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Analise quimica e bacteriologica da agua de irrigacao utilizada na
Comunidade Agricola Nova Esperanca, Manaus - AM'

Chemical and bacteriological assessment of irrigation water used in the Agricultural
Community Nova Esperanca, Manaus - AM

Katiuscia dos Santos de Souza?*, Mauro Célio da Silveira Pio’, Genilson Pereira Santana*

Resumo - A avaliagdo da qualidade da agua utilizada para a irrigagdo no meio agricola ¢ relevante tanto para o meio ambiente,
quanto para a saide humana. O uso continuo de 4gua contaminada acarreta poluigdo ao solo e as culturas cultivadas, transmitindo
doengas por meio do consumo de hortalicas contaminadas. Desse modo, objetivou-se com esse trabalho avaliar a qualidade
da agua de irrigagdo de trés corpos hidricos: pogo, cacimba e igarapé, utilizada na Comunidade Agricola Nova Esperanga,
localizada entre uma 4rea urbana periférica e uma floresta nativa na cidade de Manaus — AM. Foram avaliados os metais
potencialmente toxicos (MPT): Cd, Cu, Co, Fe, Ni, Mn, Pb e Zn, utilizando espectrometria de absor¢do atdmica por chama e
medidas bacteriologicas (coliformes totais e fecais) pelo método de membrana filtrante. Os resultados indicam altos indices de
coliformes totais e fecais, 89,3% nas amostras de dgua coletadas nos trés corpos hidricos: pogo, cacimba e igarapé da area de
estudo, assim como elevados niveis de MPT, com destaque para Cd e Pb extremamente toxicos. Os testes estatisticos mostraram
que hé influéncia do periodo sazonal sobre as concentragdes médias dos MPT e que ndo existem diferencas significativas destes
contaminantes, entre os diferentes corpos hidricos, durante todo o periodo estudado.

Palavras-chaves - Coliformes. Contaminagdo. Metais pesados.

Abstract - The evaluation of the quality of the water used for irrigation in agriculture is of great importance for the environment
and human health. The continuous use of contaminated water causes pollution to soil and cultivated crops, causing various
diseases associated with consumption of contaminated vegetables. Thus, the objective of this study was to evaluate the quality
of irrigation water of three water bodies: artesian wells, cacimbas (kind of graves that collect water from swampy lands) and
streams, used in the Nova Esperanga Agricultural Community, located between a peripheral urban area and a native forest
in Manaus - AM. Potentially toxic metals (PTM): Cd, Cu, Co, Fe, Ni, Mn and Zn were evaluated using atomic absorption
spectrometry by flame and bacteriological analyses (total and faecal coliforms) by filter membrane method. The results showed
high levels of total and faecal coliforms, 89,3% in water samples collected in the three water bodies, as well as high levels
of TPM, especially Cd and Pb extremely toxic. Statistical tests showed the influence of the seasonal period on the average
concentrations of the PTM and there is not meaning difference of these contaminants on the different water bodies during the
period of this study.
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Introducao

A contamina¢do das daguas superficiais ¢
subterrdneas tem severas implicagdes para a saude
humana, sendo considerado um caso de calamidade
publica mundial (GRIFFITHS et al., 2012; GULER et
al., 2012). Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, até
2015, cerca de 605 milhdes de pessoas ndo terdo agua de
qualidade e 2,4 bilhdes consumirdo agua inadequada.

Em areas de produgao agricola, destacam-se como
fatores que reduzem a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, o cultivo e manejo do solo e o uso sucessivo
de agrotoxicos, fertilizantes, despejos residuais urbanos e
industriais e adubos organicos, que causam acumulo de
metais potencialmente toxicos (MPT) e contaminagdo
bacteriologica por (coliformes totais e fecais) nos
ecossistemas aquaticos e terrestres (CHEN et al., 2006;
FONSECA et al., 2011; HANI; PAZIRA, 2011).

A problematica do acumulo de MPT na agua de
irrigacdo ocorre devido a presenga de alguns metais pesados
como, por exemplo, Cd, Co, Cu, Pb, Fe, Mn, Ni e Zn nos
defensivos agricolas e fertilizantes (GARCIA et al., 1996).
Devido sua nao biodegradabilidade, os MPT aumentam sua
concentragdo significativamente no ambiente ao longo do
tempo, ocasionando sérios danos ambientais (AHMAD;
GONI, 2010; TIWARI et al., 2011).

A acumula¢do de MPT em partes comestiveis e
ndo comestiveis de hortalicas como alface, coentro, couve,
tomate, entre outras (ZHENG et al., 2007; ARORA et al.,
2008), ocasionam sérios problemas clinicos a animais
e seres humanos via consumo destas plantas ricas em
metais. Entre os problemas clinicos estdo o decréscimo da
defesa imunologica, retardo do crescimento intrauterino,
desnutri¢do e cancer gastrointestinal (ARORA et al., 2008).

Por outro lado, a contaminacdo bacteriologica da
agua de irrigacgdo esta associada a utilizagdo de fertilizantes
organicos, geralmente estercos de animais e a falta de
saneamento basico. O aumento consideravel do numero
de patégenos nos corpos hidricos na area de produgdo
agricola ocorre principalmente pelo escoamento de
esgotos domésticos e sistemas sépticos, como fossas, ricas
em excretas humanas ou pela a¢ao das chuvas (CRAUN et
al.,2010; FONSECA et al., 2011).

As metropoles brasileiras usam cotidianamente
aguas subterraneas com perfuragcdes de pogos artesianos
indiscriminadamente para o consumo humano e muitas
vezes para irrigagio, segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(www.ana.gov.br). Em Manaus, a Agéncia Reguladora
dos Servigos Publicos do Estado do Amazonas (www.
arsam.am.gov.br) estima a existéncia de aproximadamente
20.000 pogos artesianos, cujos critérios de perfuragdo sao
questionaveis.

Como ndo ha fiscalizagdo rigida no processo de
perfuracdo, ha casos de pogos em areas contaminadas,
como os perfurados na area do antigo lixdo da cidade
de Manaus cuja qualidade da agua ¢ caracterizada por
concentragdes extremamente elevadas de MPT (ROCHA;
HORBE, 2006).

Considerando aproximadamente 20 anos de
atividadeagricola,aComunidade AgricolaNova Esperanga
foi selecionada como area deste estudo, objetivando-se
avaliar os niveis de MPT, coliformes totais e fecais na
agua de irrigagdo de trés corpos d’agua.

Material e métodos

A Comunidade Agricola Nova Esperanga esta
situada entre a zona urbana, a leste da cidade de Manaus
(Val Paraiso) e uma area de floresta nativa, ¢ irrigada pela
Bacia hidrografica do Sdo Raimundo, com nascentes do
igarapé do Mindu que afloram dentro da area de plantio e
escoam da area de floresta nativa, formando os pequenos
igarapés que drenam toda a area.

Baseados no estudo do tamanho da 4rea e
obedecendo ao critério sistematico conforme a utilizagao
no processo de irrigagdo das hortalicas e consumo,
divididos em trés corpos hidricos diferentes, foram
selecionados 14 pontos representativos de amostragem
(03 pogos artesianos, 04 cacimbas e 07 em igarapé),
conforme (Figura 1). Os pontos de coleta tém as seguintes
caracteristicas: nascentes do igarapé do Mindu pouco
profundas (média < 0,5 m), estreitos (média < 1,0 m)
com leitos arenosos e drenam a area de aproximadamente
49,375 ha, os pogos artesianos em geral tém entre 30 -
40 m de profundidade e as cacimbas de 2 a 5 m. O solo
¢ classificado como Espodossolo cuja textura ¢ 94,75%
areia, 2,80% silte e 2,45% argila. Em geral, muito pobre
em fertilidade (SiBCS, 2005).

Foram realizadas quatro coletas de agua totalizando
cinquenta e seis amostras ao longo do estudo, divididas
entre os periodos seco (julho e outubro de 2010) e chuvoso
(janeiro e abril de 2011). Em cada ponto de coleta ¢
época, foram coletadas duas amostras sendo: i) 1 L em
frascos de polietileno, desmineralizados em banho acido
nitrico 30%, para as analises de MPT e ii) 300 mL para
analises bacterioldgicas em frascos de vidro com tampa
rosqueavel, esterilizados em autoclave (120 °C, 1 atm).

Para analise dos MPT, cada amostra foi preparada
em triplicata, retirando-se aliquotas de 100,0 mL de
agua previamente filtrada (Millipore 0,45 um de poro)
para béquer de 250 mL, sendo adicionados também,
10 mL de HNO, concentrado bidestilado (Synth). O
béquer foi aquecido em banho-maria a 100 °C, até que
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Figura 1 - Local de coleta das amostras de 4gua em pogo artesiano (P), cacimba (C) e igarapé (I) na Comunidade Agricola

Nova Esperanga.

o volume atingisse cerca de 10 mL, sendo transferido
quantitativamente para baldo volumétrico de 25,0 mL e o
volume aferido com agua desmineralizada (SANTANA;
BARRONCAS, 2007), brancos também foram preparados
nas mesmas condi¢cdes. Em seguida, as amostras digeridas
foram armazenadas em frascos de polietileno previamente
esterilizados com solugdo de HNO, 30%. As concentragdes
de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn foram medidas em
Espectrometro de Absor¢do Atdmica (GBC, AAS 932
Plus, Australia), utilizando chama ar-acetileno, com modo
de medida por integragdo, modo de calibracdo - método
dos minimos quadrados com R? > a 0,990. Os reagentes
usados em grau analitico e as solugdes estoques dos
céations de metais pesados, 1.000 mg L', foram preparadas
a partir de padrdes Specsol rastreaveis ao NIST (National
Institute of Standands and Technology).

As analises bacteriologicas para classe de
coliformes na agua de irrigagdo foram realizadas como
indicadores da presenca de outros organismos causadores
de problemas para a satide, pelo método da membrana

filtrante, cujas amostras foram filtradas em membrana de
Millipore de acetato de celulose 0,45 um. Os coliformes
totais foram determinados utilizando meio de cultura
padrao m-Endo MF Broth (liquido, Difco™) e coliformes
fecais (Escherichia coli) com meio m-FC Broth base
liquida (Difco™). Todas as analises foram feitas segundo
recomendagdo da (APHA, 1985). Com as amostras
transportadas do campo ao laboratério em caixa térmica,
sob refrigeracdo e analisadas num tempo médio de 2 a 3
h apos a coleta.

Neste trabalho foi utilizado o teste de t-pareado
para avaliar as diferencas entre os dois periodos estudados
e entre os corpos hidricos. Especificamente para os MPT,
foi construido grafico de boxplot no sofiware de dominio
publico R (Development Core Team, USA) como forma de
verificar a existéncia de outliers, bem como a dispersdo dos
dados e sua simetria. Os dados sdo apresentados na forma
de média e desvio padrdo. Histogramas sdo apresentados
para tragar comparativos entre as concentragdes médias
do periodo seco e chuvoso.
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Resultados e discussao

As concentra¢cdes médias de Cd, Cu, Fe, Mn
e Zn nos trés corpos hidricos estudados apresentam
valores acima do recomendado pela resolugao 357/05 do
CONAMA (Tabela 1), independentemente do periodo de
coleta (seco ou chuvoso) e apenas as concentragdes médias
de Cu e Zn apresentaram-se abaixo do limite permitido
pelo Ministério da Saude (MS) para controle da qualidade
da agua.

Entretanto, todos resultados de Ni estiveram abaixo
do limite de detecgdo, 0,04 mg L' (Tabela 1). No caso do Pb
houveram oscilagdes na distribuicdo, com concentragdes
médias bem acima das legislagdes nas amostras de pogo
e cacimba (periodo seco) e igarapé (periodo chuvoso), e
resultados abaixo do limite de detecgdo 0,06 mg L' no

pogo e cacimba (periodo chuvoso) e igarapé (periodo
seco) (Tabela 1). A presenga esporadica de Pb nas
aguas superficiais da area de estudo indica claramente
um processo pontual de contamina¢do pelo MPT, que
auxiliado pelo processo de drenagem do periodo chuvoso
para o seco, tem contaminado as aguas mais subterraneas
(cacimba ¢ pogo).

O Co também apresentou valores de concentragdo
média acima dos valores estipulados pelo CONAMA
(2005) e Ministério da Saude (MS), com excegdo das
amostras de cacimbano periodo chuvoso, que apresentaram
concentragdo média abaixo do limite de detec¢do 0,05 mg
L' (Tabela 1).

Os resultados do teste t-pareado, para comparar
o comportamento dos MPT entre os periodos estudados,

Tabela 1 - Concentragdo de MPT (mg L) encontrada nas aguas da Comunidade Agricola Nova Esperanca (Manaus)

Tipo de agua Metais Periodo CONAMA Ministf:rio da
Seco Chuvoso Saude
cd 0,268+0,193 0,338+0,011 0,001 0,005
Co 1,759+0,765 0,110+0,126 0,05 -
Cu 0,451+0,043 0,342+0,105 0,009 2
Pogo Fe 1,215+0,693 0,864+0,483 0,3 0,3
(n=3) Mn 1,258+0,347 1,404+0,984 0,1 0,1
Ni <LD <LD 0,025 0,07
Pb 1,520+1,351 <LD 0,01 0,01
Zn 1,099+0,112 0,442+0,687 0,18 5
cd 0,249+0,133 0,572+0,149 0,001 0,005
Co 2,202+0,602 <LD 0,05 -
Cu 0,661+0,232 0,388+0,140 0,009 2
Cacimba Fe 1,872+0,872 0,583+0,426 0,3 0,3
(n=4) Mn 1,282+0,361 1,648+0,448 0,1 0,1
Ni <LD <LD 0,025 0,07
Pb 0,079+0,157 <LD 0,01 0,01
Zn 1,210+0,543 0,197+0,394 0,18 5
cd 0,345+0,134 0,507+0,110 0,001 0,005
Co 1,901+0,869 0,133+0,144 0,05 -
Cu 0,556+0,227 0,304+0,093 0,009 2
Igarape Fe 2,379+0,586 1,575+0,591 0,3 0,3
(n=7) Mn 1,739+0,476 1,784+0,499 0,1 0,1
Ni <LD <LD 0,025 0,07
Pb <LD 0,420+0,823 0,01 0,01
Zn 1,371+1,065 0,450+0,498 0,18 5

CONAMA = Conselho Nacional do Meio Ambiente, <LD = abaixo do limite de detec¢do. Média + desvio padrio calculados do niimero n de pontos

de coleta.
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sdo: Cd (p=0,008), Cu (»=0,001), Co (p=9,11x107), Fe
(»=0,005), Zn (p=0,002), Mn (p=0,388) ¢ Pb (p=0,146).
Esses resultados demonstram que estatisticamente ha
diferencas na concentragdo média, para a maioria dos
metais do periodo seco para o chuvoso, com exce¢do ao
Mn e Pb. No caso do Pb, o numero reduzido de amostras
em que foi detectado, dificultou a analise global. Ja para
0 Mn as concentragdes sdo muito proximas nos dois
periodos.

Aplicado também para comparar o comportamento
dos MPT entre os corpos hidricos, o teste t-pareado
apresentou ao nivel de significancia de 5%, valores de
p>0,05 para todas as correlagdes: Cd (p=0,228, 0,551,
0,880), Co (p=0,398, 0,654, 0,764), Cu (p=0,721, 0,364,
0,073), Fe (p=0,151, 0,751, 0,199), Mn (p=0,074, 0,439,
0,315), Pb (p=0,671, 0,500, 0,617) ¢ Zn (p=0,481, 0,770,
0,140), indicando que nao ha diferencas estatisticas entre
os corpos hidricos. As concentragdes médias de Cd, Co,
Cu, Pb e Zn variaram consideravelmente, do periodo seco
para o chuvoso (Figura 2), independentemente do local
amostrado. Como a distribui¢ao de metais esta diretamente
ligada ao logaritmo da concentragdo e a distancia (LIN e?
al., 2012), aliado ao fato do solo da area ser de textura
arenosa (94,75% areia), a 4gua de toda a regido se encontra
com contamina¢do por MPT, independente do corpo
hidrico e com variagdes significativas entre os periodos
amostrados, muito provavelmente em decorréncia do

processo de lixiviagdo ocasionado pelas chuvas ou pela
solubilizagdo ocasionada pelo maior volume de agua e

possiveis varia¢des de pH (AZEVEDO et al., 2003).

Os dados de MPT apresentam outliers (valores
fora do conjunto de dados) apenas para o Cu (0,871 mg
L") e Pb (1,730; 0,158; 0,420; 5,166; 0,627; 3,951 mg
L"), cujos seis valores encontrados configuraram como
outliers frente a ndo detec¢do nas demais amostras, os
demais metais possuem caixa com medianas localizadas
no centro (Figura 3). Os dados do boxplot mostram grande
diferenca nos valores de maximos e minimos, que sugerem
uma variagdo consideravel no grau de contaminagdo por
alguns metais ao longo dos periodos estudados. A alta
dispersao de Co indica que na area existe alguma fonte
de contaminagdo rica neste metal. As medianas de todo
periodo amostrado, para os dados dos trés corpos hidricos
juntos, mostram a seguinte ordem de concentra¢do dos
metais: Mn > Fe > Zn > Co > Cu > Cd > Pb.

De acordo com a literatura, altas concentracdes
de MPT em 4aguas de irrigagdo podem causar menor
crescimento e baixa atividade metabodlica nas hortaligas
cultivadas, havendo de modo geral, hiperacumulagdo
dos MPT, na parte aérea, comestivel, em espécies como
cebolinha, coentro e alface (SOUDEK er al., 2009;
VERKLEI et al., 2009; ZHUANG et al., 2009; GUPTA
etal, 2011; BHARGAVA et al., 2012).
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Figura 2 - Histograma comparativo das concentragdes de MPT presente nas aguas da Comunidade Nova Esperanga
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Figura 3 - Boxplot relativo a concentragao geral dos MPT em todo o periodo amostrado

Segundo Huong et al. (2008) e Arora et al.
(2008) altas concentragdes de MPT em agua de irrigagdo
representam risco para saude dos consumidores que vao se
alimentar das hortaligas irrigadas em areas contaminadas,
sendo a agua e a alimentagdo os principais meios de
obtencdo de nutrientes, bem como, a maior via de
exposi¢ao a varios MPT. Além disso o trabalho de Arora et
al. (2008) comprova que a absor¢ao de metais por plantas
irrigadas com agua contaminada ¢ maior.

Os resultados das andlises bacteriologicas sdo
caracterizados pela presenca de coliformes fecais e totais
em praticamente todas as amostras de agua coletadas
(Figura 4), constando auséncia de coliformes fecais
(Escherichia coli) apenas em aguas de alguns pocos.
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Assim, 89,3% das aguas dos trés corpos hidricos, da
Comunidade Nova Esperanca, utilizadas na irrigagdo sdo
consideradas improprias para uso na cultura de hortaligas,
pois a presenga de coliformes fecais (Escherichia coli),
segundo o Ministério da Saude implica em perda de um
padrido microbiolédgico, violando a Portaria N° 2.914/2011
que regulamenta auséncia em 100 mL de agua.

O teste t-pareado realizado entre os corpos
hidricos confirma que ndo ha diferengas significativas
de contaminacdo entre poco, cacimba e igarapé, cujos
resultados sdo: p = 0,363, 0,098 e 0,109. Assim apesar
de Obvia a recomendagdo de se procurar estabelecer
associagdo entre agua contaminada e a ocorréncia
de agravos na populacdo, uma vez que ¢ muito bem

I Total
:l Fecal

Chuvosa

Pogo Cacimba Igarapé Pogo

Tipo de agua

Figura 4 - Coliformes fecal e total em igarapé, pogo e cacimba das aguas de irrigacdo da comunidade Nova Esperanga.

Revista Agro@mbiente On-line, v. 6, n. 3, p. 242-249, setembro-dezembro, 2012 247



K. dos S. de Souza ez al. (2012)

reconhecida a relagdo causal entre dgua contaminada e
doengas, os trés corpos hidricos estudados disseminam por
toda a regido, contaminagdo bacterioldgica, ndo podendo
ser desconsiderado os processos naturais de transporte de
agua.

Os resultados preocupam em virtude de estudos
como de Fonseca et al. (2011); Ndiaye et al. (2011) e
Rosas et al. (2012), mostrarem a entrada de Escherichia
coli na cadeia alimentar, via hortaligas irrigadas com agua
contaminada, associado a falta de padrdo sanitario em
decorréncia do manuseio, transporte e pos-colheita das
hortalicas. Essa pratica aumenta significativamente os
valores de coliformes nas hortali¢as folhosas como alface
e coentro, consumidas cruas.

A Figura 4 mostra um aumento significativo na
dispersao das quantidades de coliformes totais e fecais
do periodo seco para o chuvoso na agua da cacimba e
igarapé. Para as amostras coletadas no pogo, observa-se o
inverso; ou seja, do periodo seco para o chuvoso ocorreu
uma redug@o. Apesar dessa dispersdo o teste de t-pareado
indica que ndo hé diferenca significativa no pogo (p = 0,35)
e igarapé (p = 0,08) de um periodo para outro no nivel de
contaminagdo bacterioldgica. Por outro lado, a agua da
cacimba tem seu nivel de contaminagdo diferenciado do
periodo seco para o chuvoso (p = 0,003).

No caso dos igarapés a falta de saneamento basico
explica a alta diferenca e dispersdo dos dados, por se tratar
de contaminagdo direta. Entretanto, os valores maximos
¢ minimos relativos as cacimbas e pogos sdo estreitos,
demonstrando a baixa dispersdo dos valores de coliformes
fecais ¢ totais. No periodo das chuvas, com o aumento
do volume de agua, o contato direto entre as aguas de
cacimba e igarapé, causa um aumento na contaminagdo
das cacimbas, em virtude da alta contaminacdo das aguas
dos igarapés por fatores como lixo, lixivia¢do entre outras,
explicando o resultado do teste t-parecado. No caso dos
pogos o resultado confirma a contaminagdo das aguas
subterraneas.

Conclusdes

As concentragdes de MPT, nas aguas de irrigagao
da Comunidade Nova Esperanga, estdo acima do
recomendado pelo CONAMA em todos os corpos hidricos
estudados, independente do periodo sazonal (seco ou
chuvoso), com destaque para a deteccdo de cadmio e
pontualmente chumbo, metais extremamente toxicos
sendo que apenas Cu e Zn apresentaram niveis conforme
o recomendado pelo Ministério da Saude;

H4 contaminagdo Dbacteriolégica em todo
manancial, devido a presenga de coliformes totais ¢ fecais

(Escherichia coli) nas aguas subterraneas dos pogos
artesianos, cacimbas e com contaminacdo acentuada nas
aguas de igarapé;

Os resultados obtidos demonstram que a agua dos
trés corpos hidricos, usada para a irrigacdo de hortalicas e
consumo na Comunidade Nova Esperanga ¢ impropria.
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