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RESUMO

No presente trabalho foi avaliada a qualidade da agua distribuida para a populagéo da comunidade rural de Jodo
Gote, em Ouro Branco / MG. A éagua distribuida para a comunidade é retirada de um poco artesiano e ndo
recebe nenhum tipo de tratamento. Para realizar o estudo foram coletadas nove amostras d’agua em duplicata
em trés pontos da comunidade rural de Ouro Branco, Minas Gerais, quais sejam: da torneira do reservatorio
onde se armazena a dgua logo apds a sua extragdo do poco, ponto 1; em uma torneira em um ponto da rede de
distribuicdo de agua, ponto 2; e da torneira da casa de uma moradora da comunidade, ponto 3. Foram
analisados os seguintes pardmetros: turbidez, cor aparente, pH, concentracdes de ferro e de manganés. Diante
dos resultados obtidos p6de-se observar que todas as concentragdes de ferro e manganés investigadas nos trés
pontos de coleta ficaram abaixo do recomendado pela Portaria Consolidada n° 5/2017 do Ministério da Salde,
0,1 mg.L" e 0,05 mg.L? respectivamente. Houve diferenca significativa, p < p0, considerando um nivel de
significancia de 5%, entre as medianas dos valores da cor aparente, entre os pontos P1 e P3 (p = 0,013124) e
entre os pontos P2 e P3 (p = 0,022068). Ja entre os pontos P1 e P2, ndo houve diferenca significativa (p =
1,0000), ou seja, p > p0. Para os valores de turbidez, houve diferenca significativa entre as medianas dos
pontos P1 e P2 e os pontos P1 e P3. Esses resultados podem ser confirmados pelos valores de p (p = 0,02425 e
p = 0,0002, respectivamente). Ja entre os pontos P3 e P2 ndo houve diferenca significativa p = 0,520226.
Embora a agua do pogo apresente boa qualidade, é fundamental que seja realizada a sua desinfeccdo para
distribui¢do, conforme exigido na Portaria n° 5/2017. Também se recomenda que os moradores da comunidade
sejam conscientizados da importancia de se fazer manutencéo e limpeza nas caixas d’agua periodicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Agua na Area Rural, Turbidez, Qualidade da Agua, Ferro, Manganés.

INTRODUCAO

A Lei n° 11.445/07 instituiu a politica Federal de Saneamento Bésico, a qual tem como uma de suas diretrizes
garantir os meios adequados para a populagdo rural dispersa ter acesso aos servi¢os de saneamento bésico por
meio de solucbes compativeis com as caracteristicas econdmicas e sociais locais (FUNASA, 2015). Estas
solugdes tém como finalidade garantir que as familias que residem na area rural tenham esses servigos com
qualidade e custo acessivel.

De acordo com os dados do Censo demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), 15,6% da populacéo brasileira, aproximadamente 30 milhdes de pessoas, residem em areas rurais. Na
regido Sudeste essa populagdo corresponde a 7,1% (IBGE, 2015). Normalmente nas areas rurais 0S Servigos
basicos de saneamento, como esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos, drenagem e abastecimento de
agua potavel, ndo sao satisfatorios, ndo existem ou apresentam elevado déficit, contribuindo para a diferenca no
acesso aos servigos de abastecimento de &gua entre os habitantes das areas urbanas e rurais (FUNASA, 2015).

Somente 32.8% dos domicilios nas areas rurais estdo ligados a redes de abastecimento de 4gua, 0s quais muitas
vezes ndo possuem canalizacdo interna (PNAD, 2009). A maior parte da populacdo rural (67.2%) utiliza pocos
protegidos ou ndo, coleta dgua para consumo em chafarizes ou diretamente de cursos de agua sem nenhum
tratamento, e, ainda, utiliza outras fontes alternativas geralmente insalubres; o que pode contribuir direta e
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indiretamente para o surgimento de doengas de veiculagdo hidrica (FUNASA, 2015). Em suma, 0s servigos de
saneamento prestados as populagfes da area rural normalmente sdo deficientes e possuem baixa cobertura e
isso ndo é diferente na cidade de Ouro Branco, Minas Gerais.

A area rural da cidade possui 29 comunidades, as quais estéo distribuidas em 260 km?. Nessas comunidades os
domicilios séo abastecidos por diferentes solugdes: minas d’ 4gua, nascentes, cisternas, pocos e reservatérios da
prefeitura (cujas fontes sdo, em sua maioria, pocos artesianos). Em duas dessas comunidades, hd mananciais
superficiais (PLANSOB, 2011).

A Figura 1 apresenta o percentual de atendimento de &gua tratada na cidade de Ouro Branco. Vale ressaltar
que a &rea urbana tem indice de abastecimento de 100%. O déficit de atendimento apresentado, o qual em 2017
era de aproximadamente de 13,5%, refere-se a area rural.

Figura 1: Indice de atendimento de 4gua tratada na cidade Ouro Branco
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Acles de saneamento em &reas rurais visam reverter essa situacdo, promovendo acesso a agua com qualidade
aos grupos sociais minoritarios, mediante a implantacéo integrada de politicas publicas (FUNASA, 2015).

Atualmente a concessionaria local estd atendendo duas comunidades rurais — Carreiras e ltatiaia — cujos
moradores se dispuseram a pagar pela agua. Contudo, esse atendimento estd em fase de implantacdo e as
comunidades ainda ndo estdo pagando pela 4&gua. A comunidade de Carreira possue 220 ligacGes e 0 manancial
utilizado para captar a dgua é poco artesiano. J& a comunidade de lItatiaia possui 160 ligacdes e a agua
distribuida é captada em um rio. O restante das comunidades é atendido pela prefeitura de Ouro Branco (maior
parte delas) e em algumas comunidades os proprios moradores sdo responsaveis por seu abastecimento de
agua: coletam a agua de cisternas, diretamente de rios etc.

A 4gua distribuida pela prefeitura de Ouro Branco na area em quase sua totalidade é coletada em pocos
subterrdneos e ndo recebe qualquer tipo de tratamento. A rede de distribuicdo de dgua nessas comunidades
apresenta vazamentos e a populacdo reclama da intermiténcia no abastecimento e de problemas relacionados a
qualidade da agua.

As aguas subterraneas constituem importante fonte de abastecimento de 4gua em todo o mundo, tendo-se
verificado, nas Ultimas décadas, uma crescente atividade no aproveitamento desses recursos, seja no
atendimento total ou apenas suplementar do abastecimento publico e de atividades como irrigacdo,
dessedentacéo, industria e outros (OLIVEIRA et al., 2010).

Vale ressaltar que a populacéo rural atendida pela prefeitura de Ouro Branco ndo paga pela dgua utilizada e o
consumo per capita nessa area é de aproximadamente 250 L . (hab. d)?, superior ao da area urbana, que é de
aproximadamente 135 L . (hab. d)* (SNIS, 2017).

Entre algumas das comunidades atendidas pela prefeitura, pode se citar a comunidade rural de Jodo Gote, na
qual diversos moradores também relatam que ha deficiéncia no abastecimento de d4gua em alguns horérios e
problemas com a qualidade da agua, a qual apresenta cor com aparéncia turva.

2 ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

O Municipio de Ouro Branco encontra-se na regido do Quadrilatero Ferrifero e, como a maior parte da agua
que abastece a area rural vem de pocos subterraneos e ndo sofre qualquer tipo de tratamento, a cor turva pode
estar relacionada a presenca de ferro na dgua, que normalmente vem acompanhada pela presenca do manganés.

A presenca de ferro e de manganés na agua pode ocasionar sabor amargo, coloracdo amarelada ou turva, além
de manchar loucgas sanitarias e roupas durante a lavagem. Quando esses metais estdo presentes na agua em
concentragdes acima dos valores estabelecidos na Portaria Consolidada n® 5/2017 do Ministério da Salde, que
estabelece normas sobre as acdes e os servigos de satide do Sistema Unico de Saude, devem ser removidos,
evitando, desta maneira, que a populagéo rejeite uma agua segura do ponto de vista microbiolégico, embora
apresente cor, em favor de uma &gua que tenha uma aparéncia mais clarificada, mas que possa estar
contaminada.

Feitosa et al. (2005) relatam que aguas subterraneas contendo ferro dissolvido na forma de bicarbonato ferroso,
na auséncia de oxigénio, sdo limpidas e de aparéncia agradavel. Contudo, quando essas &guas entram em
contato com o ar, o bicarbonato oxida e precipita, formando o 6xido férrico, dando uma coloragdo
avermelhada e sabor “metalico” a gua.

O ferro e 0 manganés, quando encontrados em aguas naturais com pH baixo e na auséncia de oxigénio, estdo
sob as formas quimicamente reduzidas (Fe*?), soliveis, as quais ndo sio visiveis. Quando o material é oxidado
pela aeracdo ou pela aplicacdo de cloro, os minerais sdo precipitados, conferindo a 4gua uma aparéncia de
vermelho a preto no caso de presenga de ferro, e de plrpura a preto no caso de concentragdes de manganés
(MORUZZI, 2012).

O ferro presente no solo e em minerais, na maioria das vezes, se apresenta como 6xido férrico insolUvel. J& o
manganés, como dioxido organico. O ferro e o manganés ocorrem também sob a forma de carbonatos
insoltveis, como siderita (FeCOs3) e rodocrosita (MnCO3) (MORUZZI, 2012).

As aguas subterraneas, ao conter elevadas quantidades de dioxido de carbono dissolvido, variando de 30 a 50
mg . L, propiciam a dissolugdo dos carbonatos para as formas sollveis, como bicarbonato ferroso ou
manganoso ou ainda na forma de sulfato (MORUZZI, 2012).

O bicabornato manganoso decompde-se de forma idéntica ao bicabornato ferroso, abandonando a &gua,
formando um dep6sito negro de aspecto fuliginoso quando se desprende do gas carbdnico. Essa reagdo ocorre
quando a agua entra em contato com o oxigénio do ar (CARVALHO, 2004).

Richter e Netto (1991) citam outros inconvenientes, devidos aos teores excessivos de ferro nas aguas, como:
mancham tecidos, roupas, lougas sanitarias etc; prejudicam a preparagdo de alimentos, como chéa e café;
interferem nos processo industriais (fabricacdo de papéis, tecidos, tinturas, alimentos e cervejas).

A Portaria consolidada n® 5/2017 do Ministério da Salide, sugere que os teores de ferro e manganés ndo
ultrapassem 0,3 mg.L! e 0,1 mg.L?, respectivamente, 0 mesmo teor é fixado para a legislagdo sanitaria
americana USPHS (servico de saude dos Estados Unidos). A fixacdo desse teor muitas vezes ndo é maléfica ao
homem e aos animais, pois, 0 corpo humano requer de 5 a 6 mg de ferro ao dia (CARVALHO, 2004).

Diante disso, decidiu-se realizar um estudo da agua utilizada para consumo humano na comunidade rural de
Jodo Gote, em Ouro Branco-MG, avaliando a presenca de ferro, manganés e outras caracteristicas fisicas e
quimicas, que possam interferir em sua qualidade.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo investigar, por meio de parametros fisicos e quimicos, a qualidade da
dgua distribuida para consumo humano na comunidade rural de Jodo Gote, na cidade de Ouro Branco, Minas
Gerais, em diferentes pontos da comunidade.
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MATERIAIS E METODOS

A 4gua distribuida a populacdo rural de Jodo Gote é captada em um poco artesiano. Para realizar 0s ensaios
foram coletadas nove amostras d’agua em duplicata em trés pontos da comunidade rural de Ouro Branco,
Minas Gerals, quais sejam: a) da torneira do reservatorio onde se armazena a dgua logo apds a sua extracdo do
poco, ponto 1 — P1 (Figura 2a); b) em uma torneira em um ponto da rede de distribuicao de agua, ponto 2 — P2
(Figura 2b); e c) da torneira da casa de uma moradora da comunidade, ponto 3 — P3 (Figura 2c).

A 4gua coletada da torneira na casa da moradora (ponto P3) vinha da caixa d’agua da residéncia, a qual era
abastecida pela rede de distribuicdo. A distancia entre os pontos de coleta eram: entre os pontos P1 e P2, cerca
de 600m, e entre os pontos P2 e P3, aproximadamente 20 m. A 4gua distribuida ndo recebia nenhum tipo de
tratamento.

Figura 2: Pontos de coleta d’agua na comunidade rural de Jodo Gote

Torneira do reservatério, o qual Torneira na rede de distribuicéo Torneira na residéncia da

armazena a agua extraida do pogo ponto - P2 moradora da comunidade
ponto - P1. (b) ponto- P3
(@) (©

Os parametros analisados foram os seguintes: cor aparente, turbidez, pH e concentracdes de ferro e manganés.
Todas as analises foram realizadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005). Esses pardmetros foram escolhidos por serem
pardmetros de controle e vigilancia da &gua, conforme a Portaria Consolidada n° 5/2017 do Ministério da
Salde.

Os equipamentos utilizados para analise das amostras durante o estudo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Equipamentos utilizados durante o estudo

Equipamento Finalidade

Turbidimetro Digital Portatil Digimed-TU Anadlise de turbidez

pHmetro Digimed DM22 Medicéo do pH
Espectrofotdmetro Gehaka Modelo VIS 200G Analise de cor, ferro e manganés
Oximetro Modelo HI 9146N-04 Andlise de oxigénio dissolvido

Medicdo de massa para o preparo de todas as

Balanca Analitica 4 PR . .
solugdes necessarias a realizacdo dos experimentos

Para avaliar os dados obtidos durante o estudo, foi utilizado o teste ndo paramétrico de KrusKal-Wallis, que
serve para comparar duas ou mais populacdes quanto a tendéncia central dos dados e é uma alternativa ndo
paramétrica a ANOVA. Também foi feito o teste de Spearman, cujo coeficiente de correlacdo de Spearman
indica a correlagdo entre postos e ndo entre os valores efetivamente medidos para avaliar se havia correlagéo
entre 0s parametros cor aparente e turbidez. As analises estatisticas foram feitas utilizando o programa
Statistica 8. Para os testes de hip6teses, adotou-se 0 nivel de significAncia (o) de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores médios, maximos e minimos, obtidos durante o estudo dos
pardmetros pH, cor aparente, turbidez e concentracdes de ferro e manganés para os trés pontos de coleta.
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Tabela 2: Valores obtidos nas amostras coletadas no reservatério — pogo — P1
P1 - Torneira do reservatério proximo ao pogo de extragédo de agua

Parametros Valor médio Valor madximo Valor Minimo
pH 6,76 7,92 5,37
Turbidez (uT) 0,45 2,48 0,01

Ferro (mg.L?) <0,1* <0,1* <0,1*
Manganés (mg.L™) <0,05* <0,05* <0,05*

Cor aparente (uH) 3,7 7,5 2,5

Tabela 3: Valores obtidos nas amostras coletadas no ponto da rede de distribuicdo — P2
P2 — Torneira na rede de distribuicdo de 4gua

Parametros Valor médio  Valor maximo Valor Minimo
pH 7,39 9,41 6,32
Turbidez (uT) 0,73 1,23 0,21

Ferro (mg.L™) <0,1* <0,1* <0,1*
Manganés (mg.L™) <0,05* <0,05* <0,05*

Cor aparente (uH) 3,6 5,0 2,5

Tabela 4: Valores obtidos nas amostras coletadas na torneira da residéncia — P3
P3 — Torneira na residéncia da moradora da comunidade

Parametros Valor médio Valor maximo Valor Minimo
pH 6,75 7,72 5,05
Turbidez (uT) 7,25 31,05 0,14

Ferro (mg.L?) <0,1* <0,1* <0,1*
Manganés (mg.L™) <0,05* <0,05* <0,05*

Cor (uH) 19,8 80,00 2,5

*Limite minimo de quantificagdo por meio do método utilizado.

Conforme pode ser observado nas Tabelas 1, 2 e 3, os valores das concentracfes de ferro e manganés ficaram
abaixo de 0,1 mg . L™ e de 0,05 mg . L%, respectivamente. De acordo com a Portaria Consolidada n° 5/2017,
os valores maximos permitidos (VMPs) das concentrac@es de ferro e manganés na gua tratada sdo 0,3 mg . L*!
e 0,1 mg . L, respectivamente. Os resultados das concentragGes de ferro e manganés para todos 0s pontos
avaliados (Tabelas 1, 2 e 3) ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela Portaria n° 5/2017. Vale ressaltar que
a citada portaria permite valores de concentragdo de ferro e manganés superiores aos VMPs estabelecidos,
desde que atendam aos seguintes critérios: que o ferro e manganés estejam complexados por meio do uso de
produtos quimicos que tenham baixo risco a salde e que atendam aos demais parametros estabelecidos na
referida portaria e ainda que as concentragbes de ferro e manganés ndo excedam a 2,4 e 0,4mg . L7,
respectivamente.

A Figura 3 apresenta todos os valores de turbidez obtidos para os trés pontos analisados, P1, P2 e P3. De
acordo com a Portaria n® 5/2017, o valor maximo de turbidez deve ser 1,0 uT em 95% das amostras de aguas
subterraneas (com desinfeccdo) e nos 5,0% restantes sdo permitidos valores de até 5,0 uT. Apesar de ndo se
fazer a desinfeccdo da &gua estudada, foram comparados os valores obtidos com os valores constantes da
mencionada portaria. Observa-se na Figura 3 que para o ponto P1 somente uma amostra teve um valor superior
a 1,0 uT, ou seja, 2,48 uT. Ja no ponto P2, na rede de distribuicdo, duas amostras tiveram valores superiores a
1,0 uT, sendo o valor maximo de 1,23 uT. Para o ponto P3, metade das amostras ficou acima de 1,0 uT e cinco
amostras tiveram valores de turbidez superiores a 5,0 uT (Figura 3).
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Figura 3: Valores de turbidez para todas as amostras dos P1, P2 e P3:
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Observa-se ainda que os valores de turbidez no ponto P2 em geral foram superiores aos valores do ponto P1,
ou seja, a turbidez foi aumentando ao longo da rede de distribui¢do a medida que a &gua percorria a rede, o que
pode ser explicado pelas impurezas que se acumulam nas tubulagdes e acessdrios ou talvez pela precipitacdo do
ferro e do manganés que possam estar presentes na agua, mesmo em baixas concentragdes.

O ultimo ponto de coleta, P3, na torneira cuja agua vem da caixa d’agua da residéncia, varias amostras ndo
ficaram de acordo com a legislacdo, talvez por falta de manutencdo e limpeza da caixa d’agua. A turbidez
elevada também pode ter sido ocasionada pela presenca de ferro e de manganés na agua, embora os resultados
obtidos estivessem abaixo dos limites estabelecidos pela Portaria n° 5/2017. fons de ferro e manganés podem
fazer com que a agua apresente uma elevacéo da turbidez e da cor quando entram em contato com o oxigénio
do ar.

O valor maximo de turbidez no ponto P3 foi de 31,1 uT e o minimo de 0,14 uT. Essa variacdo pode estar
relacionada com a alternancia no abastecimento de agua da residéncia, pois algumas vezes as amostras eram
coletadas enquanto a caixa d"agua estava sendo abastecida, fazendo com que as impurezas possivelmente
contidas na dgua armazenada ficassem suspensas e fossem coletadas.

Com relacdo a cor, a Portaria n®5/2017 determina que o valor méximo seja de 15 uH. O valor médio
encontrado no ponto P1 foi de 3,7 uH e no ponto P2 foi de 3,6 uH, ambos dentro do limite exigido pela
legislacdo. Entretanto, a cor aparente média da amostra coletada no ponto P3 foi de 19,6 uH, maior que o valor
maximo permitido. Esse resultado pode estar relacionado com impurezas presentes na caixa d’agua, a qual,
segundo a moradora, nunca foi lavada.

O valor minimo do pH encontrado nos pontos amostrados foi de 6,7 e 0 maximo de 9,4. Todos os valores
encontram-se dentro dos limites previstos pela referida portaria, que variam entre 6,0 e 9,5.

Por meio do teste de KrusKal-Wallis, usado para comparar as amostras de agua entre os diferentes pontos de
coleta, P1, P2 e P3, pode-se verificar que houve diferenca significativa, ou seja, p < p0, considerando um nivel
de significancia de 5%, entre as medianas dos valores da cor aparente, Figura 3. Entre 0s pontos P2 e P3 o
valor p foi de (p = 0,013124) e entre 0s pontos P2 e P3 o valor p de foi de (p = 0,022068). Ja entre os pontos
P1 e P2 ndo houve diferenca significativa (p = 1,0000), ou seja, p > po, conforme pode ser observado na
Figura 4.

Conforme a Figura 5, pode-se observar que houve diferenca significativa entre as medianas dos valores de
turbidez entre os pontos P1 e P2 e entre os pontos P1 e P3. Esses resultados podem ser confirmados pelos
valores de p <p0 (p = 0,02425 e p = 0,0002, respectivamente). J& entre os pontos da residéncia, P3, e o da
rede, P2, ndo houve diferenca significativa (p = 0,520226).

N&o houve diferencga significativa entre os valores de pH entre os pontos analisados (p = 0,1359), ou seja,
maior que po, Figura 6. Vale ressaltar que o pH é um parametro muito importante para o tratamento de agua no
caso do ferro e do manganés, uma vez que em pH elevado esses elementos precipitam.
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Figura 4: Graficos Box-plot para comparacéo de Figura 5: Graficos Box-plot para comparacéo de
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Figura 6: Gréficos Box-plot para comparagédo de pH entre os pontos de coleta
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Como a turbidez é um parametro de monitoramento obrigatério no tratamento de agua, decidiu-se avaliar se
haveria alguma correlagdo entre os valores de turbidez e cor aparente, utilizando-se o coeficiente de correlagéo
ndo paramétrico de Spearman. Conforme pode ser observado pelo valor de probabilidade (p), ndo houve
correlagdo entre os valores de turbidez e de cor aparente (p = 0,266188).

CONCLUSOES

Todas as concentracBes de ferro e manganés investigadas nos trés pontos de coleta ficaram abaixo do
recomendado pela Portaria n° 5/2017 do Ministério da Saude, 0,1 mg.L* e 0,05 mg.L™, respectivamente.

Houve diferenca significativa, p < p0, considerando um nivel de significAncia de 5%, entre as medianas dos
valores da cor aparente, entre 0s pontos P1 e P3 (p = 0,013124) e entre os pontos P2 e P3 (p = 0,022068). Ja
entre os pontos P1 e P2, ndo houve diferenga significativa (p = 1,0000), ou seja, p > pO0.

Para os valores de turbidez, houve diferenca significativa entre as medianas dos pontos P1 e P2 e os pontos P1
e P3. Esses resultados podem ser confirmados pelos valores de p (p = 0,02425 e p = 0,0002, respectivamente).
Jé entre os pontos P3 e P2 ndo houve diferenca significativa (p = 0,520226).

O teste de Spearman realizado mostrou que ndo houve correlacdo entre os valores de turbidez e cor aparente
entre 0s pontos de coleta (p = 0,266188).

Embora a agua do poco apresente boa qualidade, é fundamental que seja realizada a sua desinfeccdo para
distribui¢do, conforme exigido na Portaria n° 5/2017. Também se recomenda que os moradores da comunidade
sejam conscientizados da importancia de se fazer manutencdo e limpeza nas caixas d’agua periodicamente, e
ainda, que se faca o uso racional da &gua.
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