (LIBANIO, 2008).

O resultado das analises ARM (Tabela 1) mostrou que os valores
de CT do periodo imido (coluna Y,) sofrem variagio significativa
em relacdo ao parametro risco ambiental. Os entrevistados indicaram
algumas atividades e formas de utilizagdo do solo. Das 52 unidades,
apenas 7 (13,46%) ndo indicaram atividades econdmicas ou ocupagio
do solo que representassem algum risco para a qualidade da agua, os
demais 45 entrevistados (86,54%) percebem uma ou mais ameacas na
vizinhanga como: lavagem de veiculos e dnibus (26 citagdes), oficinas
mecénicas com despejo irregular de 6leo e outros fluidos (22 cita-
¢des), postos de combustivel (20 citagdes) e a criagdo de animais em
quintais (7 citagdes).

Conclui-se da andlise estatistica ARM (Tabela 1) que a percepgéo
ambiental, o uso do solo e subsolo (opinido dos moradores) “tendem”
a impactar significativamente a qualidade microbioldgica da agua sub-
terranea, principalmente em relagao ao CT no periodo umido.

Quanto ao E. coli do periodo imido (Y,), os resultados da ARM
(Tabela 1) mostram que os fatores sanitdrios e socioambientais signi-
ficativamente atuantes foram: latitude (zona norte, centro e sul), pre-
senga de filtro, destino da dgua cinza e condiges ambientais e sanitarias.

Das 52 estudadas no periodo umido, 22 (42,30%) apresentaram valores
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de E. coli nao conformes. Dessas 22 (45,45%), 10 residéncias locali-
zadas na zona norte da cidade, nos bairros Jardim Felicidade e Novo
Horizonte (pontos 2 a 10) e no bairro Infraero I (ponto 16) (Figura 2).

Relativamente a influéncia do uso de filtro como tratamento prévio
ao consumo da dgua subterranea, apenas 3 residéncias das 52 pesqui-
sadas utilizam-no diretamente na saida da agua da fonte subterranea.
Nestas, nio foi detectada presenca de micro-organismo de origem
fecal nas analises. Conclui-se que a significancia nos valores de E. coli
no periodo umido sofre evidente influéncia do processo de filtragem
na agua subterranea.

Na Tabela 1 (Y,), é apresentada a relagdo de todos os pardmetros
sanitdrios e socioambientais em relagdo a turbidez do periodo seco.
A pesquisa identificou que os valores de turbidez apresentam sig-
nificancia estatistica neste periodo sazonal, com média de 1,95 uT.
Cinco amostras apresentaram valores superiores a0 maximo permi-
tido (5 uT), com destaque ao ponto 43, no bairro Central (Figura 2),
cujo valor foi 23,6 uT.

Entre os pardmetros socioambientais considerados, a caixa d’agua
e os pontos de alagamento (entorno) apresentaram significancia esta-
tistica (p<0,05) na turbidez no periodo seco. Das 52 amostras de dgua
subterrinea, 12 foram obtidas diretamente dos pogos, e as outras
40 advindas de caixa d’agua de armazenamento. De acordo com o
resultado ARM paraoY » 0 armazenamento da 4gua subterranea em
caixa d’dgua influenciou o valor de turbidez apenas no periodo seco.
O armazenamento de dgua tende a propiciar menor turbidez por causa
da sedimentagao/decantagdo das particulas em suspensdo na agua, que
pode ser mais ou menos eficiente a depender do tamanho das parti-
culas e do tempo disponivel para o processo (BRAGA et al., 2005).

A andlise do numero de dreas de alagamento nas vias préximas das
fontes de dgua subterrdnea mostrou que, entre 52 residéncias, 27 encon-
tram-se nessas condigdes caracteristicas, enquanto outras 25 apresen-
tam pontos de alagamento proximo ao pogo. Embora equilibrado, o
resultado da ARM para Y, evidencia que pontos de alagamento ten-
dem a potencializar a turbidez das 4guas subterraneas no periodo seco,
possivelmente pelo aumento da concentragao e menor volume de dgua
disponivel. O resultado é avaliado a partir de outras andlises que confir-

mam a redugdo da turbidez no periodo chuvoso (por provavel dilui¢do).

Analise espacial
A partir dos resultados das analises fisico-quimicas, microbioldgicas e
informagdes sanitarias e socioambientais, grupos de residéncias com
caracteristicas similares foram identificados (Figura 2, analise de cluster).
A anélise de cluster (Figura 2) mostrou 4 agrupamentos (G,, G,,
G, e G,) em corte feito no valor aproximado de 5.000 do eixo vertical.
No primeiro grupo, que agrega a residéncia n° 1 e segue em ordem
aleatoria até a de n° 10, encontram-se as unidades amostrais mais a

leste na cidade de Macapad (Figura 1, primeiro retangulo a esquerda),
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concentrando 14 residéncias de bairros da area norte e central da capi-
tal, entre os quais aqueles em que a vulnerabilidade microbioldgica foi
mais acentuada no periodo umido (bairro Novo Horizonte).

Na sequéncia ¢ possivel identificar o segundo e maior grupo (G,)
com similaridades sanitérias e ambientais das residéncias n* 2 a 52,
correspondentes a 17 residéncias, localizadas desde o bairro da zona
norte (Jardim Felicidade) até os bairros da drea sul, passando pelo
centro da cidade, com concentracdo de residéncias dos bairros Beirol
e Buritizal (Figura 2).

O terceiro grupo de similaridades (G,) corresponde aos pontos
de n° 11 a 39, englobando residéncias dos bairros Infraero II, Santa
Rita, Novo Buritizal, Universidade, Zerao e CD Rural. As 14 residén-
cias estdo bem distribuidas nesse espago (Figura 2).

Por fim, o quarto grupo (G,), que se apresentou menor ante o nimero
reduzido de pontos de coleta de dados com similaridades, localizado
mais & oeste e com 7 residéncias com caracteristicas de qualidade da 4gua
e socioambientais similares. Fazem parte do G, os bairros Marabaixo
I, Irméos Platon, Cabralzinho e Distrito de Fazendinha (Figura 2).

Da avaliagdo de similaridade indicada pela anilise de cluster é pos-
sivel concluir que ocorre uma variagio espacial expressiva, na diregdo
nordeste para sudoeste da zona urbana de Macapa (linha com seta ver-
melha inclinada na Figura 1). Isso significa que ha grupos de residén-
cias com nitidas caracteristicas e similaridades distribuidas em forma
de conglomerados de residéncias que se estendem por varios bairros.
Os destaques coloridos nos retangulos mostram a tendéncia dessas
variagdes espaciais (todas as varidveis analisadas conjuntamente).

Contudo, é importante ressaltar que as variagdes espaciais sdo de
semelhangas entre “grupos de residéncias’, ndo necessariamente no
sentido de aumento ou diminuigdo da qualidade da dgua subterranea
e sua relacdo com o consumo. Prioritariamente informa que os bairros
de G,; G,, G, e G,, encontram-se espacialmente em diferentes niveis ou
condigdes sanitarias e ambientais, as quais podem ser detalhadamente
explicadas pelas ARM da Tabela 1.

Esse resultado desmistifica a existéncia de padrado de similari-

dade ambiental usual por zonas urbanas, segundo o qual haveria uma

distribuicéo de residéncias com vulnerabilidade sanitaria mais elevada
na medida em que houvesse o seu distanciamento do centro da cidade
(mais bem equipada em infraestrutura sanitdria e ambiental), ocorrendo
em diregdo norte da cidade. Isto é, diferencgas nitidas entre as zonas
norte, sul e central. Além disso, a aparéncia observada nas diferentes
zonas de similaridades observadas (retangulos coloridos) também
sugere uma “possivel relagio” com a distancia dos pogos em relagdo
as dreas de varzea e/ou com o Rio Amazonas (longitude). Portanto, a
analise espaco-temporal (ARM e cluster) sugere que as dguas subterra-
neas de Macapa e o ambiente do entorno dos pogos devem ser consi-
deradas na elaboracdo do Relatdrio Preliminar do Plano de Saneamento
do Municipio de Macapd (MACAPA, 2015).

CONCLUSOES

Confirma-se a hipdtese principal da pesquisa. Isto é, a qualidade da
4gua subterrdnea utilizada para consumo humano em Macapa é pre-
caria, apresentando variagdes sazonais significativas, sugerindo tam-
bém maiores riscos a satide publica no periodo umido (marg¢o-maio).
Contudo, constata-se uma aparente variagdo espacial entre as carac-
teristicas sanitarias/ambientais consideradas, além da qualidade da
agua. Isso foi representado pelo padrio espacial e tendéncia dessa
variagdo no sentido nordeste/sudoeste, cujo padrio até entdo parecia
ser desconhecido.

As variagOes espago-sazonais dos pardmetros microbiolégicos
(CT e E. coli) mostram que o uso de fossas rudimentares, associadas
aos pogos amazonas, pode ser mesmo um potencializador de conta-
minagdo da dgua subterranea por micro-organismos patogénicos, pelo
menos no nivel freatico.

A dgua subterranea consumida em Macapd provém, em sua
maioria, de fontes individuais isoladas nas residéncias, em bairros
de média e baixa salubridade, apresentando qualidade e seguranga
insatisfatérios. No presente contexto, essa qualidade conflita com
as necessidades e os direitos basicos da populag¢do, como o acesso

digno a 4gua.
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