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RESUMO

O Semidrido Brasileiro € composto por 1.133 municipios, com drea de 969.589,4 km?.
Uma das suas principais caracteristicas é a escassez hidrica, provocada pelas altas taxas
de evapotranspiracdo e baixas precipitacdes anuais que tem resultado na busca por
solucdes alternativas de abastecimento, entre as quais se destaca a constru¢dao de
cisternas de placas para captacdo e armazenamento das dguas pluviais. O Programa Um
Milhao de Cisternas (PIMC) do Governo Federal é o principal responsdvel pela
construcdo desses reservatdrios com a finalidade de armazenar dgua para atendimento
da demanda hidrica, no entanto, em periodos de estiagem prolongada o acesso a dgua de
qualidade torna-se muito dificil. Este trabalho teve como objetivo monitorar a qualidade
das dguas consumidas e armazenadas em cisternas na comunidade Santa Luzia,
municipio de Picui-PB, além de investigar doencas de veiculacdo hidrica. As fontes de
abastecimento de dgua foram classificadas de acordo com a Resolucdo CONAMA
357/2005 e nas residéncias foram coletadas amostras de 4dgua para fins de andlises
fisico-quimicas e bacterioldgicas, comparando-se os resultados com os padroes
estabelecidos na Portaria de Potabilidade 2.914/2011. Além disso, foram realizados
ensaios para avaliar o transporte de substincias - Ca2+, A13+, Fe (total), SiO, - da
argamassa de cimento usada no revestimento de cisternas para a d4gua. O abastecimento
de dgua para consumo humano na comunidade € realizado através da dessalinizacdo de
dgua salobra, porém o sistema nio atende a demanda e a populagdo acaba utilizando
fontes alternativas, as quais se mostraram inadequadas ao consumo humano. A dgua de
usos multiplos € proveniente do abastecimento através da operacdo pipa, de pogos e de
um pequeno manancial conhecido como “Olho d’4gua”. De acordo com a Resolugdo
CONAMA 357/2005, a agua proveniente da operacdo pipa e do pog¢o comunitdrio
enquadra-se na classe 1 de Aguas Doces e Salobras, respectivamente, e a dgua
proveniente do “Olho d’4gua” enquadra-se apenas na classe 3 de Aguas Salobras,
mostrando-se inadequada aos usos da comunidade. As anélises fisico-quimicas apontam
caracteristicas comuns de dguas dessa regido, porém, observou-se 6 amostras (20%)
com concentracdes de aluminio elevadas, sendo todas provenientes de cisternas, caixas
d’agua e tanques de cimento, assim, ressalta-se a possibilidade de liberagao deste metal
a partir da argamassa de cimento utilizada no revestimento desses reservatorios. Nas
dguas de consumo humano foram encontrados coliformes totais e Escherichia coli, além
disso, exames revelam contaminacdo das pessoas com espécies patogénicas de parasitas
intestinais; desta forma, torna-se necessdria a ado¢do de praticas de assepsia dos
recipientes e desinfeccdo da dgua a ser consumida no intuito de evitar doencas
transmitidas por veiculagdo hidrica. Também foi comprovado neste trabalho o
aparecimento de substincias na dgua em contato com argamassa de cimento. Este
transporte € influenciado pelo tempo em que a dgua fica armazenada, pelas renovagdes
de 4gua que podem acelerar este processo e pelas variacdes de pH que podem ocorrer.
Das substancias analisadas o aluminio representa 0 maior risco, pois as concentracoes
sao muito elevadas quando comparadas com o padrdo de potabilidade e sua ingestdao
tem sido associada a doencas neuroldgicas e dsseas.

Palavras-chave: Fontes de abastecimento; Contaminagao; Aluminio.



ABSTRACT

The Brazilian Semiarid is composed of 1,133 municipalities, with an area of 969,589.4
km®. One of its main characteristics is water scarcity, caused by high rates of
evapotranspiration and low annual rainfall, which has resulted in the search for
alternative supply solutions, among which highlights out the construction of cisterns
plates for catchment and storage of rainwater. The Program One Million Cisterns
(PIMC) of the Federal Government is the main responsible for construction of these
reservoirs with the purpose of store water for attendance water demand, however, in
periods of prolonged drought access to quality water becomes very difficult. This study
had as objective monitoring the quality of water consumed and stored in cisterns in the
community Santa Luzia, municipality of Picui-PB, besides investigating water
transmitted diseases. The water supply sources were classified according to CONAMA
Resolution 357/2005 and homes were water samples collected for the purpose of
physical-chemical and bacteriological analyzes, comparing the results with the
standards established in the Ordinance of potability 2.914/2011. Additionally, tests were
conducted to evaluate the transport of substances — Ca2+, A13+, Fe (total), SiO, — of the
cement mortar used in the coating of cisterns for water. Water supply for human
consumption in the community is realized through the brackish water desalination, but
the system does not meet the demand and the population ends up using alternative
sources, which have proved inappropriate for human consumption. The water multiple
uses is coming from supply by pipa operation, wells and a small weelspring known as
"Olho d'dgua"”. Accordance with CONAMA Resolution 357/2005, the pipa operation
and the community well fall under class 1 waters sweet and brackish, respectively,
whereas the "Olho d'dgua" falls under only in class 3 brackish waters it is proving
inadequate to community uses. The physico-chemical analyzes show common
characteristics of water of this region, howeverit was observed 6 samples (20%) with
high concentrations of aluminum, which are all from cisterns, water's box and cement
tanks in this way, it is emphasized the possibility of release of this metal from the
cement mortar used for coating of these reservoirs. In of human consumption water
have been found total coliforms and Escherichia coli, additionally, examinations reveal
contamination of persons with pathogenic species of intestinal parasites; in this way, it
is becomes necessary the adoption of aseptic practices of the containers and disinfection
of water to be consumed in order to prevent water transmitted diseases. Also was
demonstrated in this work the onset of substances in the water in contact with cement
mortar. This transport is influenced by the time in which water is stored, by the
renovations of water can accelerate this process and by the pH variations that may
occur. Of the substances analyzed the aluminum represent the greatest risk because the
concentrations are very high when compared with the standard for potable water and its
intake has been associated with neurological and bone diseases.

Keywords: Supply sources; Contamination; Aluminum.
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1 INTRODUCAO

O Semidrido Brasileiro é composto por 1.133 municipios, com drea de 969.589.4
km?. Suas principais caracteristicas sdo a predominincia do bioma Caatinga e a
marcante escassez hidrica, provocada pelas altas taxas de evapotranspiragdo e baixas
precipitacdes anuais (BRASIL, 2005a; BRASIL, 2012).

Nos dltimos anos, essa regido tem sido marcada pela constru¢do de obras de
médio e grande porte, como barragens e adutoras, além da construc¢do de cisternas de
placas, através do Programa Um Milhdo de Cisternas (P1IMC). No entanto, a
distribuicao de dgua as populacdes difusas continua deficiente e as dificuldades para
atendé-las tendem a aumentar caso ndo se realizem esfor¢cos para gerenciar
adequadamente os recursos hidricos disponiveis (NOBREGA et al., 2012).

O PIMC tem como objetivo beneficiar cerca de cinco milhdes de pessoas com
dgua potdvel através da construcdo de cisternas de placas. At¢é o momento foram
construidas 570.398 cisternas (ASA, 2015), as quais sdo responsdveis por melhoria na
qualidade de vida das familias beneficiadas, no entanto, em periodos de estiagem
prolongada as cisternas sdo abastecidas por carros pipa, sendo muitas vezes fornecida
dgua impura, comprometendo a qualidade de vida da populacdo.

Algumas medidas tomadas para o abastecimento e manutencdo das cisternas
garantem a qualidade da dgua em termos microbioldgicos, € o caso do descarte das
primeiras chuvas, assepsia da cisterna e utilizacdo de bombas manuais. J4 a qualidade
quimica pode ser influenciada por fatores incontrolaveis.

A grande preocupacdo no que se refere as doencas de veiculagcdo hidrica € a
contaminacgdo por bactérias patogénicas, virus e parasitas (por exemplo, protozodrios e
helmintos), pois representa o risco mais comum e difundido a saude associado a dgua,
uma vez que a contaminagdo quimica, geralmente, € motivo de preocupacdo apenas
apoés a exposicdo em longo prazo. A quantidade insuficiente de 4gua também apresenta
relevancia na transmissdo de doencas, as quais podem ser causadas por hdébitos
higi€nicos insatisfatorios ou pela procura de fontes alternativas de abastecimento, que
constituem potenciais riscos a saide pelo uso de dguas de baixa qualidade (BRASIL,
2006).

Em alguns estudos foram observadas concentracdes elevadas de aluminio em
dguas armazenadas em cisternas com constru¢do recente, sugerindo-se a liberacdo deste

metal a partir da argamassa de cimento usada no revestimento desses reservatorios
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(CARDOSO et al., 2005; SOUZA et al., 2011), no entanto, sd@o necessdrios indicios que
comprovem essa relacdo, garantindo que sua origem nio esta ligada a fonte hidrica ou a
tratamento da dgua que utiliza sulfato de aluminio como coagulante.

Diante da problemdtica que envolve a qualidade da &dgua no Semidrido
Brasileiro, assim como a utilizacdo de cisternas, este trabalho visa apresentar a situacao
de uma comunidade dessa regido diante da escassez hidrica, além de abordar a questdao
do transporte de componentes da argamassa de cimento usada no revestimento de

cisternas para égua armazenada nas mesmas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Monitorar a qualidade das dguas consumidas e armazenadas em cisternas na
comunidade Santa Luzia, municipio de Picui-PB, e sua relacio com doencas de

veiculacdo hidrica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar andlises fisico-quimicas e bacteriologicas das dguas de consumo humano e
comparar com os padroes de potabilidade estabelecidos na Portaria 2.914/2011 do
Ministério da Saude;

e Realizar andlises fisico-quimicas das dguas de usos multiplos;

e Identificar as fontes de abastecimento de 4dgua disponiveis na comunidade e
classifica-las de acordo com a Resolu¢do 357/2005 do CONAMA.

e Pesquisar doencas de veiculacdo hidrica que acometem a populacdo em estudo
através de consulta a exames parasitolégicos;

13+

e Averiguar o transporte de componentes (Ca™, AI™*, Fe total e SiO») presentes na

argamassa de cimento utilizada no revestimento de cisternas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Recursos hidricos

O planeta Terra possui cerca de 71% da superficie terrestre coberta por dgua,
distribuida em diferentes formas e locais. Estima-se que o volume total deste recurso
seja aproximadamente 1,4 bilhdes de km3, porém, apenas 2,6% correspondem a 4dgua
doce, estando acessivel uma parcela ainda menor (LIMA e FARIAS, 2011; TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2011; MILLER, 2008), como pode ser observado na Figura
1.

Figura 1: Distribui¢c@o de 4gua na Terra

Toda a agua Agua doce Agua doce acessivel
A Biota
0,0001%

Agua doce
2,6% de dgua
e atmosférico

0,001%

FONTE: MILLER (2008)

Do volume total de 4gua doce utilizada no mundo, 10% destina-se ao
abastecimento doméstico, 20% ao consumo industrial e 70% ao consumo agricola, cuja
atividade produz cerca de 40% dos alimentos, incluindo dois ter¢cos da producdo
mundial de arroz e trigo (LIBANIO, 2008; MILLER, 2008).

A América do Sul € o continente mais favorecido com agua doce, seguido por
Asia e América do Norte, com rios que tém papel ecoldgico, econdmico e social
extremamente relevante. Esses rios, suas dreas de varzeas e vastas planicies de
inundacdo, associados a muitos lagos permanentes e temporarios, constituem importante
reserva de dgua doce, que € utilizada para intimeras finalidades, inclusive no Brasil,
devendo-se acrescentar também o grande volume de &4guas subterrdneas, que ¢é
fundamental para o abastecimento e a irrigacio em muitas regides do pafs (LIBANIO,
2008; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Na regido centro-leste da América do Sul esta situado o Aquifero Guarani, que
possui mais liquido que todos os rios do mundo juntos. Ocupa uma érea total de 1,2

milhdes de quildémetros quadrados, estende-se pelo Brasil (839.800 km?® — 71%),
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Paraguai (71.700 km? — 6%), Uruguai (45.000 km” — 4%) e Argentina (225.500 km?” —
9%). Este aquifero constitui-se em uma das mais importantes reservas estratégicas que o
Brasil possui, estima-se que seu volume de dgua permanente seja em torno de 45
milhdes de metros cibicos (LIMA e FARIAS, 2011).

Mesmo possuindo cerca de 12% da dgua doce disponivel na Terra, a falta de
dgua em algumas regides do Brasil € um problema recorrente, pois,os recursos hidricos
sdo distribuidos de forma desigual em relacdo a densidade populacional, o que é
apresentado na Tabela 1. A regido nordeste é a mais desfavorecida e enfrenta inimeros
problemas no periodo de estiagem (LIBANIO, 2008; TUNDISI ¢ MATSUMURA-
TUNDISI, 2011).

Tabela 1: Demanda Hidrica Social no Brasil
Potencial Hidrico Disponibilidade Hidrica

(km*/ano) Populagdio (hab)’ Social (m*/ano/hab)

Regido Norte 3.968,31 15.864.454 250.138,45
Regido Nordeste 186,20 53.081.950 3.507,78
Regido Sudeste 334,20 80.364.410 4.158,56
Regido Sul 365,40 27.386.891 13.342,15
Regido Centro-oeste 878,70 14.058.094 62.504,92
BRASIL 5.732,81 190.755.799 30.053,14
FONTE: Adaptado de TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI (2011)

"IBGE (2010)

De todos os recursos naturais existentes no planeta Terra, a 4gua € um dos mais
importantes. Ela € essencial a vida dos ecossistemas, tendo influéncia direta sobre a
saude, a qualidade de vida e o desenvolvimento do ser humano, o qual necessita de dgua
para sua sobrevivéncia e a realizacdo de suas atividades didrias (LIMA e FARIAS,
2011; LUNA, 2011).

Embora dependam da 4gua para a sobrevivéncia e para o desenvolvimento
econdmico, as sociedades humanas poluem e degradam esse recurso, tanto as dguas
superficiais quanto as subterraneas, agravando ainda mais a escassez. Assim, 0 aumento
populacional, a industrializacdo e a falta de consciéncia ambiental, fazem com que a
dgua torne-se a cada dia um bem mais precioso. As atividades antrépicas tém produzido
continua e sistemadtica deterioracdo e perdas extremamente elevadas em quantidade e
qualidade da dgua (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2011; LUNA, 2011).

Engelman et al. (2000) apresentou dados a respeito da populacdo que enfrentava

problemas de escassez e estresse hidrico e realizou uma projecdo média para 2025,
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como € mostrado na Figura 2. Nesta projecdo a populacdo mundial em 2025 seria 7,82
bilhdes de pessoas, no entanto, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas, a populacdo

mundial em 2013 era de 7,2 bilhdes e deve chegar a 8,1 bilhdes em 2025.

Figura 2: Disponibilidade de dgua doce para populacdo mundial

2000 2025 (Projecao média)
Populacio mundial: 6 bilh6es Populacio mundial: 7,82 bilhdes

3%

5%

B Suficiéncia relativa ™ Escassez Estresse

FONTE: ENGELMEN et al. (2000)

Com o volume de 4agua doce disponivel cada vez menor, tem-se recorrido a
dessalinizacdo através de processos térmicos (Destilacio Solar, Evaporacdo Multi-
Flash, Destilacio de Multiplo Efeito e Compressdao de vapor) e de tecnologia de
membranas (Eletrodidlise e Osmose Inversa). A dessalinizacdo consiste na remog¢ao ou
reducdo da concentragdo de sais e sdlidos dissolvidos da dgua salgada ou salobra para
obter 4dgua doce. Além da remocdo de minerais, este processo remove ainda
componentes quimicos organicos e biolégicos (ARAUJO, 2013).

Cerca de 13.500 usinas de dessalinizacdo operam em 120 paises, especialmente
nas nagoes desérticas e dridas do Oriente Médio, do norte da Africa, do Caribe e do
Mediterraneo, porém, essas usinas atendem menos de 0,3% das necessidades de dgua do
mundo, isso porque os custos ainda sdo muito elevados principalmente com energia
elétrica (MILLER, 2008; ARAUJO, 2013).

No Brasil, o maior sistema de dessalinizacdo estd situado em Fernando de
Noronha funcionando desde 1999, o qual utiliza separacdo por membranas de osmose
inversa para dessalinizacdo de dgua do mar abastecendo todo o arquipélago com dgua
potavel. Nos ultimos anos, equipamentos de dessalinizacio vém sendo instalados
principalmente no Semidrido Brasileiro, onde, além da reconhecida escassez de dguas
superficiais, as aguas subterraneas disponiveis sdo na maioria das vezes salinas

(SOUZA, 2014).
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2.2  Semiarido Brasileiro

Em 2005 o Ministério da Integracdo Nacional, através do Grupo de Trabalho
Interministerial (GTI), estabeleceu a nova delimitacdo do Semidrido Brasileiro (Figura
3) atualizando os critérios de decisdo para inclusdo de novos municipios na regido. A
inclusdo destes municipios levou em consideracdo o enquadramento em pelo menos um
dos seguintes critérios:

i) Precipitagc@o pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros;
ii) Indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico que relaciona as

precipitacdes e a evapotranspiracdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990; e

iii) Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre1970 e 1990.

Com a atualizacdo 102 novos municipios passaram a fazer parte da regido, a

maioria localizada no estado de Minas Gerais, totalizando 1.133 municipios. Com isso,

a drea aumentou de 892.309,4 km? para 969.589,4 km? (BRASIL, 2005a).

Figura 3: Nova delimita¢do do Semidrido Brasileiro

0

O Censo Demogrifico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) em 2010 revelou que a populacdo residente no Semidrido era
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22.598.318 habitantes, representando 11,85% da populagdo brasileira, 42,57% da
populacdo nordestina e 28,12% da populacao residente na regiao Sudeste (MEDEIROS,
S.S.etal., 2012).

A maior parte desta regido é coberta pela Caatinga, palavra de origem tupi, que
significa mata branca. Sua vegetacdo apresenta-se verde durante o curto periodo de
chuvas, porém, no restante do ano, fica inteira ou parcialmente sem folhas, sendo
possivel visualizar os caules esbranquicados, o que atribui o tom claro da vegetagdo e
explica sua denominacdo. Este bioma é exclusivamente brasileiro, rico em espécies
endémicas, apresentando grande variedade de espécies animal e vegetal, nativas e
adaptadas, que garantem a sobrevivéncia das familias agricultoras da regidao (PEREIRA
e BARACUHY, 2011; ASA, 2015).

A predominancia do bioma Caatinga e do clima semidrido sdo caracteristicas da
combinacdo entre as elevadas taxas de evapotranspiracdo e da concentragdo das
precipitacdes anuais. As chuvas concentram-se em apenas quatro meses durante o ano,
com picos em novembro-dezembro na por¢do sul, marco-abril na por¢do norte e junho-
julho na parte leste (BRASIL, 2012). A Figura 4 mostra o balanco médio anual entre

precipitacio e evaporacao na regiao.

Figura 4: Precipitacdo menos evaporaciao, média anual (mm dia)

225 =
SOWABWAEW 44W42W40W JBW Z6W

FONTE: BRASIL (2012)

O Brasil, embora seja privilegiado por um grande volume de dgua doce, possui

uma vasta regidao de clima semidrido que abrange boa parte da regido Nordeste e o
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extremo norte e nordeste mineiros, onde a demanda de dgua excede a quantidade
disponivel. As inimeras intervengdes publicas com objetivo de solucionar a questdo da
escassez de dgua que afeta a populacdo do Semidrido ndo foram suficientes, além disso,
a 4dgua nessa regido geralmente ndo atinge os niveis de qualidade necessdrios para o
consumo humano, uma vez que as fontes s@o abertas e suscetiveis a contaminagdo
(ANDRADE e NUNES, 2014; LUNA, 2011).

Nos anos de déficit pluviométrico ocorre o que chamamos de ‘“‘seca”, isto &,
quando ocorre um periodo prolongado de estiagem durante o periodo
climatologicamente chuvoso, ou ainda, quando as precipitacdes pluviométricas ocorrem
abaixo da normal por certo periodo de tempo. Por este motivo, a regido foi denominada,
em 1936, como “Poligono das Secas”, sendo até hoje conhecida por este codinome. O
problema das secas no Semidrido Brasileiro possui uma série de varidveis que se
correlacionam e formam um cendrio de calamidade recorrente (BRASIL, 2012;
PEREIRA, 2012; ANDRADE e NUNES, 2014).

A “seca” ¢ definida de formas diferentes, dependendo da situagdao abordada.
Pereira (2012) apresenta os quatro tipos mais reconhecidos, sdo eles: seca
meteoroldgica: caracterizada pelo déficit da precipitacdo em relacdo ao valor normal;
seca hidrolégica: quando ocorre redugdo dos niveis médios de dgua nos reservatorios
(superficiais e subterraneos) por um determinado periodo de tempo; seca agricola: a
qual esta relacionada a disponibilidade de dgua no solo para proporcionar o crescimento
e desenvolvimento das plantas; e seca socioecondmica: relacionada com os impactos
sobre as atividades humanas. No entanto, conforme Brasil (2012), este dltimo tipo de
seca € relativo, porque sem seca meteoroldgica, hidroldgica e agricola, ndo existe seca
socioecondmica. A mesma € uma manifestacdo exacerbada das secas, enquanto
problema da sociedade.

O desafio mais mencionado para o desenvolvimento sustentdvel do Semidrido é,
sem duvida, o fendmeno das secas. Em virtude das caracteristicas naturais do
Semidrido, a populagcdo tem historicamente tido que confrontar com o impacto destas
sobre suas vidas e atividades produtivas. O grande desafio € encontrar formas de uso do
ecossistema Caatinga que assegurem sua preservacao, além de proporcionar uma oferta
estavel de bens e servicos (PEREIRA e BARACUHY, 2011).

Longos periodos de seca resultam em ameaca para a populacdo que vive na
regido, além de potencializar processos de desertificacdo, causando um desequilibrio no

meio ambiente. As regides de clima semidrido sdo vitimas desse processo natural em



19

funcdo das suas caracteristicas, porém, na maioria das vezes acaba sendo acelerado
pelas a¢des antropicas (MEDEIROS, L. R. A. et al., 2012).

Estudos apontam que no final do século XXI poderd ser registrado na regiao um
aquecimento médio entre 2 e 4°C, com relacdo a média dos ultimos 30 anos, e 15 a 20%
mais seco. Com o aumento da temperatura, a evapotranspiracdo também devera
aumentar e a redu¢do das chuvas reduzird ainda mais a disponibilidade hidrica, o que
implica em grande risco de desertificagdo (BRASIL, 2012).

No estado da Paraiba, a desertificagdo apresenta-se de diferentes formas e
estdgios, sendo intensificada principalmente por préiticas de mineragdo, superpastejo de
diversos animais, formas de irrigacdo inadequadas que provocam a saliniza¢ao do solo
e, 0 ndo uso de préticas conservacionistas na agricultura (MEDEIROS, L. R. A. et al.,
2012).

Nas tdltimas décadas, o atendimento da demanda hidrica nas bacias hidrograficas
do Semidrido Brasileiro foi marcado pela sucessiva constru¢do de obras de médio e
grande porte, como barragens e adutoras. No entanto, a distribuicdo de 4dgua as
populacdes difusas continua deficiente e as dificuldades para atendé-las tendem a
aumentar, caso nao se realizem esforcos para gerenciar adequadamente os recursos
hidricos disponiveis. A ado¢do de medidas baseadas em tecnologias alternativas e
estratégias de convivéncia com o Semidrido Brasileiro estdo sendo cada vez mais
priorizada em programas que visam o desenvolvimento sustentdvel da regido. Essas
medidas envolvem aspectos relacionados ao acesso a dgua e tecnologias e usos
adaptados as condigdes de seca e aridez (NOBREGA et al., 2012).

A Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA) é uma rede de organizagdes da
sociedade civil, fundada em 1999 durante a 3 Conferéncia das Partes da Convengdo de
Combate a Desertificagcdo e a Seca, no Recife, que atua na gestdo e no desenvolvimento
de politicas de convivéncia com o Semidrido, a qual desenvolveu o Programa de
Formacdo e Mobilizagdo Social para a Convivéncia com o Semidrido (ASA, 2015).

O referido programa abriga tecnologias sociais populares de captagdo e
armazenamento de dgua para consumo humano e para a producdo de alimentos. Além
disso, fortalece outras iniciativas de convivéncia com o Semidrido, como a construcdo
do conhecimento agroecoldgico, as cooperativas de crédito voltadas para a agricultura
familiar e camponesa, os bancos ou casas de sementes nativas, ou crioulas, os fundos
rotativos soliddrios, a criagdo animal, a educagdo contextualizada e o combate a

desertificacdo (ASA, 2015).
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O Programa Um Milhao de Cisternas (P1MC) criado em 2003 é uma das acdes
do Programa de Formagdo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semidrido,
seu objetivo € beneficiar cerca de cinco milhdes de pessoas em toda regido semidrida
com dgua potdvel para beber e cozinhar, através das cisternas de placas (ASA, 2015).

As familias beneficiadas pelo PIMC declararam ser satisfatorio o desempenho
do PIMC, e s@o unanimes em assumir o referido programa como provedor de melhorias
de vida. Todavia, hé relatos de que o PIMC detém erros em virtude da inexisténcia do
monitoramento de problemas (rachaduras, vazamentos, etc.), e pelo nao
acompanhamento dos anseios das familias (maior disponibilidade de dgua) (SILVA et
al., 2013).

De acordo com Bonifacio (2011) a Articulacdo no Semiarido Brasileiro se abre a
reflexdes e criticas. O projeto busca a valorizacdo do ser humano habitante do sertdo,
sempre alijado dos processos que visam garantir vida digna a populacio. A
concentracdo de terra na regido soma-se a concentracdo de dgua, materializada em
grandes reservatorios de projetos de combate a seca, cercados, e construidos em terrenos
particulares. As familias de camponeses resta o abastecimento, por meio de carros
pipas, de dgua impura, as vezes barrenta, o que deixa toda regido a sorte da falta de
chuva, sendo seu povo tratado como incapaz e mantido subalterno de uma politica
assistencialista e eleitoreira.

A elevada quantidade de cisternas construidas traz a tona reflexdes sobre a
necessidade de levar em conta aspectos do aproveitamento de dgua de chuva na gestao
dos recursos hidricos. Esses aspectos se desdobram em uma teia de relagdes que, por
sua vez, estdo em um entrelacamento de programas e politicas insuficientemente
articulados, provocando falhas na operacio dos préprios sistemas envolvidos. Inseridas
no foco de um conjunto de politicas publicas, as comunidades rurais ainda sofrem com a
falta de articulacdo institucional e politica que integrem, de forma mais ordenada, as
acdes planejadas para elas (NOBREGA et al., 2012).

Outra a¢do do Programa de Formagdo e Mobiliza¢do Social para a Convivéncia
com o Semidrido é o Programa Uma Terra e Duas Aguas (P1+2). O P1+2 é um
programa de formacgdo e mobilizacdo social para convivéncia com o Semidrido e seu
objetivo € promover a constru¢io de processos participativos de desenvolvimento rural
no Semidrido Brasileiro, além da soberania, da seguranca alimentar e nutricional e da
geracdo de emprego e renda as familias agricultoras, através do acesso e manejo

sustentdveis da terra e da dgua para producao de alimentos (ASA, 2015).
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Este ultimo programa considera que a dgua para consumo humano ja foi
fornecida pelo PIMC e que o desafio é implantar a "segunda dgua", cuja finalidade é
abastecer os animais e/ou produzir alimentos de maneira sustentdvel. Essa segunda
fonte de 4gua tem sido fornecida, principalmente, por meio da construc¢do de cisternas e
do aproveitamento de aluvides, com a constru¢do de barragens subterraneas

(NOBREGA, 2012).

2.3  Abastecimento e qualidade de agua

A qualidade de dgua apresentou sensiveis melhoras em paises industrializados
gragas a investimentos em tratamento de 4gua, com tecnologias avancadas e saneamento
basico. O mesmo ndo ocorreu em paises em desenvolvimento ou emergentes. Nunca na
histéria da humanidade, foram observados impactos de magnitude dos que ocorrem
atualmente. Os incidentes de degradacdo ambiental local e global multiplicam-se, com
consequéncias severas no ciclo e ameacas reais a sobrevivéncia da vida (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

A regido Nordeste do Brasil detém apenas 3% do total de 4gua doce do pais, e
suas dguas subterraneas apresentam-se, geralmente, com alta salinidade, impedindo seu
aproveitamento para consumo humano, animal ou para a agricultura (LUNA, 2011).

As tradicionais fontes de dgua (rios, cOrregos, pocos € nascentes) estio em
processo continuo de poluicdo por humanos, residuos animais e produtos agroquimicos,
provocando a disseminacio de doencas de veiculacio hidrica (BONIFACIO, 2011).

Os conceitos de qualidade da dgua e poluicdo estdo comumente interligados.
Porém, a qualidade da dgua reflete sua composi¢dao quando afetada por causas naturais e
por atividades antropicas. A polui¢do, entretanto, decorre de uma mudanca na qualidade
fisica, quimica, bioldgica ou radiolégica, causada apenas por atividades antropicas que
podem ser prejudiciais ao uso presente, futuro e potencial do recurso hidrico (LIMA e
FARIAS, 2011).

A qualidade da dgua € um conceito relativo que depende diretamente do uso a
que se destina. A Resolucido CONAMA 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos
corpos hidricos, onde s@o estabelecidos condi¢des e padroes de qualidade para dguas
doce, salobras e salinas, com enquadramento em treze classes e seus respectivos usos

preponderantes.
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Os principais parametros indicadores de qualidade em um manancial superficial
incluem a temperatura, o oxigénio dissolvido, a salinidade, os nutrientes (nitrogénio e
fosforo), o fitoplancton (algas) e os solidos suspensos. Ainda que muitos outros
indicadores sejam importantes, estes sdo, em primeiro plano, o que se consideram como
indicadores gerais de um corpo hidrico (LIMA e FARIAS, 2011).

Nesse contexto, faz-se necessdrio a busca por novos processos para obtencio de
dgua com a qualidade desejdvel ao consumo humano e a capta¢do da dgua de chuva
vem despontando como uma opg¢do interessante no processo de obtencdo de 4gua.
Vérias vantagens estdo associadas a utilizacdo das dguas pluviais como: economia do
usudrio, reducdo de enchentes e diminuicio de escassez (LUNA, 2011).

Considerando o baixo nivel de atendimento por sistemas publicos de dguas de
abastecimento, populacdes difusas, situadas principalmente no interior dos estados
nordestinos, tem se servido de cisternas como forma de aproveitamento da 4gua
proveniente da baixa pluviosidade que se concentra em um curto periodo do ano
(SOUZA, et al., 2011).

O uso de cisternas para abastecimento de dgua das familias que moram em
regides de escassez de recursos hidricos constitui uma importante forma alternativa para
os moradores dessas localidades, uma vez que se trata de um sistema de captagcdo e
armazenamento que emprega dispositivos simples. Os problemas observados quanto ao
uso dessas cisternas geralmente referem-se a qualidade da dgua, a qual € influenciada
principalmente pelo manejo e o desvio das primeiras dguas (SOUZA, et al., 2011).

A coleta de dgua de chuva € uma técnica popular em muitas partes do mundo e
acontece a milhares de anos, especialmente em regides aridas e semi-aridas (que
abrangem mais ou menos 30 % da superficie da terra), onde as chuvas ocorrem somente
em poucos meses do ano e com bastante variabilidade interanual. E uma pratica muito
difundida em paises como a Alemanha e a Austrdlia, onde novos sistemas estdo sendo
desenvolvidos, permitindo a captagdo de dgua de boa qualidade de maneira simples e
bastante efetiva em termos de custo/beneficio (GNADLINGER, 2006; LUNA, 2011).

As cisternas utilizadas para captacdo da &dgua de chuva sdo geralmente
construidas em alvenaria, ferrocimento ou placas de cimento, sendo esta dltima opc¢ao a
mais usada no Brasil. As cisternas de alvenaria e ferrocimento podem ser construidas
apoiadas sobre o terreno, enquanto a cisterna de placas éconstruida semienterrada

(BONIFACIO, 2011).
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A captacdo de 4gua de chuva destinada ao consumo humano pode ser
considerada uma solucdo individual de abastecimento de dgua; se seguida do emprego
de filtros domésticos e de cloracdo, serd capaz de atender ao padrao de potabilidade
vigente no pafs. Em muitas localidades do Semidrido Brasileiro, onde a escassez de
recursos hidricos € vivenciada, as solucOes alternativas e individuais sdo as principais
fontes de abastecimento (BONIFACIO, 2011).

Também merece destaque o programa de abastecimento de dgua por meio de
carros pipa — "Operacdo Pipa" — executado desde 1998 pelo Exército Brasileiro, em
carater emergencial e temporério. Esse programa € viabilizado por meio de convénios
estabelecidos entre o Ministério da Integracdo (que detém os recursos financeiros) e o
Ministério da Defesa (que operacionaliza). O abastecimento consiste em transportar, por
meio de carros pipa, dgua de fontes hidricas convencionais na regido para cisternas
localizadas na zona rural que estejam com pouca ou nenhuma dgua disponivel para
consumo (NOBREGA et al., 2012).

A qualidade de qualquer dgua € determinada pela qualidade da fonte de agua,
por sua exposi¢do a contaminantes durante o processo da producdo (captacdo,
armazenamento, tratamento) e pela forma como chega ao consumidor. Para garantir
dgua de beber segura, precisa-se de uma estratégia ampla que considere os riscos € o
manejo de riscos em todas estas etapas. Assim, a qualidade da dgua da chuva captada
em cisternas depende da pureza da atmosfera (que no Semiarido Brasileiro normalmente
¢ boa), dos materiais usados para construir a drea de captacdo e das impurezas
depositadas na superficie do telhado - onde a exposi¢do a raios ultravioletas, calor e
dessecacdo no telhado j4 elimina grande parte de bactérias -, das calhas e bicas, que
conduzem a 4gua para a cisterna, da “ecologia da cisterna”, da maneira como se tira a
dgua da mesma, do contato humano e do tipo de tratamento antes do consumo
(GNADLINGER, 2007).

A 4gua de chuva, ao cair sobre o telhado, é captada, recolhida em calhas, segue
por tubulagdes até os reservatorios, denominados cisternas ou caixas coletoras, onde
fica armazenada para ser utilizada no periodo de estiagem. Entretanto, como o telhado
recebe poeira e outras substancias trazidas pelo vento, além de ser lugar de passagem de
animais, como ratos, pdssaros e insetos, a dgua, ao passar sobre ele, pode ser
contaminada (BONIFACIO, 2011).

A qualidade da dgua das cisternas, especialmente quando destinada ao consumo

humano, deve ser assumida como uma prioridade. Deste modo, a utilizacdo de um
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sistema para a remocao da dgua, que evite o contato direto com objetos externos, ¢ uma
necessidade na implantacdo de cisternas (DELFIACO, 2012).

Os dispositivos geralmente utilizados para minimizar, ou eliminar, o contato
com agentes contaminantes externos que possam prejudicar a qualidade da 4gua e
promover a ocorréncia de doencas sio bombas manuais. Além disso, as mesmas
facilitam a remocdo da d4gua quando seu nivel estd baixo (DELFIACO, 2012).

A dgua da chuva e também de outras fontes armazenadas nas cisternas devem ter
sua qualidade monitorada pelas autoridades competentes, isto é de grande relevancia
para a populacdo rural que, geralmente, utilizam a d4gua armazenada nas cisternas para
consumo humano. Ao utilizarem &4gua em condi¢des inadequadas para consumo,
acabam expostas ao risco de enfermidades de veiculacdo hidrica. Encarregar o proprio
consumidor de controlar a qualidade da dgua € uma postura incorreta, uma vez que 0
seu conhecimento quanto aos riscos que a dgua pode oferecer a saude € praticamente
inexistente (AMARAL, et al., 2003).

O uso racional dos recursos hidricos com procedimentos como reutilizagdo ou
reuso da dgua e captacdo das dguas pluviais € importante e representa um passo

fundamental para evitar o caos hidrico que se anuncia (LUNA, 2011).

2.4 Doencas de veiculacao hidrica

As doencas infecciosas causadas por bactérias patogénicas, virus e parasitas (por
exemplo, protozodrios e helmintos) sdo o risco mais comum e difundido a saude
associados a 4gua. O problema de satde publica é determinado pela gravidade e
incidéncia das doencas associadas a patdgenos, a sua infecciosidade e da populacdo
exposta. Em populacdes vulneraveis, a evolugdo da doenca pode ser mais grave (WHO,
2011).

Apesar das grandes descobertas a mais de um século e meio, boa parte da
populacdo do mundo, nos dias atuais, ainda vive sem acesso a dgua de qualidade segura.
A exposi¢do ao risco das doencas que podem ser veiculadas pela dgua persiste,
sobretudo, nos chamados paises em desenvolvimento, onde as intervengdes em
saneamento beneficiam somente uma parcela da populagdo (LUNA, 2011).

As doencas infecciosas relacionadas com a dgua de consumo sdo, sem duvida,

importantes agravos que podem acometer a populagdo. Sdo relevantes na medida em

que apresentam cardter agudo, podem acometer grande nimero de individuos a0 mesmo
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tempo, apresentam significativa abrangéncia espacial e, em alguns casos, levam ao
6bito. A ocorréncia de microorganismos patogénicos ou substancias/produtos quimicos
na dgua de consumo pode estar relacionada a um sistema de abastecimento em que nio
exista tratamento ou este € inadequado (BRASIL, 2006).

A importancia das caracteristicas bioldgicas das dguas naturais manifesta-se,
principalmente, na possibilidade de transmitir doencas. Uma série de enfermidades pode
ser transmitida por meio da ingestdo ou contato com dgua contaminada (LIBANIO,

2008), como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Principais doengas de veiculacio hidrica

Organismos Principais Doencas Quantidade excretada | Maxima Dose
por individuo sobrevivéncia Infectante*
contaminado/ g (fezes) | na agua (dias)

Escherichia coli | Gastroenterite 10° 90 10° - 10°

Salmonella typhi | Febre tifoide 10° - -

Vibrio cholerae | Célera 10° 30 10°

Cryptosporidium | Cryptosporidiose 10 1 —30%*

Entamoeba Disenteria amebiana | 10 25 10-100

hystolytica e amebiase

Giardia lamblia | Giardiase 10° 25 1-10

Adenovirus (31 | Doengas respiratérias | 10°

virus)

Enterovirus (71 | Gastroenterite, 107 90 1-72

tipos) anomalias no coragio

emeningite

Hepatite A Hepatite infecciosa 10° 5-27 1-10

Rotavirus Gastroenterite 10° 5-27 1-10

Ascaris Ascaridfase 10 - 10 365 2-5

lumbricdides

Taenia Cisticercose 10° 270 1

solium(solitaria)

Schistosoma Esquitossomose

mansoini***

* Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos testados.

** Varidavel com o estado de saude do individuo.

*** Transmitido principalmente pelo contato com dgua contaminada

FONTE: LIBANIO (2008)
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A maioria dos organismos patogénicos € introduzida no dgua de abastecimento
por meio de contaminagdo com fezes humanas ou de animais, ndo crescem na agua,
porém iniciam a infec¢do no trato gastrointestinal, logo apds a ingestdo. Outros
mecanismos de transmissao podem incluir a inalac¢do, levando a infec¢des do trato
respiratdrio, e contato, levando a infec¢des em locais diversos como a pele e o cérebro
(WHO, 2011).

A quantidade insuficiente de 4gua também apresenta relevancia na transmissao
de doencgas, que podem ser causadas por hdbitos higiénicos insatisfatérios ou pela
procura de fontes alternativas de abastecimento, que constituem potenciais riscos a
saude pelo uso de dguas de baixa qualidade (BRASIL, 2006).

A 1identificacdo de organismos patog€nicos na 4agua requer muito tempo, €
complexa e dispendiosa. Assim recorre-se a identificacdo dos organismos indicadores
de contaminacdo, na interpretacdo de que sua presenga apontaria o contato com matéria
de origem fecal (humana ou animal) e, portanto, o risco potencial da presenca de
organismos patogénicos em altas concentracdes. A Escherichia coli, bactéria do grupo
coliformes, € o microorganismo indicador mais preciso de contaminagdo fecal
(BRASIL, 2006).

A contaminacdo quimica, geralmente, ¢ motivo de preocupacdo apenas apds a
exposicao a longo prazo, no entanto, alguns produtos quimicos perigosos que ocorrem
em 4agua de consumo humano podem causar efeitos decorrentes de sequéncias de
exposi¢oes durante um curto periodo, como por exemplo, concentracdes de nitrato e
nitrito, que estdo associado com metemoglobinemia em bebés (WHO, 2011).

A qualidade da dgua tem uma grande influéncia sobre a sauide, se ndo for
adequada pode ocasionar surtos de doencas e causar sérias epidemias. Os riscos a saude,
associados a dgua, podem ser de curto prazo (quando resultam da poluicdo de dgua
causada por elementos microbiolégicos ou quimicos) ou de médio a longo prazo
(quando resultam do consumo regular e continuo, durante meses ou anos, de dgua
contaminada com produtos quimicos, como por exemplo, certos metais ou pesticidas)
(LUNA, 2011).

Aliado a inconstancia climdtica no Semidrido Brasileiro, o acimulo de dgua de
chuva nos barreiros e acgudes, tipicos da regido, é acompanhado de poluicdo e
microorganismos, trazendo como consequéncia grande parte das doencas, a exemplo,

amebiase e giardiase, bastante comuns na regido (LUNA, 2011).
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2.5 Cimento: o principal material utilizado na construcao das cisternas

As cisternas de placas foram usadas originalmente em comunidades de pequenos
agricultores e atualmente estdo sendo construidas no PIMC, a qual fica enterrada no
chdo até mais ou menos dois tercos da sua altura. Ela consiste em placas de concreto,
com tamanho, geralmente, de 50 por 60 cm e com 3 cm de espessura, que estdo
curvadas de acordo com o raio projetado da parede da cisterna, dependendo da
capacidade prevista (GNADLINGER, 2006).

O revestimento interno da cisterna € feito inicialmente com uma camada de
chapisco, e em seguida aplica-se uma camada de argamassa (mistura cimento:areia de
1:4), sem emendas e com espessura de 1,5 a 2,0 cm. As paredes internas e o piso de
concreto sdo impermeabilizados apenas com lama de cimento forte, ou, em alguns
casos, com impermeabilizantes a base de cimento (GNADLINGER, 2006; AZEVEDO
et al., 2007).

O cimento pertence a classe dos materiais classificados como aglomerantes
hidrdulicos, esse tipo de material em contato com a dgua entra em processo fisico-
quimico, tornando-se um elemento sélido com grande resisténcia a compressao e a
dgua. Com diferentes adicdes durante a produgdo, obtém-se um dos cinco tipos bdsicos
existentes no mercado brasileiro: cimento Portland comum, cimento Portland composto,
cimento Portland de alto forno, cimento Portland pozolanico e cimento Portland de alta
resisténcia inicial (GALHARDO, 2014).

Os componentes fundamentais do cimento Portland sdo cal (CaO), silica (Si05),
alumina (Al,O3), 6xido de ferro (Fe,0s3), certa propor¢cdo de magnésia (MgO), uma
pequena porcentagem de anidrido sulfurico (SOs3) e impurezas, como 6xido de sédio
(Nay0O), 6xido de potassio (K,0), 6xido de titdnio (TiO;) e outras substincias de menor
importancia. Cal, silica, alumina e 6xido de ferro constituem, geralmente, 95 a 96% do
total dos 6xidos; magnésia, 2 a 3%; e os outros 6xidos, 1 a 2%. A mistura de matérias
prima que contenham em propor¢cdes convenientes esses constituintes, finamente
pulverizada e homogeneizada, é submetida a acdo do calor, obtendo-se o clincker. ApOs
as reagdes quimicas ocorridas neste processo, formam-se silicato tricélcico e bicélcico,
aluminato tricdlcico e ferro aluminato tetracalcico (BAUER, 2012).

Os constituintes do cimento endurecido podem reagir quimicamente com
diferentes substancias. As &dguas puras, dcidas, ndo salinas atuam provocando sua

deterioracdo por meio de mecanismos em que preponderam fendmenos de lixiviacdo,
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que hidrolisam e removem o Ca(OH), liberado na hidratacdo do cimento e também
Al,O3 e Fe,Os, constituintes dos compostos hidratados. Além da lixiviacdo, podem
ocorrer reacdes de expansao, provocadas pela formagao de novas composicdes solidas,
devido principalmente 2 presenca de sulfatos na dgua (LIBANIO, 2008; BAUER,
2012).

Indicagcbes muito precisas sobre a agressividade das dguas para o concreto foram
adotadas nas normas e diretrizes técnicas de alguns pafses. A Tabela 3 apresenta os
valores limite que determinam o grau de agressividade das substincias que atacam o

cimento, estabelecidos na Norma DIN 4030 da Alemanha.

Tabela 3: Valores limite para o grau de agressividade

" Grau de agressividade
Parametros

Fraco Forte Muito forte

pH (mg/L) 6,5-5,5 5,5-4,5 Inferior a 4,5

CO; (mg/L) 15-30 30-60 Superior a 60

NH;" (mg/L) 15-30 30 - 60 Superior a 60
Mg** (mg/L) 100 - 300 300 — 1500 Superior a 1500
SO, (mg/L) 200 — 600 600 — 2500 Superior a 2500

Fonte: Bauer (2012)

Outras influéncias também devem ser levadas em consideracdo. A dgua sob
temperatura e pressdo elevada pode atacar mais fortemente o cimento e dguas em
corrente sdo, por exemplo, mais perigosas que as dguas estagnadas, porque arrastam os
produtos da reacdo e renovam as substancias agressivas (BAUER, 2012).

Em estudos realizados por Cardoso et al. (2005), Ferreira, W. B. (2008) e Souza
et al. (2011) foram observadas concentracdes elevadas de aluminio em &guas
armazenadas em cisternas com constru¢do recente, sugerindo-se a liberagdao de aluminio
a partir da argamassa de cimento usada no revestimento desses reservatorios. Fato que
motiva mais uma preocupacdo a respeito do abastecimento de dgua no Semidrido
Brasileiro.

Considerando a liberacdo de aluminio a partir da argamassa de cimento, a
utilizacdo de cloro em cisternas, principal forma de tratamento da dgua com fins
bacterioldgicos, pode agravar ainda mais a dissoluciao de aluminio, pois o cloro torna a

dgua mais 4cida, consequentemente mais agressiva (FERREIRA, W. B., 2008).
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2.6  Aluminio

O aluminio € o elemento metédlico mais abundante e constitui cerca de 8% da
crosta terrestre. E liberado no meio ambiente por processos naturais de erosio do solo,
erupcdes vulcanicas e por acdes antrOpicas. A fonte mais importante de obtencdo do
metal é a bauxita, que contém 55% de Al,Os. Seus sais sdo largamente utilizados no
tratamento de dgua, como coagulantes para reduzir os niveis de matéria organica, cor,
turbidez e microrganismos (WHO, 2011; FERREIRA, P. C. et al., 2008).

Este metal pode chegar até o organismo dos seres humanos de diversas formas:
por via inalatdria, através de nanoparticulas que entram no corpo e sio incorporadas por
varios tecidos e 0rgdos; por via oral, através de dgua, alimentos e medicamentos; e por
via intravenosa, através de preparados de nutricdo parenteral, solucdes de didlise, de
KCl, NaCl e insulina (BOHRER et al., 2002; NOREMBERG, 2010; SILVA JUNIOR et
al., 2013a).

Ingestdo de aluminio a partir de alimentos, especialmente aqueles que contém
compostos de aluminio utilizados como aditivos alimentares, representam a principal
via de exposicdo de aluminio para o publico em geral. A contribui¢do da dgua tratada
com sais de aluminio € geralmente menor que 5% do consumo total. No entanto, é na
dgua onde se apresenta a forma mais biodisponivel para ser absorvido pelo intestino. A
biodisponibilidade do aluminio depende da forma presente na dgua, que geralmente é
maior quando formas soldveis incluem o fon livre A13+, 0os complexos monoméricos
com OH e F, Al na forma coloidal ou associado a matéria organica. Os complexos
monoméricos com o anion hidroxila, AI(OH)2+, Al(OH)," e AI(OH), representam as
formas mais toxicas (WHO, 2011; MARTYN et al., 1997; RONDON-BARRAGAN et
al., 2007).

Ap6s longo tempo de exposi¢cao, o aluminio pode causar doencas nos 0sso € no
cérebro, havendo também a hipétese que o mesmo represente risco para o
desenvolvimento da Doenca de Alzheimer (DA) (BOHRER, et al., 2002; BRUNO,
2014).

O acimulo de Al em pacientes urémicos pode resultar em doencas relacionadas
com a didlise, incluindo sindrome da encefalopatia dialitica, anemia microcitica nao
relacionada com Fe, e doencas dsseas induzidas por Al. Alta biodisponibilidade do Al

livre no meio fisiolégico levou a hipétese de que ele pode competir com outros metais,
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causando mudancas na atividade de muitas enzimas bem como afetando o processo de
mineralizacio dos ossos (MENDEL, 1996 apud NOREMBERG, 2010).

Em 1965 foi mencionado que a inoculacio intracerebral de fosfato de aluminio
em coelhos resultava em degeneracdo neurofibrilar com uma grande semelhanca a
degeneracdo da DA, e em 1973 foi publicada a primeira evidéncia da relacido entre o
metal e esta doenca, quando foram encontradas concentragdes elevadas de aluminio em
todos os cérebros de pacientes falecidos com diagnéstico da DA (FERREIRA, P. C. et
al., 2008).

Ferreira, P. C. et al. (2008) fez uma revisdo da literatura e selecionou 34
trabalhos sobre o assunto, destes, 68% estabeleceram relacdo entre o metal e a DA,
verificando que o Aluminio intervém em diversos processos neurofisioldgicos
responsaveis pela degeneracdo caracteristica dessa doencga, 23,5% ndo apresentaram
dados conclusivos e 8,5% nao estabeleceram nenhuma relacgao.

Apesar de indicacdes da relagdo entre a ingestdo de aluminio e a ocorréncias de
doencas, no Brasil a legislacdo vigente que trata dos padrdes de potabilidade da dgua
(Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satdde) nio considera o aluminio como substancia
quimica que representa risco a saude, mas sim, como pardmetro organoléptico e
determina Valor Maximo Permissivel (VMP) de 0,2 mg/L. Conforme Brasil (2006),
valores superiores a este padrdao podem provocar deposicdes de hidréxido de aluminio
nas redes de distribui¢do e ainda promover o aumento de cor da dgua, devido a presenca
de ferro.

O grande problema na associacdo da DA com a ingestdo de aluminio pela dgua
de consumo humano, € que, mesmo em concentracdes elevadas de Al, a 4gua contribui
com uma pequena fracio da ingestdo total. Em particular, os consumidores regulares de
antidcidos ingerem quantidades em gramas de Al diariamente, milhares de vezes
maiores que as quantidades ingeridas através da 4gua potdvel, e estudos
epidemioldgicos tém mostrado relagdo negativa entre a ingestdo de antidcido e a DA.
Enquanto isso, nove de treze estudos epidemiolégicos publicados de Al em dgua potdvel
e DA mostraram relacdes positivas estatisticamente significativas, provavelmente
devido a sua biodisponibidade neste meio (FLATEN, 2001).

Embora tenham sido realizados muitos estudos sobre o possivel envolvimento
do aluminio em uma variedade de doencas humanas, o que proporcionou avangos no

conhecimento dos efeitos deste metal, principalmente no sistema nervoso central, ainda
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ndo estd totalmente esclarecido o mecanismo exato e a atividade funcional do aluminio,
tanto nesse sistema quanto nos demais (SILVA JUNIOR, 2013b).

No conjunto, a relacdo positiva entre o aluminio em dgua potdvel e a DA ndo
pode ser totalmente descartada. No entanto, fortes reservas quanto a inferir uma relagao
causal sdo garantidos em vista do fracasso para explicar os mecanismos dessa relacdo.
Um risco atribuivel a populagdo ndo podem ser calculado com precisdao, porque as
estimativas de risco sdo imprecisas por uma variedade de razdes, no entanto, tais
previsdes imprecisas podem ser uteis na tomada de decisdes sobre a necessidade de
controlar riscos de aluminio na popula¢do em geral (WHO, 2011).

A DA ¢ uma desordem neurodegenerativa, predominante na populacdo idosa,
caracterizada clinicamente pela perda progressiva da memoria e de outras habilidades

cognitivas e, patologicamente, por perda neuronal severa, proliferacdo glial e placas

amiléides compostas da proteina B-amil6ide (AB), rodeadas de terminagdes nervosas

degeneradas e de emaranhado neurofibrilar. O diagndstico dessa patologia é dado
quando sdo excluidas outras causas de deméncia, pois somente a necropsia permite
estabelecer diagnostico definitivo da DA (FERREIRA, P. C. et al., 2008; SELKOE,
1994).
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3 METODOLOGIA

3.1 Local do Estudo

A Comunidade Santa Luzia pertence ao municipio de Picui, estado da Paraiba, o
qual esté situado na mesorregido da Borborema, microrregido Seridé Oriental, a 242 km
de distincia da capital paraibana, Jodo Pessoa. O municipio possui drea territorial que

abrange 661,658 km? e populacdo de 18.222 habitantes (IBGE, 2014). A comunidade é

formada por 230 familias, das quais 192 moram em uma vila com coordenadas

geograficas 06°26'6,8"S e 36°17'34,5"W, como ilustrado na Figura 5.

R, s PE-181

FONTE: GOOGLE MAPAS (2014)

Esta comunidade ndo dispde de rede de distribuicdo de &gua tratada, o
abastecimento de dgua para consumo humano € realizado através de um sistema de
dessalinizacdo de dgua que utiliza membranas de osmose inversa, localizado na prépria
comunidade, o qual é mostrado na Figura 6. Este sistema possui seis elementos de

membranas e capacidade maxima de produgdo de 1.500 L/h, no entanto, cada familia
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recebe em média apenas 60 litros de dgua por semana para beber e cozinhar devido a
baixa vazdo do pogo que abastece este sistema de dessalinizacao.

Figura 6: Dessalinizador de dgua

z

O abastecimento de dgua para usos multiplos é realizado através de fontes
alternativas, principalmente, pela operacdo pipa que transporta dgua do Acude
Boqueirdo, localizado em Parelhas, estado do Rio Grande do Norte. Além desta,
existem alguns pocos particulares, um poco comunitdrio (Figura 7) e um pequeno
manancial conhecido como “Olho d’agua” (Figura 8). Quando a 4gua dessalinizada
fornecida € insuficiente, a populacdo utiliza também &4gua dessas fontes para consumo

humano sem realizacdo de nenhum tratamento.

Figura 7: Po¢o comunitario

Figura 8: “Olho d’4gua”

3.2  Avaliacdo bacterioldogica da agua de consumo humano
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As andlises bacterioldgicas, assim como todas as outras descritas neste trabalho
foram realizadas no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacio (LABDES) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Coletaram-se amostras de dgua usada para consumo humano (Figura 9) em 30
domicilios selecionados aleatoriamente para quantificacdo de coliformes totais e
Escherichia coli. As coletas foram realizadas em dois periodos, compreendendo
agosto/2013 a marco/2014 e agosto/2014 a fevereiro/2015. Nos mesmos periodos,

também foram coletadas amostras de dgua diretamente no dessalinizador.

~ Figura 9: Coleta de amostra da dgua de consumo humano

Todas as andlises foram realizadas em triplicata, utilizando-se a técnica do
substrato cromogénico Colilert®, de acordo com a metodologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 1998).

Para avaliar se houve diferenca significativa entre os resultados de coliformes
totais e Escherichia coli, nas amostras de dgua coletadas nas residéncias, dos dois
periodos de coletas foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, uma vez que
as variancias ndo apresentaram homogeneidade. O intervalo de confianca usado foi de

95% e o teste foi realizado através do software Minitab® 16.0.
3.3  Avaliacao fisico-quimica das aguas de usos miltiplos e consumo humano
As amostras de dgua de usos multiplos foram coletadas nas 30 residéncias,

enquanto que as amostras de dgua de consumo humano para fins de andlises fisico-

quimicas foram coletadas em apenas 3 residéncias escolhidas aleatoriamente, tendo em
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vista que todas eram procedentes do dessalinizador e transportadas e armazenadas de
maneira semelhante, por isso, ndo devem apresentar grandes variagcdes.

Estas amostras foram submetidas a anélises para avaliacao de pH, turbidez, cor,
cloreto, sodio, sulfato, dureza total, ferro, aluminio, nitrato, nitrito, amonia e solidos
totais dissolvidos. Todos os pardmetros foram determinados de acordo com a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEEF, 1998).

Enquanto as dguas de consumo humano eram armazenadas diretamente nos
filtros e potes de barro, as dguas de usos multiplos provenientes das fontes alternativas
de abastecimento se encontravam armazenadas em cisternas, tanques de cimento, caixas

d’agua e recipientes plasticos, como ilustrado na Figura 10.

a de usos multiplos

Figura 10: Coleta de amostra da dgu

Todos os resultados foram comparados com os padrdes de potabilidade estabelecidos
na Portaria 2.914/2011, tendo em vista sua utilizacdo para consumo humano quando a dgua
dessalinizada fornecida € insuficiente.

Para comparacdo dos resultados de cada pardmetro com relacdo as fontes de
abastecimento e das concentragdes de aluminio com relagd@o ao tipo de reservatorio também se
utilizou o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com 95% de confianga, através do
software Minitab® 16.0, o qual foi aplicado devido a heterogeneidade das varidncias e a
inexisténcia de vinculo entre os fatores de varia¢do, no caso, as fontes de abastecimento e os

tipos de reservatorios.

3.4 Classificacao das fontes alternativas de abastecimento
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Andlises de ecotoxicidade, Escherichia coli, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD), turbidez, cor, pH, aluminio, cloreto, ferro, f6sforo, nitrato, nitrito,
amonia e sulfato foram utilizadas para classificar as fontes alternativas de abastecimento
(operagdo pipa, pogo comunitario e “Olho d’agua”), de acordo com a Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005. Desta forma, foi possivel averiguar a conformidade entre a qualidade das dguas
de fontes alternativas de abastecimento e os usos preponderantes dessas d4guas na comunidade
em estudo.

Para as andlises bacterioldgicas e fisico-quimicas utilizaram-se as metodologias
descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEEF, 1998). Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados de acordo com a
NBR ABNT 12.648/2011, a qual especifica um método de avaliacdo da toxicidade cronica
para microalgas da familia Chlorophyceae. A espécie utilizada foi a Chlorella vulgaris,
cultivada em meio de cultura Bold's Basal Medium (BBM).

Realizou-se uma determinacdo qualitativa de ecotoxicidade utilizando amostras sem
diluicdo, estas foram enriquecidas com as mesmas quantidades de solucOes usadas na
preparagdo do meio de cultura BBM. Foi adicionado 1 mL da cultura de microalgas Chlorella
vulgaris na sua fase exponencial de crescimento em 100 mL das amostras enriquecidas e no
controle (composto apenas por BBM), de forma que a concentragdo inicial de microalgas
fosse 10° células/mL.

Os recipientes testes, mostrados na Figura 11, com trés réplicas do controle e de cada
uma das amostras enriquecidas, foram mantidos a 25 + 2°C, 4.500 lux e aeracdo constante por
72 horas. Estes recipientes foram distribuidos de forma aleatéria, tendo suas posi¢oes

alternadas todos os dias.

Figura 11: Recipientes testes para determinagdo qualitativa de ecotoxicidade
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O ensaio foi validado de acordo com as recomendacdes da norma utilizada,
considerado: 1) aumento de 16 vezes da biomassa algdcea média do controle, apds 72 horas de
exposicdo; e ii) coeficiente de variagdo da biomassa algdcea entre as réplicas do controle
inferior ou igual a 20%.

O crescimento algiceo foi determinado a partir de contagens com camara de Neubauer
em microscopio Optico e analisado estatisticamente através do Teste de Fisher, exigido pela
NBR ABNT 12.648/2011, para verificar a existéncia de diferencas significativas entre o
controle (A) e as amostras de agua da operagdo pipa (B), “Olho d’agua” (C) e pogo
comunitédrio (D), com intervalo de confiangca de 95%. Para a andlise estatistica, utilizou-se o

software Minitab® 16.0.

3.5 Investigacao de doencas de veiculacao hidrica

Efetuou-se um levantamento de dados a partir de resultados de exames parasitolégicos
com o intuito de identificar individuos contaminados por parasitos patogénicos. Para isto,
utilizaram-se exames de 36 pessoas residentes nos domicilios onde foram coletadas amostras
de 4gua, 14 homens e 22 mulheres. Entre as pessoas 5 t€ém idade entre 0 e 14 anos, 17 entre 15

e 60 anos, e 14 tém mais de 60 anos.

3.6 Estudo do transporte de componentes da argamassa de cimento para a agua

Buscando comprovar que altas concentracdes de aluminio encontradas nas 4guas
armazenadas em cisternas, ou outros tipos de reservatdrios construidos por alvenaria, também
podem ter origem na liberacdo de compostos por parte da argamassa de cimento usada no
revestimento das mesmas, além de tentar elucidar os fendmenos que envolvem essa liberagao,
foram elaborados corpos de prova com mesma composicdo que os revestimentos utilizados
nas cisternas da Comunidade Santa Luzia.

Para dimensionamento dos corpos de prova, a fim de deixa-los imersos em 1 L de
dgua deionizada, foi considerada a drea de contato entre o revestimento de argamassa de
cimento e a 4gua em uma cisterna de placas com capacidade para 16.000 L, que geralmente

possui altura de 2,40 m e raio de 1,46 m. Os cdlculos sd@o mostrados a seguir:

Apase = - 12 =1 (1,46 m)* = 6,70 m (Equagio 1)
Ajatera = 2-m-r-h=2-m-1,46 m- 2,40 m = 22,02 m? (Equagdo 2)
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A¢otal(em contato com a 4gua) = Apase + Alateral = 28,72 m? (Equacdo 3)

V=Apae-h=670m?-2,40m = 16,08 m3 = 16.080 L (Equagio 4)
2

BRI =220 5 A=0,0018m? > A = 18 cm? (Equacio 5)

Com base nos célculos realizados, os corpos de prova foram elaborados com 4,0 cm x
4,5 cm, totalizando 18 cm? e tendo 2 cm de espessura, pois, de acordo com Azevédo at al.
(2007) o revestimento da parede interna das cisternas possui aproximadamente essa medida
de espessura.

Os corpos de prova, com dimensdes 4,0 x 4,5 x 2,0 cm, foram compostos por uma
mistura de cimento Portland comum Poty® e areia na propor¢io 1:4 e impermeabilizados com
lama de cimento, assim como ¢ feito na constru¢do de cisternas da comunidade em estudo,
com tempo de cura de 30 dias.

Ao longo de dois meses, foram realizados ensaios para avaliar o transporte de cdlcio,
aluminio, ferro e silica, que constituem os principais componentes do cimento. Para isso, os

corpos de prova ficaram imersos em 1 L. de dgua deionizada como mostra a Figura 12.

Figura 12: Corpo de prova imerso em dgua deionizada

Para estudar as concentracdes das substincias em fun¢do das renovagdes de dgua foi
efetuado um ensaio onde a 4gua era substituida a cada 7 dias, como ilustra a Figura 13,

totalizando 8 renovagdes de dgua, sendo a dltima andlise realizada no 63° dia.

Figura 13: Renovagoes de agua
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7 dias 14 dias 21 dias
Substituira dgua Substituira dgua Substituira dgua
Andlise quimica Andlise quimica Anélise quimica

Para verificar o comportamento das concentracdes em fung¢do do tempo de contato
entre os corpos de prova e a dgua, efetuaram-se nove ensaios, nos quais os corpos de prova
ficaram em contato com a dgua durante tempos pré-determinados variando de 7 a 63 dias

como mostra a Figura 14.

Figura 14: Tempo de contato

l
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Por fim, sete ensaios foram utilizados para avaliar a influéncia do pH da 4agua no
transporte de substancias da argamassa de cimento, onde corpos de prova ficaram imersos em
dguas com valores de pH variando entre 1,0 e 13,0, ajustados com a utilizacdo de acido

cloridrico e hidréxido de s6dio, como mostra a Figura 15.

Figura 15: Variacdes de pH
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao bacteriolégica da agua de consumo humano

De acordo com a Portaria 2.914/11, coliformes totais € Escherichia coli devem estar
ausentes em dguas utilizadas para consumo humano. Estas bactérias foram pesquisadas nas
amostras de dgua coletadas diretamente nos filtros e potes de barro das residéncias. Todas as
amostras sdo provenientes do dessalinizador.

No primeiro periodo de coletas, foram encontrados coliformes totais nas amostras de
dgua de consumo humano em 29 residéncias (96,7%), com resultados variando entre 5 e 2.022
coliformes/100mL, enquanto que no segundo periodo, amostras de 28 residéncias (93,3%)
apresentaram coliformes totais com resultados variando entre 6,20 e 2.022 coliformes/100mL,

como ilustra a Figura 16.

Figura 16: Resultados de coliformes totais nas duas coletas de 4gua para consumo humano
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A 4gua produzida através da dessalinizacdo por osmose inversa apresenta excelente
qualidade, pois as bactérias também sao removidas junto com os sais. Apds a produgdo da
dgua potdvel, a mesma pode ser contaminada através do contato com recipientes que nao
passaram por uma correta higienizagdo. As altas concentracdes encontradas dessas bactérias
na dgua de consumo humano demonstram a falta de tratamento adequado nas residéncias, nas

quais nao se utiliza cloracdo que evitaria contaminagdes e proliferacdes das bactérias.
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As médias gerais dos resultados de coliformes totais nos dois periodos de coleta ndo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa, com 95% de confiancga, sendo P-valor =
0,049.

Na Figura 17, observa-se que no primeiro periodo de coletas foi encontrada
Escherichia coli nas amostras de 10 residéncias (33,3%) com valores variando entre 2,67 e
2.022 coliformes/100 mL. Ja no segundo periodo, esta bactéria foi encontrada nas amostras de
7 residéncias (23,3%) com valores variando entre 23,33 e 2.022 coliformes/100 mL. A
comparagdo entre as médias gerais de Escherichia coli nos dois periodos de coleta ndo
mostrou diferenca estatisticamente significativa, com 95% de confianca, sendo P-valor =

0,436.

Figura 17: Resultados de Escherichia coli nas duas coletas de d4gua para consumo humano
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A contaminac¢do por Escherichia coli € ainda mais preocupante, sua presenca pode
ocasionar diarréia aguda, além de ser utilizada como indicacdo de contaminacdo fecal
podendo estar também presentes outros organismos patogénicos. Essas contaminagdes podem
ter origem no manuseio da d4gua com as maos sujas e através de vetores, como moscas €
outros insetos que porventura pousam nos recipientes de dgua.

Com base nas Figuras 16 e 17, foi observada certa homogeneidade nas contaminagdes,
ja que as andlises ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre os dois
periodos de coletas.

Nenhuma das residéncias teve resultados negativos nas duas coletas para o total de

bactérias pesquisadas, o que mostra o quanto a populacdo encontra-se exposta a risco de
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doencas de veiculacdo hidrica. A contaminacdo dessas dguas ocorreu, sem ddvida, durante o
transporte e/ou armazenamento das mesmas, uma vez que amostras de dgua coletadas
diretamente no dessalinizador ndo apresentaram contaminagao com coliformes totais e

consequentemente, Escherichia coli.

4.2  Avaliacao fisico-quimica das aguas de consumo humano e usos miltiplos

Nesta etapa foram coletadas amostras de dgua nas 30 residéncias apenas no primeiro
periodo de coletas, desta forma, os resultados referem-se a apenas uma amostra de dgua.

Em todas as residéncias visitadas, a principal d4gua utilizada para consumo humano era
proveniente do sistema de dessalinizacdo da comunidade, como j4 mencionado anteriormente.
Esta 4gua € transportada em baldes ou garrafdes plasticos e armazenada diretamente em filtros
e potes de barro. Os resultados fisico-quimicos de todas as amostras coletadas apresentaram
muita semelhanca entre si, ndo ultrapassando, em nenhum caso, os Valores Maximos
Permissiveis (VMP) pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude 2.914/2011 para
dgua destinada ao consumo humano.

A seguir sdo apresentados graficamente os resultados das andlises fisico-quimicas das
aguas de usos multiplos, as quais sdo armazenadas em cisternas, caixas d’agua e recipientes
plasticos nas residéncias. As amostras eram procedentes de carros pipa, pocos (comunitario e
particulares), “Olho d’4gua”, acude e chuva.

Nas Figuras 18 a 30 sd@o mostrados os resultados de pH, turbidez, cor, cloreto, sddio,
sulfato, dureza total, ferro, aluminio, nitrato, nitrito, amodnia e sélidos totais dissolvidos, com
todas as amostras representadas de acordo com a procedéncia da dgua e a linha vermelha
indicando o VMP pela Portaria de Potabilidade, que foi utilizada em virtude do uso dessas
aguas para consumo humano na falta de 4gua dessalinizada.

Os resultados de pH (Figura 18) encontram-se entre os valores maximo e minimo
permissiveis, com excecdo da dgua de apenas uma residéncia procedente de um pogo, onde
foi observado pH de 9,7.

O pH €é um parametro muito suscetivel a modificagdo, em decorréncia das
transformacdes quimicas que podem ocorrer na 4gua durante o armazenamento. Cardoso et al.
(2005) afirma que valores de pH relativamente baixo podem potencializar a liberacdo de
metais como o aluminio, devido a agressividade ao concreto, comprometendo a qualidade da

agua consumida pela populacdo.



Figura 18: Valores de pH das amostras coletadas nas residéncias
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Na Figura 19 observa-se que 3 amostras (10%) encontram-se acima do VMP para

turbidez, sendo duas provenientes de pocos e uma proveniente do “Olho d’agua”, a qual

apresentou 26,7 uT, muito acima do padrao.

Figura 19: Valores de turbidez das amostras coletadas nas residéncias

30

[
25

20

15

Turbidez (uT)

10

m
5 =
o °

.‘X. He .-A
o4+—r—— "+

012345678 9101112131415161718192021222324252627282930

L 3

-
v

L 4
¢ o o

Residéncias

— VMP

@ Carro pipa

W Poco

A Acgude

X Chuva

® "Olho d'dgua"

A turbidez € uma caracteristica da dgua resultante da presenca de particulas em estado

coloidal, em suspensdo, de matéria organica e inorganica finamente dividida, de plancton e de

outros organismos microscopicos. Apesar de ser um pardmetro estético, a turbidez pode

assumir fun¢do de indicador sanitdrio, pois as particulas em suspensdo podem incluir oocistos

de protozodrios e proteger microrganismos contra a¢ao desinfetante (BRASIL, 2006).
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Em 8 amostras (26,7%) foram observados valores de cor acima do padrdo, trés
provenientes do “Olho d’4gua”, duas de pogos, duas de carros pipa e uma de agude, como
pode ser observado na Figura 20. Destaca-se a amostra do “Olho d’4gua” com resultado de

cor 100 mg Pt—Co/L, a qual também apresentou maior valor e turbidez.

Figura 20: Valores de cor das amostras coletadas nas residéncias
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A cor da dgua deve-se as mindsculas particulas denominadas coldides, finamente
dispersas, de origem predominantemente organica, devido principalmente, a decomposicao de
matéria organica, com dimensdo inferior a 1um. Pode também ser resultado da presenga de
ferro e manganés, que nas formas reduzidas, Fe** e Mn2+, encontram-se dissolvidos na dgua
(LIBANIO, 2008).

Na Figura 21 estdo apresentados os resultados de cloreto, onde € possivel observar que
20 amostras (66,7%) apresentaram valores de cloreto acima de 250 mg/L, dessas amostras, 3
encontram-se com valores acima de 1000 mg/L e 8 entre 800 e 1000 mg/L.

Cloreto € o anion inorganico mais frequente nas dguas. Fisiologicamente ndo apresenta
perigo, apenas sabor salgado quando a concentragdo de cloreto € > 100 mg, porém, isso
também depende dos outros componentes dissolvidos. Todas as dguas superficiais contém
cloretos, geralmente, em menores concentracdes que dguas subterrdneas e em regides
litoraneas a ocorréncia de cloretos em &4guas superficiais € maior do que no interior

(POHLING, 20009).



Figura 21: Valores de cloreto das amostras coletadas nas residéncias
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Os fons de cloreto juntamente com os fons de s6dio, cujos resultados sao mostrados na

Figura 22, sdo geralmente os principais causadores de salinidade nas &guas, sendo

encontrados muitos valores acima do VMP devido a utilizacdo de dgua de pocos, devendo-se

destacar também as altas concentragdes em aguas provenientes do “Olho d’agua”. Na Figura

22 verificam-se 13 amostras (43,3%) com valores acima de 200 mg/L.

Figura 22: Valores de s6dio das amostras coletadas nas residéncias
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Comparando as Figuras 21 e 22 observa-se grande semelhanga nos resultados, onde as

amostras com altas concentracdes de cloreto também apresentaram altas concentragdes de

sodio.
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As concentragdes de cloreto e s6dio nas amostras provenientes de pogos apresentam-
se bastante varidveis, isso porque se trata de pogos diferentes; além do po¢o comunitério,
algumas residéncias sdo abastecidas com 4gua de pocgos particulares, podendo apresentar
diferengas nas caracteristicas das dguas devido a sua localizacgdo.

A ingestdo de dgua com elevada concentracdo de s6dio pode afetar a pressdo arterial e
vdrios estudos evidenciaram que uma dieta rica em sodio, além de proteinas de origem animal
e bebidas adogadas com sacarose e frutose, leva a excrecao de calcio, dcido trico, oxalato e
foésforo e uma diminuicao do citrato e pH urindrio, favorecendo assim a formacao de calculos
renais (NERBASS, 2014).

A Figura 23 mostra os resultados para o pardmetro sulfato, onde todos os valores

verificados encontram-se abaixo do VMP.

Figura 23: Valores de sulfato das amostras coletadas nas residéncias
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Além de estarem abaixo do VMP, os baixos valores de sulfato sio muito importantes
no que se refere as dguas armazenadas em cisternas, pois, segundo Bauer (2012), a partir de
200 mg/L essa substdncia comeca a apresentar certo grau de agressividade para o concreto
podendo liberar substancias do cimento na dgua.

Altas concentragcdes de sulfato podem conferir propriedades laxativas, assim como
outros fons causadores de salinidade, no entanto, seu efeito laxativo é muito mais acentuado
(Ferreira, W. B., 2008).

Os {fons de magnésio e calcio representam a dureza total da dgua, cujos resultados sdo

apresentados na Figura 24.
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Figura 24: Valores de dureza total das amostras coletadas nas residéncias
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O nome dureza de uma agua provém da capacidade de precipitar sabao impedindo o
desenvolvimento de espuma, assim, uma dgua dura causa problemas na lavagem em geral. A
dureza da dgua deve-se, principalmente, a presenca de sais de cédlcio e magnésio em solucdo,
que reagem com os sais de s6dio ou potéssio de acidos graxos, existentes no sabdo, formando
sais insoldveis (POHLING, 2009).

A dureza € expressa em mg/L de carbonato de cédlcio (CaCO3) e em funcdo deste
parametro pode ser classificada como: branda (< 50 mg/L de CaCOs3), moderada (entre 50 e
150 mg/L de CaCOs3), dura (entre 150 e 300 mg/L de CaCOs3) e muito dura (> 300 mg/L de
CaCOs3) (POHLING, 2009).

Os resultados de dureza mostram ainda que 2 amostras (6,67%) se classificam como
dgua branda, 7 amostras (23,33%) como 4dgua moderada, 9 amostras (30,00%) como 4gua
dura e 12 amostras (40,00%) com dgua muito dura.

Os teores de ferro encontrados situam-se abaixo do VMP, como pode ser visto na
Figura 25. O ferro ¢ um elemento essencial com func¢des importantes para o organismo
humano, porém, em alta concentragdo € considerado téxico. Este elemento se dissolve no solo
pela acdo da chuva saturada com didxido de carbono (CO;) e permanece dissolvido na dgua
quando: saturacdo de oxigénio < 50%, alto teor de CO,, ambiente redutor e pH < 7,5
(POHLING, 2009).

Quando a dgua contém ferro na forma reduzida (Fe2+) e € exposta ao ar atmosférico ou
alguns produtos de limpeza, o ferro volta a sua forma insolavel (Fe™™) podendo causar cor na

agua, além de manchar roupas durante a lavagem (FERREIRA, W. B., 2008).



48

Figura 25: Valores de ferro das amostras coletadas nas residéncias
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O ferro, juntamente com aluminio, cdlcio e silicio, sdo os principais metais
componentes do cimento utilizado no revestimento interno das cisternas, no entanto, até o
momento, apenas as altas concentragcdes de aluminio tém sido associadas com o
armazenamento de dguas em cisternas.

A Figura 26 mostra os valores de aluminio encontrados neste trabalho, dos quais 6
amostras (20%) apresentaram concentracoes acima do VMP, estas amostras eram
provenientes de pogos e da chuva e encontravam-se armazenadas em cisternas, caixas d’agua

e tanques com revestimento de argamassa de cimento.

Figura 26: Valores de aluminio das amostras coletadas nas residéncias
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Cardoso et al. (2005) e Souza et al. (2011) encontraram uma grande concentragdo de
aluminio em 4guas de cisternas recém-construidas, havendo uma tendéncia de diminuicao ao
longo do tempo. Nao foi possivel encontrar a mesma relacdo neste trabalho, pois a maioria
das cisternas foram construidas a mais de 4 anos, salvo raras excecgoes.

As Figuras 27, 28, e 29 mostram os resultados de nitrato, nitrito e amodnia. Para
nenhum desses parametros foram encontrados valores acima do padrdo. A pesquisa de
compostos nitrogenados € muito importante, pois em concentragdes elevadas sugerem

contaminagdo por esgotos domésticos, escoamento de fertilizantes, entre outras causas.

Figura 27: Valores de nitrato das amostras coletadas nas residéncias
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Figura 28: Valores de nitrito das amostras coletadas nas residéncias
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Figura 29: Valores de amonia das amostras coletadas nas residéncias

1,6
1.4 |
1,2
g 1 — VMP
%‘J @ Carro pipa
.g 0.8 B Poco
<«
£ 06 Acude
< [ ]
e P * [ | X Chuva
04 (] ® "Olho d'dgua”
X n n¥pm
0.2 1 ¢ mm® * 4  E—
| J | L -
0 —_————— B —®— ——
01234567 89101112131415161718192021222324252627282930
Residéncias

Pohling (2009) explica o ciclo do nitrogénio na 4gua, iniciando pela decomposi¢ado de
materiais organicos nitrogenados, como proteinas (Equacio 6) e uréia (Equagao 7).

hidrdélise oxidag¢dobacteriana

Proteinas Aminodcidos NH; + CO, + H,0 (Equagao 6)
O0=C NH, ,+H,0 - CO,+ 2NH; (Equacao 7)

A amonia (NHj3) € extremamente soldvel e reage formando hidréxido de amonio
(NH4OH). A redugdo entre a presenga de NH; e NH4" depende do pH e da temperatura da
agua.

O nitrito (NO;) é um composto de oxigénio e nitrogénio no estado de oxidacdo
intermedidrio de nitrogénio na 4gua e, pode ser formado a partir da oxidacdo aerdbica
(nitrificagdo) da amdnia, como € expresso na Equacgao 8.

nitrossomos europaea

2NH3 + 302 ZNOZ_ + 2H+ + 2H20 (Equa(;ﬁo 8)

O nitrato é o composto de nitrogénio com oxigénio no estado de oxidagcdo mais alto
que pode ocorrer com o elemento nitrogénio. Este pode ser formado a partir da oxidagao
aerdbica (nitrifica¢do) do nitrito, como € expresso na Equagdo 9.

nitrobacter winogradskyi

2NO, + 0, 2NO; (Equacao 9)

A presenca de dois ou mais compostos nitrogenados podem levar a formacdo de

nitrosaminas, que sao compostos cancerigenos (POHLING, 2009).
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O processo descrito acima pode ter inicio também na captacdo de dgua da chuva e
falta de limpeza das cisternas. Fezes de aves no telhado arrastadas pela dgua das chuvas e
insetos que entram e morrem dentro das cisternas, por exemplo, podem constituir matéria
organica necessdria para que este ciclo tenha inicio. Também por este motivo € tdo importante
o descarte das primeiras chuvas e assepsia das cisternas.

A Figura 30 mostra os resultados para Soélidos Totais Dissolvidos (STD), esse

pardmetro é um dos principais indicadores da qualidade de 4gua e representa todos os ions

dissolvidos.
Figura 30: Valores de STD das amostras coletadas nas residéncias
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Os resultados de STD mostram 12 amostras (40%) acima do VMP, sendo 1 amostra
proveniente de carro pipa, 3 amostras provenientes do “Olho d’agua” e 8 amostras
provenientes de pocos. E importante observar que as amostras do “Olho d’agua” apresentaram
valores de STD acima de 1800 mg/L, maiores do que todas as amostras de pogos que
geralmente apresentam concentragdes maiores de fons.

Nas amostras de agua do “Olho d’agua”, as elevadas concentracdes de cloreto, sédio,
dureza e principalmente STD, além de elevada cor e turbidez, possivelmente indicam
contaminacdo por efluentes. Essa idéia é ainda reforcada tendo em vista as condic¢oes
ambientais que este manancial se apresenta.

A Tabela 4 mostra o resultado médio de cada parametro fisico-quimico para todas as

amostras de dgua coletadas nas residéncias da comunidade.



Tabela 4: Diferencas de cada pardmetro em relacdo a fonte de dgua
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Operacao Pipa Poco “Olho d’Agua” Dessalinizador p#*
pH 7,72 £ 0,38 7,29 +0,87 7,37 £0,38 6,47 +0,49 0,034
Turbidez 2,33+ 1,77 2,97 +295 2,55% £ 1,77 0,83 £0,55 0,114
Cor 10,56 £ 7,68 7,81 7,30 51,67 £42,52 1,67 +2,89 0,015
Cloreto 293,1 £257,4 602,0 £323,2 1061,5 +55,34 25,80 £ 3,91 0,001
Sédio 146,3 £103,1 287,9 £ 154,9 493,2 £28,45 16,87 £ 2,15 0,001
Sulfato 25,76 £ 15,65 33,53 +£29,09 88,40 + 14,38 5,47 +0,42 0,006
Dureza Total 189,5 £ 183.,7 304,1 £ 158,2 536,7 £ 22,68 15,03 £4,91 0,002
Ferro 0,03 £ 0,02 0,05 £ 0,02 0,05 £ 0,03 0,01 £0,02 0,013
Aluminio 0,09 = 0,07 0,14 £ 0,17 0,12 +£0,05 0,04 £ 0,06 0,585
Nitrato 0,68 £0,76 0,36 £ 0,45 0,81 +£0,76 6,78 +£2,12 0,014
Nitrito 0,02 +£0,02 0,05 £ 0,07 0,16 £0,14 0,01 £0,00 0,023
Amonia 0,22 +£0,16 0,30+0,33 0,36 £0,19 0,00 £ 0,00 0,045
STD 635,6 £454,2 1125,3 £530,3 1974,3 +100,9 70,37 +7,61 0,001

Valores de “P” em negrito representam diferenga estatisticamente significativa com 95% de confianca
* Retirado um valor extremo

** Valor P obtido através do Teste de Kruskal-Wallis

A maioria dos parametros analisados apresentou diferenca estatisticamente
significativa com 95% de confianca em fun¢do da fonte de d4gua, como pode ser observado na
Tabela 4, tendo como excegdes turbidez e aluminio. Para esta comparagdo nio foram
utilizadas as amostras de agua das fontes “Chuva” e “Acude”, por se tratar de apenas uma
amostra.

A turbidez € um parametro que pode ser modificado em decorréncia do tempo de
armazenamento da dgua devido a sedimentacdo, fato este que pode ter gerado uma igualdade
estatisticamente significativa entre as fontes de dgua.

Para avaliar também a relacdo entre as concentragdes de aluminio e o local onde as
dguas encontravam-se armazenadas, classificaram-se como Tipo [ os reservatorios
construidos por alvenaria e, Tipo II os reservatérios de material pldstico ou de barro. A Tabela
5 mostra a média das concentragdes de aluminio para cada tipo de reservatério e o valor de P

obtido através do Teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 5: Diferencga dos valores médios de aluminio com relacdo a forma de armazenamento

Reservatorio Tipo I Reservatorio Tipo 11 P*

Aluminio 0,20 0,03 0,0000

Reservatério Tipo I: Construido por alvenaria
Reservatorio Tipo II: Material pléstico ou barro
* Valor P obtido através do Teste de Kruskal-Wallis
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Ao aplicar o Teste de Kruskal-Wallis para os resultados de aluminio utilizando como
fator o tipo de reservatorio, verifica-se uma diferenca estatisticamente significativa para o
mesmo intervalo de confianga usado nas comparacdes das fontes de dgua, com P-valor =
0,000. Também se observa na Tabela 5 que a média da concentracdo de aluminio foi superior
nas amostras dos reservatorios Tipo I. Estes resultados indicam que as altas concentracdes de
aluminio encontradas neste trabalho estdo associadas ao material que se encontra em contato

com a dgua, no caso, a argamassa de cimento.

4.3 Classificacao das fontes alternativas de abastecimento

Os ensaios de ecotoxicidade, exigidos pela Resolugio CONAMA 357/2005 para
classificacdo das fontes de dgua, foram realizados e validados conforme a NBR ABNT
12.648/2011. Como se pode observar na Tabela 6, o nimero de células final no controle foi
16 vezes superior ao numero de células inicial, além disso, o coeficiente de variacdo nao

ultrapassou 20% nas réplicas do controle, assim como em nenhuma das amostras.

Tabela 6: Resultados dos ensaios ecotoxicolégicos com Chlorella vulgaris
Conc. Conc. Cresc.

.. . ) L Desvio Coeficiente de
Amostra Inicial Final Algaceo Média

Padrao Variacao
(Cél./mL) (Cél./mL) (Cél./mL)

A 2,35E405 4,77E+06 4,53E+06

A 2,35E405 3,78E+06 3,55E+06 4,20E+06 461596,1 10,99%
A 2,35E+05 4,76E+06 4,52E+06

B 2,35E405 3,63E+06 3,39E+06

B 2,35E+05 3,58E+06 3,34E+06 3,25E+06 158455,1 4,87%
B 2,35E+05 3,27E+06 3,03E+06

C 2,35E405 9,20E+05 6,85E+05

C 2,35E+05 1,22E+06 9,83E+05 9,00E+05 153303,1 17,03%
C 2,35E405 1,27E+06 1,03E+06

D 2,35E405 3,68E+06 3,45E+06

D 2,35E+05 3,78E+06 3,55E+06 4,00E+06 704362,5 17,63%
D 2,35E+05 5,23E+06 4,99E+06

(A) Controle / (B) Operacio pipa / (C) “Olho d’agua” / (D) Po¢o comunitario

Miashiro et al. (2012) realizou ensaios ecotoxicolégicos com a microalga
Pseudokirchneriella subcapitata, também da familia Chlorophyceae e obteve resultados
vélidos, demonstrando a viabilidade do ensaio que pode ser utilizado por gestores ambientais

nas tentativas de mensurar as extensdes dos impactos ambientais.
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Gomes (2007) explica a facilidade de utilizacdo das algas como organismo-teste, pois
apresentam curto ciclo de vida, altas taxas de crescimento, além da possibilidade de manter
culturas no laboratério e da capacidade de crescer em meios sintéticos bem definidos.

Na Tabela 7 € mostrado o resultado do Teste de Fisher para determinagdo de

ecotoxicidade cronica.

Tabela 7: Resultados do Teste de Fisher para verificacdo de ecotoxicidade

Diferenca entre

Niveis Média Limite Inferior Limite Superior P
A-B 947222,22 -56490,69 1950935,13 0,0612
A-C 3301111,11 2297398,2 4304824,02 0,0001
A-D 205555,56 -798157,35 1209268,46 0,6494

(A) Controle / (B) Operagdo pipa / (C) “Olho d’agua” / (D) Pogo comunitario

A igualdade entre as médias € rejeitada quando P < 0,05, o que acontece entre o
controle (A) e a amostra de dgua do “Olho d’agua” (C) como consta na Tabela 2, onde P-
valor = 0,001, neste caso o intervalo de confianca ndo contém o valor zero. Desta forma, o
teste de Fisher mostrou que apenas a média da amostra de dgua do “Olho d’agua” (C) é
estatisticamente diferente da média do controle (A), ao nivel de 95% de confianga. Estes
resultados confirmam estatisticamente que a dgua do “Olho d’4gua” apresenta ecotoxicidade
crOnica para o organismo-teste utilizado.

Utilizando os resultados dos ensaios de ecotoxicidade, contagem de Escherichia coli,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), turbidez, cor, pH,
aluminio, cloreto, ferro, fésforo, nitrato, nitrito, amonia e sulfato, as fontes alternativas de
abastecimento de dguas foram classificadas de acordo com a Resolucio CONAMA n°
357/2005.

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos através da andlise da dgua fornecida pela
operacdo pipa proveniente do Acude Boqueirdo e os limites estabelecidos na classe 1 de dguas
doces, na qual esta fonte se enquadra.

De acordo com a Resolucdo utilizada, dguas da classe 1 podem ser utilizadas para
consumo humano apds tratamento simplificado, a recreacdo de contato primério e outros usos.
Seu enquadramento nessa classe esta de acordo com os usos preponderantes na comunidade,
que em geral sdo: banho, limpeza de loucas, roupas e da casa em geral. Eventualmente essa
dgua também € utilizada para consumo humano, neste caso, fazem-se necessarios tratamentos

como filtracdo e cloracdo.
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Tabela 8: Classificacdo da fonte “operagao pipa”

AVALIACOES OPERACAO PIPA AGUAS DOCES (CLASSE 1)
Ecotoxicidade Nao Nio
Coliformes termotolerantes 24 col./100mL* <200 col./100 mL
DBO 5 dias a 20°C 3 mg/L O, <3 mg/L
OD 6,3 mg/L O, > 6 mg/L
Turbidez 21,6 UT <40 UT
Cor verdadeira 80 mgPt—Co/L Natural
pH 8,2 6,0a9,0
Aluminio dissolvido 0,07 mg/L <0,1 mg/L
Cloreto total 137,7 mg/L <250 mg/L
Ferro dissolvido 0,19 mg/L <0,3 mg/L
Fésforo total 0 mg/L. <0,02mg/L
Nitrato 0,22 mg/L <10 mg/L
Nitrito 0,02 mg/L <1,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 0,55 mg/L <1,0 mg/L
Sulfato total 26,6 mg/L <250 mg/L

* Escherichia coli

A 4gua do “Olho d’agua” enquadra-se na classe 3 das dguas salobras, como pode ser
observado na Tabela 9. Aguas dessa classe ndo sdo adequadas para consumo humano, mesmo

passando por tratamentos convencionais ou avancados, nem a recreacdo de contato primario

ou secunddrio e outros usos; destinam-se apenas a navegacao e harmonia paisagistica.

Tabela 9: Classifica¢do da fonte “Olho d’agua”

AVALIACOES "QLHO AGUAS SALOBRAS

D'AGUA"™ CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
Ecotoxicidade Sim Nio Apenas cronica -
Coliformes termotolerantes 2.022 <200 =2.500 =4.000

col./100mL* col./100 mL col./100 mL col./100 mL
OD 5,2 mg/L > 5 mg/L > 5 mg/L >3 mg/L
pH 7,3 6,5a8,5 6,5a8,5 5,0a9,0
Aluminio dissolvido 0,03 mg/L <0,1 mg/L <0,1 mg/L -
Ferro dissolvido 0,1 mg/L <0,3 mg/L <0,3 mg/L -
Fosforo total 1,7 mg/L < 0,124 mg/L <0,186 mg/L -
Nitrato 0,58 mg/L. < 0,40 mg/L <0,70 mg/L -
Nitrito 0,16 mg/L <0,07 mg/L <0,20 mg/L -
Nitrogénio amoniacal total 1,15 mg/L < 0,40 mg/L <0,70 mg/L -

* Escherichia coli

Os valores em negrito representam os padroes que ndo permitem a classificagdo do “Olho d’agua” na

respectiva classe.
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Seu enquadramento na classe 1 ndo € possivel devido a ecotoxicidade, elevado ndmero
de Escherichia coli, f6sforo, nitrato, nitrito € amonia, assim como também nio € possivel na
classe 2 devido as concentragdes de fésforo e amdnia acima do valor maximo estabelecido.

O poco comunitdrio enquadra-se na classe 1 de Aguas Salobras, como pode ser
observado na Tabela 10, onde se encontram os resultados obtidos nas analises e os limites
estabelecidos nessa classe. De acordo com a classificacdo a dgua deste manancial pode ser
utilizada para recreacdo de contato primdrio, abastecimento para consumo humano apds

tratamento convencional ou avancado e outros usos.

Tabela 10: Classificagdo da fonte “pog¢o comunitario”

AVALIACOES POCO COMUNITARIO AGUAS SALOBRAS (CLASSE I)
Ecotoxicidade Nao Nio
Coliformes termotolerantes 6 co0l./100mL* <200 col./100 mL
oD 6,2 mg/L > 5 mg/L
pH 6,3 6,5a8.,5
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L <0,1 mg/L
Ferro dissolvido 0,15 mg/L <0,3 mg/L
Fésforo total 0,1mg/L <0,124 mg/L
Nitrato 0 mg/L < 0,40 mg/L
Nitrito 0,02 mg/L <0,07 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 0,14 mg/L < 0,40 mg/L

* Escherichia coli

A populagdo utiliza dgua dessas fontes alternativas para diversos usos como: banho,
limpeza de loucas, roupas e da casa em geral. A dgua proveniente da operacao pipa e do pogo
comunitdrio ndo apresenta nenhum problema neste sentido, pois sua classificagdo permite
contato primdrio, no entanto, a agua proveniente do “Olho d’4gua” ndo permite nem mesmo
contato secundario.

Em determinadas ocasides, quando a dgua dessalinizada fornecida € insuficiente para o
consumo, utilizam-se dguas das fontes alternativas para coc¢do de alimentos e limpeza de
frutas e verduras que sdo consumidas cruas, o que neste caso, pode representar enorme perigo
a saide da populacao.

Em resumo, a Comunidade Santa Luzia, assim como muitas comunidades do
Semidrido Brasileiro, necessita urgentemente de medidas administrativas no sentido de
atenuar os impactos provocados pelas estiagens, fornecendo dgua com qualidade adequada

para uso € consumo humano.
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4.4  Avaliacao de exames parasitologicos das pessoas

De acordo com os resultados de exames parasitolégicos da populacdo em estudo,
observa-se que 56% das pessoas apresentaram no minimo um tipo de parasita € no maximo
quatro. Os tipos encontrados foram: Indamoeba butschlii, Giardia lamblia, Entamoeba
histolytica, Entamoeba coli e Endolimax nana, mostrados na Figura 31 com seus respectivos

percentuais.

Figura 31: Parasitas encontrados nos exames de fezes da populacdo em estudo

Protozoario Encontrados

1 I I

Indamoeba butschlii W 11%
Giardia lamblia W 22%

Entamoeba histolytica 25%
Entamoeba coli 17%
Endolimax nana 25%

De todos os parasitas encontrados, apenas a Giardia lamblia e a Entamoeba hstolytica
sdo consideradas patogénicas, causadoras de giardiase e amebiase respectivamente, podendo
causar diarréias agudas.

A amebiase também provoca infecc¢io, na qual ocorre invasdo do parasito nos tecidos
originando a forma extra-intestinal da doenca; em casos graves, as formas trofozoiticas se
disseminam através da corrente sanguinea, provocando abscesso no figado (com maior
frequéncia), nos pulmdes ou no cérebro. Quando ndo diagnosticadas a tempo, podem levar o
paciente ao 6bito (BRASIL, 1998).

A 4gua € o principal veiculo de transmissdo de doencas, portanto, a contaminagdo das
pessoas com os referidos parasitas esta diretamente relacionada a qualidade de dgua das fontes
de abastecimento, sua forma de armazenamento e falta de tratamentos como filtracdo e
desinfeccdo. A presenca de Escherichia coli nas dguas de consumo humano € o principal

indicador de contaminagdo por microrganismos patogénicos.
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4.5 Transporte de componentes da argamassa de cimento Portland comum para a

agua

A 4gua deionizada, com pH inicial em torno de 7,0, em contato com os corpos de

prova constituidos de argamassa de cimento adquiriu célcio, aluminio, silica e ferro.

As Figuras 32, 33, 34 e 35 mostram as concentracdes dessas substancias em fun¢do

do tempo de contato entre os corpos de prova e dgua deionizada. Nestes ensaios foram

utilizados diferentes corpos de prova para avaliacdo de cada tempo, evitando assim, a

concentracdo das substancias com a retirada de dgua para as andlises. A extrapolacdo das

linhas nos graficos € justificada pela auséncia de substancias quimicas na dgua deionizada no

inicio dos ensaios.

Figura 32: Concentracdes de cdlcio em funcdo do tempo de contato
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Figura 33: Concentracdes de aluminio em fun¢ao do tempo de contato
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Figura 34: Concentracdes de ferro em funcio do tempo de contato
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Figura 35: Concentracdes de silica em fun¢do do tempo de contato
35,00

30,00 / <> <> OO

25,00 0

[SiO2] mg/L

20,00

15,00

10,00

5,00

000 + ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

t (dias)

Quanto maior o tempo de contato, maiores sdo as concentragdes observadas, com
valores atingindo 106,00 mg(Ca2+)m, 18,00 mg(Al3+)H4, 0,06 mg(Fe total)/L e 30,60
mg(Si0Oy)/L. Além disso, para as avaliagdes de calcio e silica verifica-se que os valores
tornam-se praticamente constantes em torno de 100 mg(Ca2+)/L e 30 mg(SiOy)/L,
respectivamente, o que deve ser gerado pela saturacao dessas substancias ou de outras ligadas
a elas.

As Figuras 36, 37, 38 e 39 mostram as concentragdes das substincias em estudo em
funcdo da renovacgdo de dgua, onde um corpo de prova ficou imerso em 4dgua deionizada com
pH inicial em torno de 7,0 e, a cada 7 dias, a 4gua era retirada para realizacdo das anélises e
substituida por nova dgua deionizada.

Com as renovagOes de dgua, as concentragdes das substancias em estudo tendem a

diminuir evidenciando que o processo de liberagdo das mesmas € acelerado, como ja havia
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sido sugerido por Ferreira, W. B. (2008), pois, ao renovar a dgua retiram-se os produtos das

reagf)es € renovam-se os agentes agressivos.

Figura 36: Concentracdes de célcio em fungdo das renovagdes de dgua
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Figura 37: Concentracdes de aluminio em fun¢@o das renovacdes de dgua
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Figura 38

: Concentragdes de ferro em funcio das renovagdes de dgua
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Figura 39: Concentracdes de silica em funcio das renovagdes de dgua
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Se considerarmos também a soma de todas as concentracdes medidas nas 8 renovacdes
de 4gua, que correspondem aos 63 dias monitorados, é possivel observar valores muito
superiores as concentragdes encontradas no ensaio com tempo de contato de 63 dias (Figuras
32,33, 34 e 35).

Com o estudo do transporte de componentes da argamassa de cimento em fun¢do do
pH foram obtidos os resultados expressos nas Figuras 40, 41, 42 e 43, nas quais s@o

mostrados também os valores finais do pH em cada ensaio.

Figura 40: Concentracdes de célcio em fun¢do do pH inicial do experimento
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Verifica-se na Figura 40 uma grande concentracdo de célcio no ensaio com pH 1,0, o
qual apresentou pH final préximo de 2,0, evidenciando que a maior liberacdo se dd em

maiores concentragdes de H. Isso porque este metal encontra-se na forma Ca(OH),, a qual é
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liberada na hidratacdo do cimento e removida quando em contato com a dgua (LIBANIO,
2008).

Com o aumento do pH inicial sdo observadas concentracdes menores de célcio e
valores bem maiores de pH final, diminuindo ainda mais a partir do ensaio com pH inicial
11,0, provavelmente devido a saturacdo de OH'".

A alumina (Al,O3), 6xido encontrado no cimento Portland, tem comportamento
anfétero, podendo reagir com &cidos ou bases, produzindo substincias soliveis na dgua
(CHANG, 2010). Este comportamento € observado na Figura 41, onde temos altas
concentracdes de aluminio nos ensaios com pH inicial 1,0 e 13,0. Verifica-se ainda um valor
minimo em pH inicial 5,0, possivelmente devido a taxa de corrosdo da alumina em meio

aquoso que € maior em pH inferior a 4,5 e superior a 8,0 (BRUNO, 2014).

Figura 41: Concentracdes de aluminio em fun¢@o do pH inicial do experimento
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O aluminio €, sem duvida, uma grande preocupacao relacionada a este assunto, o qual
foi observado em concentracdes muito superiores ao padrdo estabelecido na Portaria de
Potabilidade (0,2 mg/L). Na referida portaria ele € considerado como parametro
organoléptico, ou seja, que causa sensacdes aos Orgdos dos sentidos humanos, no caso, o
paladar; no entanto, atualmente o aluminio vem sendo relacionado com doengas neuroldgicas
e Osseas.

O ferro € bastante solivel em pH 4cido, como pode ser observado na Figura 42, no
entanto, com indices entre 4,3 e 10,0 a taxa de corrosao € menos influenciada pelo pH, porque
a despolarizacdo por oxigénio € o principal fator determinante da corrosdo. Qualquer aumento
adicional do pH reduz a taxa de corrosao até um valor minimo que € atingido por volta do pH

12, neste ponto, o ferro comporta-se como anfétero e a taxa de corrosdo comega a aumentar
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novamente (PRATA, 2014). Por este motivo, foram observadas baixas concentracdes desse

metal nos ensaios onde se avaliou o tempo de contato e as renovagdes de dgua, pois o pH

inicial era cerca de 7,0 e em nenhum dos ensaios ultrapassou 11,0.

Figura 42: Concentracdes de ferro em fungdo do pH inicial do experimento
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Como a silica (Si0;) é um 6xido 4cido, esta tem a capacidade de reagir no meio

aquoso com OH (CHANG, 2010), por isso, observa-se na Figura 43 que a concentracdo de

silica atingiu 102,9 mg(SiO,)/L no pH mais alcalino. Em pH inicial 1,0 também observa-se

um valor elevado em relacdo aos demais (51,7 mg(Si0O,)/L), o que pode ser devido a reacdes

com Ca(OH),, ja que o cdlcio teve maior liberagdo neste pH.

Figura 43: Concentracdes de silica em fung@o do pH inicial do experimento
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Os ensaios comprovam que existe um transporte das substincias presentes na

argamassa de cimento para dgua, assim como ocorre para dguas armazenadas em cisternas. Os
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trés fatores estudados devem influenciar este processo, sendo eles, o tempo que a dgua fica em
contato com o revestimento das cisternas, as renovagoes de dgua e o pH.

Nas 4dguas naturais, o pH geralmente varia entre 6,0 e 9,5, no entanto, de acordo com
os resultados obtidos, quando estas ficam em contato com argamassa de cimento, a tendéncia

¢ aumentar favorecendo ainda mais a liberacao de aluminio e silica.
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5 CONCLUSOES

e A Comunidade Santa Luzia € beneficiada com dgua dessalinizada para consumo
humano, porém, o sistema existente ndo € capaz de atender a demanda e se faz
necessdrio sua ampliacdo, uma vez que a populacdo, sem outra opcao, acaba utilizando

dgua imprdpria para o consumo humano.

e As andlises bacterioldgicas revelaram altas concentracdes de coliformes totais e
Escherichia coli na dgua de consumo humano, sendo necessdrio o incentivo a correta

higienizacdo dos recipientes e utiliza¢do de cloro para prevencdo de contaminagdes.

e As andlises fisico-quimicas apontam caracteristicas comuns de dguas do Semidrido
Brasileiro, principalmente pela elevada concentracdo de sais nas dguas subterraneas,
ressaltando-se apenas altas concentracdes de aluminio nas dguas armazenadas em
reservatorios de alvenaria, o que pode estar associado ao transporte de substancias da

argamassa de cimento para a agua.

e Com a classificacdo das fontes alternativas de abastecimento pela Resolugdo
CONAMA 357/2005, conclui-se que duas fontes alternativas (operagdo pipa € poco
comunitério) sio adequadas ao uso humano, enquadrando-se na classe 1 de Aguas
Doces e Salobras, respectivamente. No entanto, a terceira fonte, “Olho d’agua”,
apresentou grande contaminacdo, enquadrando-se apenas na classe 3 de Aguas

Salobras, representando perigo a saude das pessoas que utilizam sua dgua.

e Os exames parasitolégicos mostraram que 56% das pessoas que realizaram o exame
estavam contaminadas com pelo menos um tipo de parasita intestinal, entre estes, a
Giardia lamblia e a Entamoeba hstolytica, que sdo parasitos patogénicos. Essa
avaliacdo reflete de certa forma a qualidade da 4dgua disponivel na comunidade, a qual

apresentou contaminacdo com Escherichia coli que indica contaminagao fecal.

e Os ensaios com corpos de prova (constituidos com argamassa de cimento, da mesma
forma que o revestimento de cisternas) imersos em agua deionizada, comprovam que
existe um transporte de componentes do cimento para a 4agua. Este transporte é
influenciado pelo tempo em que a 4dgua fica armazenada nas cisternas, pelas
renovacdes de dgua que podem acelerar este processo e pelas variacdes de pH que

podem ocorrer. Das substancias analisadas o aluminio representa o maior risco, pois as
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concentracoes sdo muito elevadas quando comparadas com o padrao de potabilidade e

sua ingestdo tem sido associada a doengas neuroldgicas e dsseas.
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Apéndice A — Resultados bacterioldgicos das amostras de 4gua para consumo humano da 1*

coleta
Residéncias 1" Coleta
Coliformes Totais Média Escherichia coli Média

1 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 2022,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 67,0 78,0 25,0 56,7 0,0 0,0 0,0 0,0
3 74,0 69,0 86,0 76,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4 410,0 644,0 402,0 485,3 0,0 0,0 0,0 0,0
5 832,0 1002,0 | 757,0 863,7 0,0 0,0 0,0 0,0
6 52,0 63,0 93,0 69,3 0,0 0,0 0,0 0,0
7 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 2022,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 2022,0 13,0 10,0 15,0 12,7
9 1150,0 | 1150,0 | 1099,0 1133,0 10,0 30,0 32,0 24,0
10 1828,0 | 1583,0 | 15110 1640,7 15,0 19,0 22,0 18,7
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1373,0 872,0 832,0 1025,7 4,0 62,0 4,0 23,3
13 456,0 521,0 476,0 484.,3 0,0 0,0 0,0 0,0
14 688,2 5974 5974 627,7 39,8 37,4 37,0 38,1
15 20224 | 20224 | 20224 20224 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 4,0 15,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
17 419,6 1067,0 874,8 787,1 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1921,2 1921,2 1921,2 1921,2 0,0 0,0 0,0 0,0
19 6,2 6,2 8,2 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0
20 544,6 626,0 570,2 580,3 0,0 0,0 0,0 0,0
21 688,0 598.,0 598.,0 628,0 40,0 38,0 37,0 38,3
22 5974 570,2 4374 535,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 20224 | 20224 | 20224 20224 20224 | 20224 | 20224 20224
24 2,0 2,0 11,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 1827,8 19212 | 20224 1923,8 31,2 20224 42,2 698,6
26 756,8 688,2 721,8 7223 0,0 0,0 0,0 0,0
27 1258.8 1203,0 1258.8 1240,2 2,0 2,0 4,0 2,7
28 20224 | 20224 | 20224 20224 473,4 357,8 402,8 411,3
29 20224 | 20224 | 20224 20224 0,0 0,0 0,0 0,0
30 1659,4 1378,6 1317,2 1451,7 0,0 0,0 0,0 0,0
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Apéndice B — Resultados bacterioldgicos das amostras de d4gua para consumo humano da 2*

coleta
Residéncias - 2" Coleta -
Coliformes Totais MEDIA Escherichia coli MEDIA

1 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 2022,0 81,0 164,6 2422 162,6
2 216,4 216,0 230,6 216,4 0,0 0,0 0,0 0,0
3 74,0 69,0 86,0 74,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 410,0 644.,0 402,0 410,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 197,6 181,6 176,4 181,6 0,0 0,0 0,0 0,0
6 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 2022,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 6,2 10,2 6,2 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 793,6 793,6 626,0 793,6 0,0 0,0 0,0 0,0
10 2022,0 2022,0 | 2022,0 2022,0 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 2022,0
11 244 15,0 10,8 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1373,0 872,0 832,0 872,0 4,0 62,0 4,0 23,3
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 688,2 544.6 688,2 688,2 71,0 40,2 226,8 112,7
15 26,6 74,6 51,2 51,2 0,0 0,0 0,0 0,0
16 596,0 845,0 596,0 596,0 157,8 162,6 116,6 145,7
17 20224 20224 | 20224 20224 0,0 0,0 0,0 0,0
18 118,0 94,8 1114 1114 0,0 0,0 0,0 0,0
19 97,4 88,2 118,8 97,4 0,0 0,0 0,0 0,0
20 296,6 122,6 158,8 158,8 0,0 0,0 0,0 0,0
21 2022,0 2022,0 | 2022,0 2022,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 134,0 80,4 71,0 80,4 0,0 0,0 0,0 0,0
23 32,0 40,2 26,8 32,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 55,0 82,0 70,0 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 2022,0 2022,0 | 2022,0 2022,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 1511,2 1443,0 1378,6 1443,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 656,4 832,0 544,6 656,4 40,1 37,8 37,8 38,6
28 37,8 37,8 71,0 37,8 0,0 0,0 0,0 0,0
29 20224 20224 | 20224 20224 0,0 0,0 0,0 0,0
30 2022,0 2022,0 | 2022,0 2022,0 2022,0 | 2022,0 | 2022,0 20220
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Apéndice C — Resultados fisico-quimicos das amostras de 4gua para consumo humano

provenientes do dessalinizador

Residéncias Média l])):g:;(:)
1 2 3

Condutividade Elétrica, mmho/cm a 25 °C 86,7 112,1 107,9 102,2 13,62
Potencial Hidrogeni6nico, pH 5,9 6,8 6,7 6,5 0,49
Turbidez, (uT) 0,3 1,4 0,8 0,8 0,55
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 5,0 0,0 1,7 2,89
Dureza em Célcio (Ca™), mg/L 13 2.0 4.1 2.5 1,46
Dureza em Magnésio (Mg™), mg/L 1,6 2.5 23 2.1 0,47
Dureza Total (CaCOs), mg/L 10,0 15,3 19,8 15,0 4,91
Sédio (Na*), mg/L 16,9 19,0 14,7 16,9 2,15
Potéssio (K*), mg/L 1,2 1,2 1,0 1,1 0,12
Aluminio (AI’*), mg/L 0,00 0,02 0,11 0,04 0,06
Ferro Total, mg/L 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO;) 0,0 0,0 0,0 0 0,00
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCOj3) 0,0 0,0 0,0 0 0,00
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCOs3) 4.6 8.0 8.0 6,9 1,96
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs3) 4,6 8.0 8.0 6,9 1,96
Sulfato (SO47), mg/L 5,6 5,8 5,0 5,5 0,42
Fésforo Total, mg/L 0,0 0,4 0,5 0,3 0,26
Cloreto (CI'), mg/L 21,3 28,4 27,7 25,8 3,91
Nitrato (NO5’), mg/L 7.84 8,15 4,34 6,78 2,12
Nitrito (NO,), mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Amdnia (NH3), mg/L 0,00 0,00 0,00 0 0,00
Silica, mg/L (Si0O,) 1.6 1.4 0,8 1,3 0,42
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C),

mg/L 63,0 78,2 69,9 70,4 7,61
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Residéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fonte de agua Carro pipa Poco Poco Poco Carro pipa | Chuva | Carro pipa | Olho d'agua| Poco Poco
Tipo de reservatorio Tipo I Tipo I Tipo I Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo I Tipo I Tipo I
Condutividade Elétrica, mmho/cm a 25 °C 470,1 963,1 1.002,00 | 2.630,00 840,1 133,2 1.002,00 3.170,00 815,2 1.204,00
Potencial Hidrogeni6nico, pH 7,8 7,4 7,1 7,8 7,3 7,2 7,6 7,8 7,7 6
Turbidez, (uT) 1 7,2 2,1 4,9 2,2 2,7 1,2 26,7 4,6 1,6
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 10 5 5 25 5 10 5 100 10 5
Dureza em Célcio (Ca™), mg/L 32,6 38,6 15 49,5 20 20 26 51 21,4 19
Dureza em Magnésio (Mg™), mg/L 4,7 29,6 25,3 81,3 17,2 1,2 22,3 103,2 14,2 29
Dureza Total (CaCOs), mg/L 101 220 143 462,5 121,5 55 158 557,5 112,5 168.,5
Sédio (Na*), mg/L 56,6 101,2 155 4273 127,2 32 151,9 514 127,2 193
Potéssio (K*), mg/L 4,2 11,9 8,3 20 5,8 1,1 9,1 26,1 5,3 9,9
Aluminio (AI’**), mg/L 0,13 0,21 0,1 0,45 0,15 0,46 0,2 0,16 0,56 0,16
Ferro Total, mg/L 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,11 0,07 0,06
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO;) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO;) 58 58 40,4 75 24 30 68 58 24 6,4
Alcalinidade Total, mg/L (CaCO3) 58 58 40,4 75 24 30 68 74 24 6,4
Sulfato (SO4 ), mg/L 10 15,8 17,2 128,8 21,5 14,3 243 96,7 14 24,4
Fésforo Total, mg/L 1,3 0,6 0,5 0,7 0,4 0,9 1,2 1,6 0,1 0,1
Cloreto (CI'), mg/L 120,7 259,2 301,8 896,4 2499 13,5 287,6 1.095,20 245 398,3
Nitrato (NO;3"), mg/L 0,93 0,27 0,27 0,35 1,64 1,11 0,44 1,68 0,35 0,13
Nitrito (NO;y), mg/L 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,33 0,05 0,03
Amonia (NH;), mg/L 0,2 0,1 0,1 0,22 0,2 0,25 0,15 0,54 0,15 0,15
Silica, mg/L (SiO,) 36,7 71,9 61 58 72,8 2,7 64,8 63,8 68,4 71,8
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 3374 599.4 633,2 1.753,90 545,5 94,4 669,6 2.033,10 525,7 753,7
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Residéncia 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fonte de agua Olho d'agua | Olho d'agua | Carro pipa | Poco Poco Poco Acude | Carro pipa | Carro pipa | Poco
Tipo de reservatorio Tipo I Tipo I Tipo 11 Tipo I Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo I1 Tipo I1 Tipo I
Condutividade Elétrica, mmho/cm a 25 °C 2.910,00 3.120,00 1.056,00 | 1.068,00 | 1.295,00 | 884,2 | 1.073,00 879,2 168,3 951,3
Potencial Hidrogeni6nico, pH 7,1 7,2 8,2 6,6 6,4 7 7,1 7,5 8.4 9,7
Turbidez, (uT) 1,3 3.8 4,9 1,6 2,1 0,5 1,3 5,6 1 11,9
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 20 35 15 10 10 0 20 25 5 25
Dureza em Célcio (Ca™), mg/L 47,5 46,5 12 45 26 29 27,2 22 8,6 16
Dureza em Magnésio (Mg++), mg/L 94,5 101,7 34,8 31,8 32,8 15 28,8 23 3,8 1,3
Dureza Total (CaCOs3), mg/L 512,5 540 175 245 201,5 135 188 151 37,5 45,5
Sédio (Na*), mg/L 460,8 504,9 162,9 101,2 207,4 113,8 150,4 127,2 21,2 152,2
Potéssio (K*), mg/L 22,6 24,7 10,4 13 10,7 5,3 6,7 5,6 1,2 42,8
Aluminio (AI’**), mg/L 0,13 0,07 0,1 0,26 0,17 0,01 0,03 0,03 0,11 0,21
Ferro Total, mg/L 0,03 0,04 0,07 0,02 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO;) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0 0 8,8 0 0 0 64 0 8 0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO;) 75 74 87,2 60 12,8 40,4 4 94 17,2 110
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs3) 75 74 96 60 12,8 40,4 68 94 25,2 110
Sulfato (SO4 ), mg/L 71,8 96,7 24 15,1 23,7 25,9 33 20,9 4,3 18
Fésforo Total, mg/L 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0 0,1 0 0 0
Cloreto (CI'), mg/L 997.6 1.091,60 308,9 278,3 4494 239,3 269,8 2237 39,1 2343
Nitrato (NO;3"), mg/L 0,44 0,31 0,09 1,33 0,18 0,35 0,09 0,09 2,17 1,59
Nitrito (NO;), mg/L 0,09 0,07 0,02 0,28 0,04 0,01 0,02 0,02 0,01 0,06
Amonia (NH;), mg/L 0,17 0,36 0,18 0,55 0,27 0 0,45 0,18 0 1,42
Silica, mg/L (SiO,) 70,6 74,8 1,4 71,1 714 33,5 0,1 0,1 0,1 26,2
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 1.857,80 2.032,00 6664 631,1 837,7 511,5 650,9 537,5 106,4 537,5
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Residéncia 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte de agua Carro pipa | Carro pipa | Carro pipa Poco Poco Poco Poco Poco Poco Poco
Tipo de reservatorio Tipo 11 Tipo 11 Tipo I1 Tipo I1 Tipo I1 Tipo I1 Tipo I1 Tipo I1 Tipo I1 Tipo 11
Condutividade Elétrica, mmho/cm a 25 °C 865,7 912,1 3.010,00 | 2.250,00 | 2.840,00 | 3.060,00 | 2.800,00 | 2.690,00 | 3.100,00 | 2.790,00
Potencial Hidrogeni6nico, pH 7,6 7,8 7,3 7.4 8,2 7,7 7.4 7 6,6 6,7
Turbidez, (uT) 1,2 2,8 1,1 1,7 1,2 14 1,7 14 1,2 2,4
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 5 20 5 5 5 5 5 5 0 5
Dureza em Célcio (Ca™), mg/L 23,6 24,2 68,5 43 50 50 45 41,5 47,5 45,5
Dureza em Magnésio (Mg™), mg/L 16 26,3 118,8 64,8 81,9 87 83,4 76,8 87 77,1
Dureza Total (CaCOs), mg/L 125,5 170 666,3 3775 466,3 487.,5 460 423.8 481,3 435
Sédio (Na*), mg/L 134,2 144,4 391,4 3449 4275 4914 4243 421,2 500,3 419,2
Potéssio (K*), mg/L 6,3 5.8 18,7 11,8 14,5 13,1 16 14,5 14 13,1
Aluminio (AI’*), mg/L 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,08 0,04 0,02 0,01 0
Ferro Total, mg/L 0,02 0,04 0,02 0,08 0,07 0,07 0,04 0,05 0,08 0,08
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L (CaCO;) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L (CaCO3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L (CaCO;) 55,2 98,8 95 98 35 22 12 60 70 13
Alcalinidade Total, mg/L (CaCOs3) 55,2 98,8 95 98 35 22 12 60 70 13
Sulfato (SO4 ), mg/L 28 43 55,8 29,7 26,1 68,2 26,1 21,6 52,2 29,7
Fésforo Total, mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloreto (CI'), mg/L 230 2357 942,5 688,7 921,2 1.011,80 931,9 868 999,3 908,8
Nitrato (NO;3"), mg/L 0,49 0 0,27 0 0,27 0,04 0,09 0,09 0,18 0,27
Nitrito (NO;’), mg/L 0,06 0,01 0,04 0,01 0,07 0,01 0 0,01 0,04 0,04
Amonia (NH;), mg/L 0,11 0,45 0,51 0,16 0,05 0,22 0,49 0,27 0,3 0,27
Silica, mg/L (SiO,) 0,2 0,2 38,3 31,8 34,3 35,6 37 354 39,2 37,2
STD (Sélidos Totais Dissolvidos a 180°C), mg/L 506.,4 600,6 1.750,70 1.334,50 | 1.598,60 | 1.784,20 | 1.579,00 | 1.552,60 | 1.825,50 | 1.547,00
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