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RESUMO

A regido Seridd Ocidental, é caracterizada por apresentar reduzidas fontes de abastecimento
de agua, um regime de baixa precipitacdo e altas taxas de evapotranspiracdo, o0 que resulta
num fraco balango hidrico. Adicionalmente, tem sido evidenciada a presenca de materiais
radioativos de ocorréncia natural nos solos da regido, as quais podem afetar a qualidade dos
recursos hidricos, destacando a importancia de sua frequente avaliacdo. Diante deste cenario
esta pesquisa tem como objetivo fornecer informacéo acerca da qualidade das fontes de agua
da regido Seridd Ocidental Paraibano, a partir de medi¢bes de pardmetros do padrdo
radiol6gico, quimico e biologico. Ao todo foram medidos 20 pardmetros de controle de
qualidade, em fontes de agua tratadas e ndo tratadas, buscando verificar atendimento aos
padrdes da Portaria n°® 888/21 do Ministério da Saude. A analise dos resultados revelou, em
geral, que a incidéncia mais significativa de ndo conformidades nos padrdes de potabilidade
esta associada a falta de tratamento da agua. Municipios como Séo José de Sabugi, Junco do
Seridd e Santa Luzia apresentaram variacbes mais frequentes. Em relacdo ao nimero de
amostras por municipio, Varzea, Sdo José de Espinharas e, em menor grau, Sdo José de
Sabugi, se destacaram por alteracfes mais comuns. Componentes majoritarios como o Na,
cloretos, célcio e magnésio foram registrados em concentracdes elevadas, causando alteracoes
nas variaveis organolépticas, como Solidos Totais Dissolvidos e Dureza Total. Problemas de
turbidez foram encontrados em Junco do Seridd. Referentes as substancias consideradas de
risco a saude, foram detectadas apenas para o nitrato e 0 chumbo ndo conformidades com 00s
padrGes da portaria . Atividade alfa/beta total, Radio-226 e Radio-228 acima do permitido
foram registradas em amostras de Sdo José de Sabugi e Junco do Seridd, associadas a
condi¢des geoquimicas locais. Elevadas concentracdes de radio podem resultar em doses
significativas, especialmente para faixas etarias de 1 a 10 anos, provenientes de até quatro
fontes de abastecimento. Considerando todos os parametros avaliados, a qualidade da agua na
area estudada é geralmente satisfatoria, com 32% dos pontos monitorados como sendo
excelente, 64% boa e apenas 4% de regular. A qualidade é influenciada principalmente pelos
padrdes organolépticos, mas atencdo deve ser dada a anomalias como concentracdo de

chumbo e niveis de radioatividade.

Palavras-chave: metais, qualidade, radionuclideos, salinidade, saude, agua.



ABSTRACT

The semi-arid region of the state of Paraiba is characterized by having reduced water supply
sources, a low precipitation regime and high evapotranspiration rates, which results in a weak
water balance. Additionally, the presence of naturally occurring radioactive materials in the
region's soils has been demonstrated, which can affect the quality of water resources,
highlighting the importance of their frequent assessment. Given this scenario, this research
aims to provide information about the quality of water sources in the Serido Oeste Paraibano
region, based on measurements of the radiological, chemical, and biological standard
parameters of potability. 20 quality control parameters were measured, including
radioactivity, in treated and untreated water sources, seeking to verify compliance with the
standards of Ordinance No. 888/21 of the Ministry of Health. Analysis of the results revealed,
in general, that the highest incidence Significant non-conformities in potability standards are
associated with the lack of water treatment. Municipalities such as S&o José de Sabugi, Junco
do Serid6 and Santa Luzia showed more frequent changes. In relation to the number of
samples per municipality, Varzea, Sdo José de Espinharas and, to a lesser extent, Sdo José de
Sabugi, stood out for more common changes. Major components such as Na, chlorides,
calcium and magnesium were recorded in high concentrations, causing changes in
organoleptic variables, such as Total Dissolved Solids and Total Hardness. Turbidity
problems were found in Junco do Seridd. Nonconformities in the standard that evaluate
substances considered to pose a health risk were detected only for nitrate and lead. Total
alpha/beta activity and Radio-226, Radio-228 above permitted levels were recorded in
samples from S&o José de Sabugi and Junco do Seridd, associated with local geochemical
conditions. High concentrations of radium can result in significant doses, especially for ages 1
to 10 years, from up to four sources of supply. The Canadian CCME quality index
methodology was effective in summarizing the information obtained. Considering all the
parameters evaluated, the water quality in the studied area is generally satisfactory, with 32%
of the monitored points with water classified as excellent, 64% good and only 4% regular.
Quality is mainly influenced by organoleptic standards, but attention must be paid to

anomalies such as lead concentration and radioactivity levels.

Keywords: metals, radionuclides, quality, salinity, health, water
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1 INTRODUCAO

A agua € um elemento da natureza integrante dos ecossistemas naturais e fundamental
para a manutencdo e reproducdo da vida no planeta. O fornecimento de &gua potavel em
quantidade suficiente e qualidade adequada tornou-se um grande desafio, diante da escassez
deste recurso e da crescente poluicdo das fontes de abastecimento disponiveis (US, 2018). Os
requisitos basicos e essenciais que garantem a seguranca da agua potavel passam a ser condi¢oes
importantes para atingir o consumo com qualidade, destacando-se 0s aspectos legais,
estabelecidos pelas autoridades competentes, sistemas de gestdo e de controle independente
(MARINS, 2014). No Brasil, a Portaria n® 888/21, do Ministério de Saude (BRASIL, 2021), faz
referéncia aos procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua de consumo humano
e seu padrdo de potabilidade, definindo requisitos para a qualidade radioldgica, quimica e
microbioldgica, bem como, as caracteristicas organolépticas.

Muitos municipios e localidades ndo dispdem de profissionais e laboratorios capacitados
para realizar esse monitoramento, o que dificulta o cumprimento das exigéncias da portaria
(BRASIL, 2016). No controle das aguas, a pratica comum é medir, apenas parametros do padrao
microbioldgico e alguns dos padrbes organolépticos, como indicam os relatérios de qualidade da
4gua da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), principal responsavel pela
distribuicdo de &gua, coleta e tratamento do esgoto sanitario dos municipios da Paraiba
(CAGEPA, 2020; QUEIROZ, 2018).

Em geral, os potenciais de agua doce do Brasil sdo favoraveis para os diversos tipos de
uso. Porém, em varias regides, Nordeste e Sudeste, por exemplo, os recursos hidricos sao
escassos e limitados e as suas caracteristicas tém sido bastante afetadas. Esta situacdo
desfavoravel é marcante nos estados inseridos no semiarido brasileiro, onde o abastecimento
continuo de 4gua em termos de quantidade e qualidade é uma preocupacéo crescente, em funcéo
da escassez desse recurso e da deterioracdo da qualidade dos mananciais.

O estado da Paraiba, em geral, possui poucas fontes de abastecimento de agua. O
territorio € caracterizado por um regime de baixa precipitacdo e altas taxas de
evapotranspiracdo, o que resulta num fraco balango hidrico (BARBOSA, 2012). Além disso, e
conforme os indicadores cientificos, a regido é caracterizada pela presenca de materiais
radioativos de ocorréncia natural, situacdo que pode impactar fortemente na qualidade
radioldgica da agua (LADEIRA, 2009; ORTUETA, 2020;). A microrregido do Serid6 Ocidental
Paraibano é representativa da situacdo anteriormente descrita. A regido é caracterizada por solos

rasos, com baixa capacidade de retencdo de dgua. Predominam aquiferos do tipo cristalino, com
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rochas de baixa porosidade e baixo potencial de armazenamento, fazendo com que as fontes de
agua subterranea sejam limitadas (ZANELLA, 2014).

Os rios sdo intermitentes e represados para aumentar a disponibilidade de agua. Periodos
prolongados de seca contribuem para aumentar a concentracdo de nutrientes e contaminantes
nos reservatorios, atraves da erosdo do solo e aportes provenientes de &reas agricolas, pecuérias
e urbanas. Nesse cenério, a perfuracdo de pogos representa uma via alternativa para satisfazer as
demandas da populacdo. Segundo Gomes (2018) o estado da Paraiba € um exemplo desta
pratica, onde estao registrados aproximadamente 26 mil pogos. Os fatores mencionados indicam
que as fontes de abastecimento da regido constituem um sistema muito vulneravel e destacam a
importancia de se realizar avaliagGes, analises e monitoramento da dgua (ROJAS, 2020).

Os aspectos acima alicercam a justificativa para a realizacdo desta pesquisa, tendo em
vista que, as condicdes climaticas e geoldgicas particulares do Seridd Ocidental Paraibano,
influenciam nas caracteristicas das fontes de &gua, das quais ndo apresentam informacdes
suficientes, o que leva ao questionamento da real qualidade. Com base no exposto, considera-se
como hipoétese, a existéncia de riscos para a salde da populacdo local, devido ao consumo de
agua com qualidade inadequada, pela possivel presenca de niveis potencialmente elevados de
radionuclideos naturais e metais pesados. Nesse sentido, fundamenta-se a necessidade de
desenvolver pesquisas que objetivem um melhor entendimento dos ambientes aquéticos,
analisando de forma integrada, variaveis enddgenas e ambientais que influenciam nas condi¢es

de potabilidade das aguas para fins de abastecimento publico.
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2 OBJETIVO GERAL
Fornecer um panorama das condi¢des de potabilidade das fontes de abastecimento de
agua para consumo humano na regido do Seridé Ocidental Paraibano, mediante a avaliacdo de
parametros do padrdo organoléptico, radiologico, quimico e microbioldgico.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar a caracterizagdo organoléptica, quimica, microbioldgica e radioldgica das
fontes de abastecimento e verificar 0 atendimento aos padrbes de potabilidade

estabelecidos na Portaria n® 888/21, do Ministério de Saude.

2. ldentificar areas com alteragdes na qualidade da agua e possiveis fontes de

contaminagé&o.

3. Avaliar o comportamento do padréo organoléptico, padréo para substancias quimicas e

padréo de radioatividade, com fatores fisicos e quimicos.

4. Estimar o risco radiolégico associado ao consumo da agua na regido.

5. Avaliar o uso de Indice de Qualidade da &gua para simplificacdo dos dados de

monitoramento e comunicacao dos resultados.
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3 REVISAO DE LITERATURA

De todos os recursos naturais, aquele que apresenta relacdes mais diretas com o
cotidiano do ser humano é a 4gua. Na natureza, a 4gua € renovada de forma continua a través do
ciclo hidrolégico. Contudo, ao longo dos anos, o seu consumo tem excedido o processo de
renovacdo e como consequéncia, a diminuicdo das reservas de agua doce no planeta. Esta
situacdo vem preocupando a humanidade, visto que a gua € vital para a sobrevivéncia de todos
0s seres vivos. De acordo com Shahzad (2019), a demanda mundial de agua em 2000 foi de
4000 bilhdes de metros cubicos e estima-se que aumente mais de 58% até 2030.

A escassez hidrica ¢ um problema de ambito mundial. A india, por exemplo, convive
com limitadas reservas de agua: seu territorio possui apenas 4% da agua potavel do mundo e
abriga 16% da populacdo mundial (RIBEIRO, 2017). No Brasil a situa¢do ndo é muito diferente.
A apesar de ser um pais privilegiado em termos de recursos hidricos, contendo 12% de toda a
agua doce do planeta, enfrenta graves problemas relacionados a distribuicdo irregular desse
recurso ambiental (ANA, 2019). Essa situacdo € ilustrada nas Figuras 1 e 2, as quais relacionam
a disponibilidade de agua com o percentual da populacdo das diversas regides do Brasil e

levantamento sobre as chuvas em territorio brasileiro durante o ano 2020.

Figura 1 — Distribuicdo dos recursos hidricos e da populagdo no Brasil
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Fonte: Adaptado de Instituto TrataBrasil (2018).

Como observado na figura acima, a regido Norte concentra aproximadamente 68,5% dos
recursos hidricos do pais e abriga apenas 8,3% da populagdo. Em contrapartida, a regido
Sudeste, que tem 6,0% do total de &gua do pais, abriga 42,1% da populagdo. Destaca-se a
situacdo mais critica da regido Nordeste com 27,8% da populacdo brasileira, mas apenas 3,3%
do volume de agua do pais (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018). Esta regido é conhecida
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como o Poligono das Secas (coincidente com a regido vermelho/roxo da figura 2), cujo
abastecimento continuo de agua em termos de quantidade e qualidade é uma preocupacao
crescente, pela escassez desse recurso.

Estudos recentes feitos pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB) mostram a
desigual distribuicdo da chuva no Brasil como indica a figura 2. Nela, 0 mapa amostrado tem
cores sugestivas para facilitar o entendimento, quanto mais vermelho menos chuva na regido, e

quanto mais azul mais chuva naquele territério.

Figura 2 — Precipitagdo média historica anual (2020) no Brasil
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Fonte: Boletim anual sobre a chuva no Brasil, UFPB (2020).

Pode-se observar, de acordo com esse levantamento, que a regido Norte atingiu volumes
superiores a 3.000 mm/ano. Ja a regido Nordeste foi a que apresentou 0s menores indices
pluviométricos, chegando a menos de 500 mm/ano em algumas zonas. O Centro-Oeste e parte
do Sudeste do Brasil também apresentaram baixos indices de precipitacdo em 2020.

Os baixos indices de precipitacdo e a irregularidade do regime hidrico dos rios, aliados
ao quadro hidrogeoldgico, em particular no Semiarido brasileiro, contribuem para os reduzidos
valores de disponibilidade hidrica superficial na regido. Neste contexto, para garantir a oferta
hidrica, o0rgdos gestores vem implementando a constru¢do de acudes como uma forma de
armazenar a agua para os periodos de seca, alem de aumentar a exploracdo das fontes
subterraneas, como vias alternativas para atender as necessidades béasicas das populaces,
especialmente no caso de comunidades rurais e isoladas (ANA, 2012), porém nem sempre €é

avaliada a sua qualidade.
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Na gestdo dos recursos hidricos, devem ser considerados o0s riscos para a salde da
populacdo associados ao consumo de 4gua com qualidade inadequada, tendo em vista que ela
pode ser um meio para a transmissdo de uma ampla variedade de enfermidades. As doencas de
veiculacdo hidrica variam consideravelmente em natureza, transmissao, efeitos e tratamento.
Assim, a ingestdo de dgua que contém substancias e/ou organismos microbiol6gicos nocivos
pode provocar problemas de satde imediatos e/ou de longo prazo (BRASIL, 2012). Os riscos de
curto prazo resultam da contaminacdo da agua causada por substancias quimicas toxicas em
altas concentragcdes ou por microrganismos patogénicos, com efeitos manifestados desde poucas
horas até algumas semanas apés a ingestdo. Por sua vez, os riscos de longo prazo também tém
origem quimica (principalmente pela presenca de determinados metais e radionuclideos, ainda
em concentracfes baixas), o qual resulta em uma exposi¢do ao longo dos meses, anos ou até
décadas. Para ambos, a quantidade, o periodo, a concentracdo, as caracteristicas do agente
contaminante e a vulnerabilidade do consumidor variard o nivel de gravidade. Criangas,
gestantes, idosos e pessoas debilitadas sé&o as mais expostas devido a fraquezas no sistema
imunoldgico (ALMEIDA, 2011; FUENTES, 2017; OPS, 1999). Portanto, além dos esforcos
para assegurar a disponibilidade da 4gua, também deve ser garantida a sua qualidade, tendo em

vista que ela pode ser veiculo para vérias doencas.

3.1 QUALIDADE DA AGUA

Na natureza a dgua é suscetivel a diversas fontes de contaminacéo que podem reduzir sua
qualidade e torna-la total ou parcialmente inadequada para determinado uso. Os diversos
componentes provém do préprio ambiente natural ou foram introduzidos a partir de atividades
humanas. Na Figura 3 mostra os fatores e indicadores ambientais que podem interferir na
qualidade da &gua. Verifica-se assim, que varios sdo 0s agentes antrdpicos e naturais que
contribuem para a qualidade da &gua.

Conforme observado na figura embaixo, as influéncias naturais na qualidade da agua
incluem processos geoldgicos, hidrolégicos e climaticos (LINTERN, 2017). Os fatores
geoldgicos sdo devidos a contribuicdo da geosfera para a composicdo da agua subterranea,
principalmente através do efeito das interagcGes quimicas agua- rocha nos aquiferos, entre eles, o
intemperismo dos minerais particulados, lixiviagdo de matéria inorganica e organica no solo,
processos de troca idnica, entre outros (KHATRI; 2015). Fatores hidroldgicos também levam ao

escoamento superficial, como o relevo, a natureza do solo, a cobertura vegetal e a
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evapotranspiracao, além de processos bioldgicos no ambiente aquético, acarretam mudancas na

composicdo fisica e quimica da dgua (FELIX; 2016).

Figura 3- Fatores e indicadores ambientais que interferem na qualidade dos sistemas hidricos naturais
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Conforme observado na figura embaixo, as influéncias naturais na qualidade da agua
incluem processos geoldgicos, hidrolégicos e climaticos (LINTERN, 2017). Os fatores
geoldgicos sdo devidos a contribuicdo da geosfera para a composicdo da agua subterranea,
principalmente através do efeito das interagdes quimicas dgua- rocha nos aquiferos, entre eles, 0
intemperismo dos minerais particulados, lixiviacdo de matéria inorganica e organica no solo,
processos de troca ionica, entre outros (KHATRI; 2015). Fatores hidroldgicos também levam ao
escoamento superficial, como o relevo, a natureza do solo, a cobertura vegetal e a
evapotranspiracao, além de processos bioldgicos no ambiente aquético, acarretam mudancas na
composicdo fisica e quimica da agua (FELI1X; 2016).

Por sua vez, outros fendbmenos naturais como o regime de chuvas, as inundagdes e secas
podem provocar alteragdes na sua composicdo, por meio da diluicdo ou concentragcdo de
substancias dissolvidas (ANA, 2019). Em reservatorios com baixos volumes de agua, por
exemplo, 0 aumento da temperatura tem impacto sobre 0s processos quimicos, aumentando a
concentracdo de substancias dissolvidas e o pH, e provocando também uma diminui¢cdo na
concentracdo de oxigénio dissolvido (KHATRI, 2015). A matéria organica dissolvida tambem

afeta o funcionamento dos ecossistemas aquaticos por meio de sua influéncia na acidez,
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transporte de metais residuais, absor¢do de luz e fotoquimica e fornecimento de energia e
nutrientes (KHATRI, 2015). Finalmente, em regides onde a geologia natural ou os solos contém
concentracdes diferenciadas de mineiros de uranio e tério podem aumentar os niveis de
radioatividade nas aguas que estdo em contato com esses materiais através dos processos
naturais supracitados (CARVALHO, 2013).

As influéncias das atividades humanas com impactos na qualidade da agua envolvem as
praticas agricolas como o uso de fertilizantes, adubos e pesticidas, atividades de criacdo de
animais; os procedimentos de irrigacdo ineficientes, o desmatamento, entre outras. Também é
incluida a poluicdo devido ao lancamento de efluentes provenientes de fontes pontuais e difusas
das industrias e do esgoto doméstico. Essas acOes antropogénicas aumentam as concentraces
de metais pesados, coliformes e cargas de nutrientes (KHATRI, 2015). Por outro lado, a
mineracdo e a prospeccdo, contribuem para mobilizar materiais radioativos, produzindo o0s
chamados Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural Tecnologicamente Aumentado
(TENORM), que também podem aumentar a concentracéo de radionuclideos naturais na agua.

Os diversos componentes presentes na dgua que alteram o seu grau de pureza podem ser
retratados por meio de parametros fisico-quimicos, quimicos, radioldgicos e bioldgicos. Esses
parametros, além de caracterizar as propriedades da agua, permitem também obter informacdes
sobre 0s compartimentos espaciais dos recursos hidricos e seu comportamento temporal. Como
visto, as complexas inter-relagcbes entre as condigdes naturais e os fatores socioecondmicos
podem impactar negativamente nos recursos hidricos, com severas consequéncias para a saude
da populacdo. Portanto, o monitoramento e diagndstico da qualidade da agua, principalmente

daquela destinada ao consumo humano, séo de fundamental importancia.

3.1.1 Caracteristicas radioldgicas

Em geral, as aguas podem conter substancias radioativas com potencial risco para a
salde da populacdo, quando usadas para o consumo humano. A Organiza¢do Mundial da Saude
(OMS) cita os radionuclideos como 0 “°K e os descendentes das séries radioativas naturais do
232Th e do 2%U, em particular os isotopos ??°Ra, ??®Ra, 2%?Rn, 2°Po e ?1%Pb; como possiveis
radioelementos a serem encontrados nessas aguas (OMS, 2011). Estes sd@o encontrados em
quantidades variaveis em diferentes compartimentos naturais: solo, agua e ar, de modo que a
exposicao a eles € inevitdvel. Sua incorporacdo aos corpos de agua deve-se principalmente a
processos como a lixiviacdo e dissolucéo desses radionuclideos, presentes em rochas e solo. No

entanto, a absorcdo de radionuclideos e a subsequente estabilidade como solutos, sé&o
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governadas por complexos mecanismos fisico-quimicos e condigdes oxidante ou redutora que
interferem na solubilidade, transporte ou precipitacdo dos radionuclideos (NUCCETELLI,
2012).

O consumo de agua com material radioativo por longos periodos produz exposicao
prolongada, que mesmo em doses baixas e moderadas, podem favorecer o aumento da
incidéncia de cancer (UNSCEAR, 2010). Esta situacdo reflete a importancia de regular a
exposicdo dos seres vivos as radiacdes ionizantes através da avaliacdo da qualidade radioldgica
da agua para consumo. Por tais razdes, a OMS estabelece valores de referéncia para a
radioatividade nas &guas de consumo da populacdo, com o objetivo de fornecer critérios que
permitam avaliar a seguranca da ingestdo da &gua, levando em consideracdo o teor de
radionuclideos naturais presentes na mesma. Os valores indicativos de radioatividade em agua
potavel recomendados pela OMS foram baseados nos riscos da exposicdo e suas respectivas
consequéncias para a salude das pessoas, sendo utilizado como critério de doses individuais
(CDI) o valor de 0,1 mSv, de modo a garantir que o risco pelo consumo prolongado de agua seja
minimo (OMS, 2011).

De acordo com as diretrizes para a qualidade da agua potavel da OMS, uma maneira
simples e rapida para estimar a presenca de radionuclideos € a utilizacdo de técnicas de triagem
que medem a radioatividade das particulas alfa total e beta total. Partindo dessa recomendacéo,
no Brasil a Portaria n® 888/21, do Ministério de Saude (BRASIL, 2021) estabelece 0os mesmos
valores de triagem que aqueles indicados pela OMS (OMS, 2011). Na Figura 4 é apresentado o
fluxograma de atuacdo para avaliacdo da potabilidade da agua sob o aspecto radioldgico, de
acordo com o estabelecido no padrdo de potabilidade da normativa brasileira.

Como observado, primeiramente sdo determinadas as concentracfes de alfa e beta total.
Se as concentragBes avaliadas estiverem abaixo dos niveis de triagem de 0,5 Bg.L? e 1 Bg.L™*
respectivamente, ndo se requer ac¢oes adicionais e a dgua € considerada apta para 0 consumo. Se
os valores estabelecidos forem ultrapassados, serd necessario determinar os radionuclideos
especificos e suas concentragcdes, 0 que contribuird para avaliacdo das doses individuais de cada
radionuclideo. No caso da atividade beta devera ser subtraida a contribuicio do “°K e o
resultado, comparado novamente. Na caracterizaco individual, apenas os radionuclideos ??°Ra
(alfa) e ??®Ra (beta) deverdo ser determinados de acordo com a Portaria n°® 888/21, com valores
de referéncia de 1,0 Bq.L? e 0,1 Bg.L™? respetivamente.
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Figura 4 — Triagem para avaliacdo dos niveis alfa e beta total em agua
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3.1.1.1 Isétopos de radio

O réadio (Ra) é um elemento quimico com mais de 20 is6topos conhecidos e todos séo
radioativos. Os numeros de massas variam de 206 a 230 e seus tempos de meia-vida se
estendem de 182 ns para o ?*5Ra até 1.600 anos para 0 2?°Ra (IAEA, 2014). Dentre esses, quatro
is6topos de radio sdo de ocorréncia natural, com presenca nas trés séries de decaimento
radioativo: os emissores alfas (o)) 22°Ra da série do 28U, ?°Ra da série do 2°U, e ?**Ra da série
do %2Th; além um emissor beta (B): o ?®Ra da série do 2%2Th (JIA, 2012). Do ponto de vista
geoquimico e radioldgico, os radioisotopos ??°Ra e o ?*®Ra s&o os mais importantes (SANTOS
JUNIOR, 2009), quando consideradas suas meias-vidas fisicas relativamente longas (1.622 e 5,8
anos, respectivamente), a abundancia dos seus progenitores e a radiotoxicidade (AKYIL, 2002;
MEDLEY, 2015). O ?®Ra e 0 ?®Ra estio presente em concentracdes variaveis em todos os
solos, rochas e corpos de agua naturais, sendo ampla sua distribuicdo no meio ambiente
(AKYIL, 2002).

Em relacdo a suas propriedades quimicas, o radio pertence ao grupo IIA na tabela
periddica e apresenta um comportamento quimico muito semelhante ao dos outros elementos

dessa familia, principalmente ao bério e ao calcio. Por seu carater elevadamente basico e por ser
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um ion bivalente, ndo é complexado com facilidade, sendo dentre os metais alcalinos terrosos o
elemento que tém a menor tendéncia de formar ions complexos (FROMM, 2020). O ion Ra?*
forma sais soltveis com cloretos, brometos e nitratos, porém, os sais com sulfatos, carbonatos e
cromatos, sdo insoluveis em agua, o que significa que podem ser eliminados da fase aquosa, em
geral, por co-precipitacdo com Ba, Ca, Mg, Fe ou Mn (IAEA, 2014). Essa propriedade é
frequentemente aproveitada para determinar radio em matrizes aquosas, usando geralmente a
precipitacdo com ions sulfato e adicdo de um portador de bario.

A principal fonte de radio na biosfera é a crosta terrestre. Uma vez gerado, e devido a
inimeros processos naturais e antropogénicos, € incorporado ao solo, dgua e atmosfera. A
concentracdo de radio nos compartimentos ambientais pode variar com relacdo a concentragdo
de seus precursores e de seus filhos a consequéncia do intemperismo, as condicdes
hidroquimicas e os processos bioldgicos no meio, indicando assim, uma alteracao do equilibrio
secular entre os diferentes radiois6topos do radio com 0s seus antecessores. Tais desvios
indicam que os is6topos 2%°Ra e 0 2?Ra possuem seus proprios caminhos geoquimicos e que
embora estes estejam em funcdo da concentracdo inicial dos seus precursores, sdo muitas vezes
independentes dos mesmos (IAEA, 2014).

Nas aguas subterraneas a presenca de is6topos de radio € governada por trés processos
principais: a lixiviagdo das rochas, os fendmenos de sorcdo/dessor¢do controlados pelos
parametros fisico-quimicos da agua, (favorecidos com a diminuicdo do pH, o aumento da
concentracdo de metais bivalentes e o estabelecimento de condi¢des redutoras do meio, de
acordo com Langmuir (1985) e o efeito de recuo do nucleo filho no decaimento alfa (CHAU,
2019; STURCHIO, 1993). Bonotto (2004) relata concentracdes entre 0,03 e 1,49 Bq.L™ para
226Ra e entre 1,83 e 7,32 mBq.L* para ??Ra, observadas em aquiferos de granito. O menor valor
de ?Ra em relacdo a ?*°Ra ¢ compativel com os diferentes teores de seus precursores nas
matrizes rochosas. Em contraste, para o caso de aquiferos sedimentares foram reportados niveis
de radio (***Ra e ??®Ra) muito baixo, de poucos mBq.L™* (CHAU, 2016).

Segundo Abbasi (2019), o principal efeito na saide humana que esta associado a
ingestdo de aguas com conteldo de radio € o risco radioldgico, causado pela emissdo de
radiacdo ionizante de dois radionuclideos ?*Ra e ??®Ra, podendo provocar um aumento de

ocorréncia de cancer, principalmente osteossarcoma e carcinoma de cranio.
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3.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas

Uma descri¢do geral do comportamento dos parametros fisicos: temperatura, turbidez e
quimicos: pH, alcalinidade e sélidos totais dissolvidos, analisadas neste trabalho é apresentada a
sequir.

Temperatura: (T) € uma medida de intensidade de calor da dgua que desempenha um
papel crucial no meio aquético. Pela sua influéncia direta em significativas variaveis fisico-
quimicas, como por exemplo: pH, condutividade, solubilidade de gases e ions, € um parametro
fundamental nas medi¢fes de campo. Neste sentido, de acordo com Sperling (2005), as
elevacOes da temperatura sdo responsaveis pelo aumento da taxa de reacgdes fisicas, quimicas e
bioldgicas, diminuindo a solubilidade do oxigénio dissolvido. Variacdes de temperatura sao
parte do regime climatico normal e corpos de agua naturais apresentam variacdes sazonais e
diurnas, bem como estratificagdo vertical. A temperatura superficial é influenciada por fatores
tais como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A
elevacdo da temperatura em um corpo de agua geralmente é provocada por despejos industriais
e aguas de resfriamento (CETESB, 2018). Em relacdo as aguas para consumo, temperaturas
elevadas aumentam as perspectivas de rejei¢éo ao uso.

Turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacédo de intensidade que um feixe de
luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de s6lidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e bactérias, plancton em
geral (CETESB, 2018). E um parametro operacional importante que avalia a gestdo da
qualidade da agua desde a captacdo até o consumidor. Ele pode ser usado para monitorar a
qualidade da agua da fonte, a eficécia da coagulacdo e clarificacdo, o desempenho da filtracdo e
desinfeccdo em uma estacdo de tratamento de agua e a eficacia do gerenciamento do sistema de
distribuicdo (WHO, 2017). As principais fontes de turbidez nas dguas sdo processos naturais de
erosao ou despejos domésticos e industriais (FUNASA, 2013). De acordo com WHO (2017)
aguas com valores altos de turbidez podem abrigar patdgenos microbianos, aderidos as
particulas maiores e prejudicar os processos de desinfeccdo. De modo geral, nas &guas
destinadas ao consumo humano, a presenga de turbidez reduz a sua aceitabilidade estética
devido a que muitos consumidores relacionam turbidez com seguranca e consideram a agua
turva como impropria para beber.

Potencial hidrogeni6nico: (pH) é um parametro que permite expressar a concentracao de
fons hidronio (H3zO™) ou mais exatamente a sua atividade ionica na agua, indicando o seu

comportamento como um &cido ou uma base. Nas aguas naturais os valores de pH s&o devido a
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fatores naturais, como dissolucdo de rochas, absor¢do de gases atmosféricos, oxidagdo da
matéria organica e fotossintese, e a fatores antropogénicos, por exemplo: o despejo de esgotos
domeésticos e industriais, a oxidacdo da matéria organica entre outros (SPERLING, 2005). A
acidificacdo das aguas pode ser também um fendémeno derivado da poluicdo atmosférica,
mediante complexacdo de gases poluentes com o vapor de &gua, provocando o predominio de
precipitagdes acidas (BRASIL, 2006). O pH tem significativa influéncia na solubilidade de
varias espécies metalicas que definem o seu potencial de toxicidade (BRASIL, 2006). Neste
sentido os trabalhos de Krol (2019); Maia (2018); Sloot (2012, 2010) indicam ao pH do
ambiente circundante como o principal parametro que influencia a lixiviagéo de metais pesados.
Seus resultados sdo resumidos na Figura 5. Observa-se que cations e 0s anions tém um esquema
de lixiviacdo separado, resultante também de sua especiacdo quimica: a liberacdo de céations
aumenta para valores de pH baixos e a liberacdo de anions aumenta para valores de pH

elevados.

Figura 5 — Diagrama de lixiviacdo de cations e anions de metais pesados em fun¢éo do pH
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Adaptado de Maia (2018); Krol (2014) e Sloot (2010).

Em &guas de abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para sua
corrosividade e produzir alteraces nos sistemas de tratamento e distribuigcdo, enquanto valores
elevados aumentam a possibilidade de incrustacbes (BRASIL, 2006). Na normativa de
potabilidade, recomenda-se que o pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (BRASIL,
2021).

Alcalinidade: é a medida da capacidade das substancias presentes na dagua, de
neutralizarem acidos, o seja, expressa essencialmente a capacidade tampdo do meio aquoso
(BRASIL, 2006). Os principais constituintes da alcalinidade sdo os ions bicarbonatos (HCO3"),

carbonatos (COs?") e hidroxidos (OH™), sendo a distribuicio das trés formas estreitamente
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relacionadas com o pH da agua: pH > 9,4 (hidréxidos e carbonatos); pH entre 8,3 e 9,4
(carbonatos e bicarbonatos); pH entre 4,4 e 8,3 (apenas bicarbonatos) (BRASIL, 2006). De
acordo com Sperling (2005), o teor de alcalinidade na agua é influenciado pela dissolucao das
rochas, as reaces que envolvam o didxido de carbono (CO2) de origem atmosférica e da
oxidacdo da matéria organica e os rejeitos industriais. A alcalinidade das aguas nao representa
risco potencial & saide publica pelo que nédo se constitui em padréo de potabilidade, ficando este
efeito limitado pelo valor do pH. No entanto, elevadas concentracdes confere um gosto amargo
na agua. Porém, sua determinacdo é importante no controle do tratamento de agua, estando
relacionada com a coagulacdo, reducdo de dureza e prevencdo da corrosdo em tubulacOes
(SPERLING, 2005)

Solidos totais dissolvidos (STD) sdo considerados como ao material solGvel constituido
de matéria inorganica e organica que permanece como residuo ap6s evaporacdo e secagem de
uma amostra (temperatura de 105°C), previamente filtrada com um tamanho de poro nominal de
2,0 um ou menor (SMWW, 2017). Sua medi¢do ¢ um importante parametro para avaliar as
condi¢cdes ambientais dos corpos de agua e sua classificacdo. Nas aguas naturais, 0s solidos
dissolvidos estdo constituidos principalmente por carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos,
fosfatos, nitratos de célcio, magnésio e potéssio. Sua incorporagdo nos corpos de agua pode
ocorrer de forma natural por processos erosivos, ou antropogénica por meio do langcamento de
lixo e esgotos (BRASIL, 2005). O contetudo de STD tem influéncia na aceitacdo da agua pelo
consumidor. Altos teores de sais minerais como, por exemplo, sulfato e cloreto conferem sabor
ruim as aguas diminuindo a sua potabilidade (OMS, 2011), podendo causar incrustacdes em
instalagBes de tratamento e o sistema de distribuicdo (APPELO, 2005). A presenca de sélidos
dissolvidos relaciona-se também com a condutividade elétrica e a salinidade da &gua
(SPERLING, 2005).

3.1.3 Constituintes maioritarios, minoritarios e tragos

A composicdo das dguas naturais contém substancias dissolvidas que, pela sua natureza
e grau de concentracdo, sdo classificadas em: constituintes maioritarios (macrocomponentes),
minoritarios (microcomponentes) e elementos tracos. Geralmente aparecem na forma idnica
(sais quase totalmente dissociados), menos frequentemente aparecem na forma molecular,
parcialmente dissociado ou como ions complexos de substancias organicas ou inorganicas
(VERA, 2000). Esses parametros sdo usados, por exemplo, para classificar a agua de acordo

com seus ions dominantes ou conteudo total de todas as substancias; estabelecer relagdes de
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mistura, revelar fontes de contaminacdo (NIKANOROV, 2009) e reconhecer processos
hidrogeoquimicos em aguas subterraneas (DIAZ-PUGA, 2016). De modo geral, os constituintes
da 4gua sdo denominados majoritarios quando estdo presentes com teores superiores a 5 mg.L;
menores, quando os teores ficam entre 5 e 0,01 mg.L™; e tragos, quando os teores s&o inferiores
a 0,01 mg.L?! (FEITOSA etal, 2013). Segue-se uma breve exposicdo das principais
caracteristicas dos constituintes mais significativos estudados neste trabalho.

3.1.3.1 Constituintes quimicos maioritarios

Os macros componentes compreendem os chamados ions principais que determinam o
tipo quimico da agua e sdo responsaveis pela maior parte de seu conteddo mineral (até 95% para
agua doce e até 99% para aguas altamente mineralizadas). Esses constituintes estao tipicamente
presentes em concentragdes na faixa de alguns mg.L ™ até varias centenas de mg.L™, e incluem
0s anions bicarbonato, cloreto e sulfato e os cétions sodio, potéssio, célcio e magnesio.
(NIKANOROQV, 2009). Como exemplo de compostos minoritarios, citamos 0s anions nitrato
(NO3") e nitrito (NO2").

fons cloreto (CI7): possuem alta capacidade migratéria em relagdo a altissima
solubilidade dos sais de sédio, magnésio e cloreto de calcio. A sua presenca na agua esta
naturalmente associada aos processos de lixiviacdo de minerais (por exemplo, galite, silvite,
carnalite, bischofite), rochas (por exemplo, nefelina) e depositos salinos (NIKANOROV, 2009).
Também estd presente na precipitacdo atmosférica, e hoje esta particularmente associada aos
residuos industriais e municipais. Os ions cloreto sdo encontrados em todos os tipos de dgua em
concentracOes de mg.L™ a centenas de g.kg™ (salmouras). Em zonas éridas e semiaridas, fatores
climaticos como baixa pluviosidade e elevada evapotranspira¢do contribuem para 0 aumento da
concentracdo do anion (COSTA, 2006). O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser humano,
exceto no caso da deficiéncia no metabolismo de cloreto de sodio, por exemplo, na insuficiéncia
cardiaca congestiva. A concentracao de cloreto em aguas de abastecimento pablico constitui um
padrao de aceitagdo, ja que provoca sabor “salgado” na agua. Concentra¢des acima de 250
mg.L? causam sabor detectavel na agua, mas o limite depende dos cétions associados
(CETESB, 2015; WHO, 2011).

fons sulfato (SO427): estdo contidos em todas as aguas superficiais e seu contetido é
limitado pela presenca de ions de célcio juntamente com os quais formam um CaSOq
ligeiramente soltvel. A principal fonte de sulfato na agua sdo vérias rochas sedimentares que

incluem gesso e anidrido. O enriquecimento da agua por sulfatos ocorre tanto pelo processo de
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oxidacdo do sulfeto, que é abundante na crosta terrestre, quanto pela oxidacdo do sulfeto de
hidrogénio, que € criado durante a erup¢do vulcanica e estd presente na precipitacdo
atmosférica. Os processos de decomposicdo e oxidacdo de substancias de origem vegetal e
organica contendo enxofre, e a atividade econdmica humana, afetam o teor de enxofre dos
corpos d'dgua. O conteldo de sulfato das &guas dos rios e lagos de &gua doce atinge vérias
dezenas de mg.L™t (NIKANOROV, 2009). E importante o controle do sulfato na agua tratada,
pois a sua ingestdo provoca efeito laxativo (CETESB, 2015).

fons de sodio (Na*): Todas as aguas naturais contém algum sodio, ja que ele é um dos
elementos mais abundantes no planeta e seus sais sdo altamente solveis provocando uma alta
capacidade migratoria desse elemento no meio. As fontes de Na* nas aguas sdo depositos de
varios sais (sal-gema), produtos de intemperismo de rochas calcarias e seu deslocamento do
complexo absorvido de rochas e solos pelo célcio e magnésio (NIKANOROV, 2009). As
concentragfes de sddio nas &guas superficiais variam consideravelmente, dependendo das
condicGes geoldgicas do local, descargas de efluentes e uso sazonal de sais em rodovias. Valores
podem estender-se de 1 mg.L™* ou menos até 10 mg.L™? ou mais em salmoura natural. Muitas
aguas superficiais, incluindo aquelas que recebem efluentes, tém niveis bem abaixo de mg.L™.
As concentragOes nas aguas subterraneas frequentemente excedem 50 mg.Lt. Embora ndo
existam valores limites com base nos efeitos a salde, estudos indicam que o consumo de agua
com alto teor de sodio pode causar distarbios hipertensivos, o que predispde os individuos a
sofrerem ataques cardiacos, doencas renais e diabetes (ROJAS, 2020). Considerando a
influéncia deste elemento na qualidade organoléptica, recomenda-se um valor maximo de 200
mg.L™! (CETESB, 2015).

fons de potassio (K*): O potéssio, em termos da magnitude de seu conteido na crosta
terrestre e da solubilidade de seus compostos, € muito semelhante ao s6dio. No entanto, ocorre
em concentracdes menores nas aguas superficiais, pois possui fraca capacidade migratéria. 1sso
se deve a sua participacdo ativa em processos biolégicos, por ex. absor¢cdo por plantas vivas e
microrganismos (NIKANOROV, 2009).

fons Célcio (Ca*): As fontes bésicas de calcio sdo rochas carbonéticas (calcérios,
dolomitas) que sdo dissolvidas pelo &cido carbdnico contido na agua. Quando a disponibilidade
de dioxido de carbono (com o qual esta em equilibrio), é baixa, entretanto, a reacdo comeca a
proceder no sentido inverso, acompanhada pela precipitagdo de CaCOs. Outra fonte de Ca?* em
aguas naturais é o gesso, comum em rochas sedimentares. Os ions de calcio dominam na

composicgdo catidnica das aguas de baixa mineralizacdo (NIKANOROV, 2009). O célcio é um
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dos componentes principais que conferem dureza as aguas (bicarbonato de calcio, bicarbonato
de magnesio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio) (CETESB, 2015).

fons de magnésio (Mg?*): O magnésio é menos abundante do que o célcio na crosta
terrestre. Ele entra nas aguas superficiais como resultado dos processos de intemperismo
quimico e dissolucdo de dolomitas, margas e outras rochas. Os ions de magnésio ocorrem em
todas as aguas naturais, mas muito raramente sdo dominantes. Sua concentracdo nas dguas dos
rios varia de um a dezenas de mg.L™. A atividade biol6gica mais fraca do magnésio, em
comparagdo com o calcio, e a maior solubilidade do sulfato e hidrocarbonato de magnésio em
relacdo aos compostos equivalentes de calcio, favorecem o aumento da concentragéo de Mg?* na
agua. Com a maior mineralizacdo da &gua, a relacdo entre o calcio e 0 magnésio comeca a
mudar em direcdo a predominancia do ultimo (NIKANOROQV, 2009).

Nitratos (NO3™) e nitrito (NO2™) séo ions de ocorréncia natural que fazem parte do ciclo
do nitrogénio. Os niveis de nitrato natural nas aguas superficiais e subterraneas sdo geralmente
alguns miligramas por litro. Altas concentragdes sdo derivadas da contaminacgéo por efluentes
domeésticos e industriais além de excrementos de animais e uso de fertilizantes (SPERLING,
2005). Portanto, constitui uma fonte de contaminacdo das aguas subterraneas em areas rurais
(FEITOSA, 2013). Os nitratos constituem substdncias toxicas que causam
metahemoglobinemia, uma doenca infantil letal para criancas (CETESB, 2015). O nitrato se
reduz a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul.
Por sua vez, os nitritos também podem sofrer transformacdo para compostos N-nitrosos, com

comprovada acdo carcinogénica em diferentes espécies animais (WARD et al., 2018).

3.1.3.2 Elementos minoritarios e tracos

Existem determinados elementos e compostos quimicos que, mesmo em baixas
concentracOes, conferem & &gua caracteristicas de toxicidade, tornando-a assim impropria para
grande parte dos usos. Tais substancias denominadas micro poluentes sdo contaminantes
organicos ou minerais, com propriedades persistentes e bioacumulativas que podem gerar danos
ao meio ambiente e aos organismos (BRASIL, 2006). Entre estes, tem especial destaque aos
chamados metais pesados, grupo de elementos quimicos com densidade relativamente alta e
toxicos em baixas doses. Ao persistir no sistema aquatico, o metal tem sua concentracdo
gradualmente aumentada, o que facilita sua maior concentracdo na agua e absorcdo pelos
organismos (ARAI, 2007). Alguns sdo micronutrientes necessarios para o crescimento de

plantas, tais como zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni) e cobalto (Co), enquanto
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outros ndo tém qualquer funcdo bioldgica conhecida, como cddmio (Cd), chumbo (Pb) e
mercurio (Hg) (SOUZA, 2018). Algumas caracteristicas dos metais de interesse nesta pesquisa e
os seus efeitos na salde da populacdo, sdo apresentadas a seguir.

O aluminio (Al) é um elemento muito comum na crosta terrestre formando parte de
minerais, rochas e argilas. Na 4gua, o metal pode ocorrer em diferentes formas e é influenciado
pelo pH, temperatura e presenca de fluoretos, sulfatos, matéria orgénica e outros ligantes. A
solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0 (CETESB, 2015). Na agua potavel, os niveis do
metal variam de acordo com a fonte de 4gua e com os coagulantes a base de aluminio que sdo
usados no tratamento da agua. O sulfato de aluminio (alimen) é uma substancia de amplo uso
em processos de floculacdo, nos sistemas de tratamento de agua; por esse motivo o aluminio
também pode ser encontrado na agua tratada como residuo (SMWW, 2017). N&o hé indicacdes
de que o aluminio apresente toxicidade aguda por via oral, apesar de ampla ocorréncia em
alimentos, 4gua potavel e medicamentos. Embora 0 mecanismo exato da toxicidade do aluminio
ndo seja conhecido, diferentes estudos sugeriram que o aluminio potencializa o estresse
oxidativo e eventos inflamatorios que desencadeiam danos aos tecidos (PATEL, 2020).

O cadmio (Cd) é um metal encontrado na natureza associado a sulfitos de minério de
zinco, cobre e chumbo. Suas fontes principais na natureza séo a atividade vulcanica e a erosédo
de rochas sedimentares e fosfaticas. Este elemento também pode se dispersar devido a fontes
antropogénicas que incluem as atividades de mineracéo; efluentes industriais, principalmente de
galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas, equipamentos eletrénicos, lubrificantes e
acessorios fotograficos (CETESB, 2015). O cadmio é bastante soltvel em aguas acidas e com
baixa dureza. Determinados sais e complexos de cAdmio s&o sollveis e apresentam significativa
mobilidade na &gua. A &gua potavel pode ser contaminada por cadmio devido a presenca do
metal como impureza nas tubulagdes, soldas e acessorios metalicos. Este elemento é altamente
toxico manifestando sua toxicidade mesmo em pequenas concentracdes. O cadmio acumulado
no corpo pode afetar diferentes 6rgéos. A ocorréncia de doencas renais e dsseas induzida pelo
consumo de agua com altos niveis do elemento é relatada, sendo que, na &gua potavel,
geralmente a concentragdo é menor que 1,0 mg.L? (OGA, 2014; OMS, 2011).

O chumbo (Pb) é um metal cinza-azulado encontrado em pequenas quantidades na crosta
terrestre, geralmente associado a minérios, principalmente aos que contém zinco. A
concentragéo de Pb no solo geralmente ¢ baixa, com valores que variam entre 2,6 e 25 mg,kg™,
sendo um pouco maior nas camadas superficiais devido a precipitacdo atmosférica (SANTOS
JUNIOR, 2009). Em &guas subterraneas os contetidos sdo geralmente inferiores a 0,1 mg.L™.

Em forma idnica apresenta principalmente o estado de oxidagdo +2, e a maioria de seus
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compostos sdo insoluveis, como o sulfato de chumbo (PbSOs), mas pode formar complexos
soliveis com diversos ligantes como o anion carbonato e hidréxido (NEGREL, 2010). A
contaminacdo dos corpos da agua por este elemento ocorre principalmente devido a emisséo de
efluentes industriais. O Pb pode estar presente na agua de abastecimento como resultado de sua
dissolucgdo a partir de fontes naturais, ou ainda a partir das tubulagdes através das quais ocorre a
distribuicdo (CETESB, 2015). A exposicdo a este elemento mesmo em baixas concentragdes
apresenta riscos a saude. As principais vias de contaminacdo por chumbo sdo a oral e a
inalatéria. Mais de 80% do chumbo que ingressa diariamente no organismo € oriundo da
ingestdo de alimentos, sujeiras e poeiras contendo o metal. O chumbo pode afetar quase todos 0s
6rgdos, sendo o sistema nervoso central mais sensivel (OGA, 2014). O acumulo de chumbo no
organismo pode causar inimeros transtornos, afetando tanto o sistema nervoso central quanto o
periférico (OMS, 2011). Niveis de chumbo superiores a 15 mg.L™? na agua potavel podem
causar atrasos no desenvolvimento fisico ou mental de bebés recém-nascido e criangas. O
consumo cronico por adultos pode levar ao desenvolvimento de problemas renais ou pressdo
arterial elevada (OMS, 2011).

O cobre (Cu) forma um micronutriente essencial para o sistema hematoldgico e
neurolégico (AL-FARTUSIE, 2017). A exposicdo aguda a altas concentragcdes desse elemento
através da dgua pode causar estresse gastrointestinal, enquanto a exposicao cronica pode resultar
em danos ao figado ou rins (USEPA, 2001). O cobre é encontrado na dgua potavel pdr o uso em
materiais de encanamento e sua solubilidade aumenta com a diminuicdo do pH. Niveis
superiores a 5 mg.L™ transmitem sabor desagradavel & agua, mancham roupas e equipamentos
sanitarios (WHO, 2011). Pequenas quantidades de niquel sdo essenciais para o corpo. A
exposicao aguda ao elemento pode causar efeitos negativos a satde, como danos ao figado, rins,
cérebro e baco, bem como, cancer nasal e de pulmdo (AL-FARTUSIE, 2017; WHO, 2017).
HEM (1985) compilou valores de concentracdo do elemento em rios nos EUA, reportando valor
médio de 10 mg.L?, enquanto na agua de abastecimento encontrou valores inferiores a 2,7
mg.L L.

O cromo (Cr) pode ser encontrado em agua, tanto na forma trivalente como hexavalente
(Cr 11l e Cr VI, respectivamente). Do ponto de vista toxicoldgico, apenas o Cr (VI) é de
interesse, uma vez que € considerado agente carcinogénico. O Cr (lll) e essencial para o
organismo e apresenta toxicidade apenas em concentra¢Ges muito elevadas (WHO, 2011; EPA,
2009). Dadas as dificuldades na determinacdo de espécies quimicas, € estabelecido um valor
maximo para o teor total de Cr. Nos minerais, a espécie dominante é o Cr®*, sendo mais

abundante nas rochas igneas (HEM, 1985). Niveis baixos sdo relatados em aguas naturais (< 10
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mg.L ), com Cr3 predominantemente em aguas subterraneas naturais. Sob condigdes oxidantes
e pH elevado, o Cr VI dominara na forma de anion cromado (HEM, 1985).

O ferro (Fe) é um metal extremamente abundante na crosta terrestre, sendo considerado
0 mais comum, mais barato e mais importante dos metais (DNPM, 2017). As principais fontes
séo a dissolucdo de minerais contendo ferro, como magnetita, ilmenita, pirita, siderita, ankerita e
silicatos maficos, e a reducdo de oxihidréxidos de ferro, como goetita/limonita (HEM, 1985).
Na faixa normal de pH das aguas subterraneas (pH entre 5 e 8), o ferro se dissolve como Fe?*,
Uma vez que a agua é arejada, o Fe?* é oxidado a Fe®*" e os oxihidroxidos de Fe precipitam
(LYTLE, 2004). O Fe é um elemento essencial para todos os organismos. Sua ingestdo nao é
diretamente relacionada a transtornos a satde em concentra¢cdes moderadas, porém, a partir de
determinadas concentracdes pode conferir as aguas sabor desagradavel, por isso foi incluido
entre os padrbes organolépticos de potabilidade(WHO, 2011).

O manganés (Mn) é um elemento essencial para os organismos, e a sua deficiéncia pode
ocorrer em humanos e animais (AL-FARTUSIE, 2017). Seu comportamento quimico é
semelhante ao do ferro, considerando que ambos os elementos participam dos processos redox
que ocorrem no ambiente. Muitos minerais em rochas igneas e metamorficos contém manganés
como constituinte secundario. Também aparece em pequenas quantidades em dolomita e
calcério, substituindo o célcio (HEM, 1985). Os resultados de estudos de exposicdo ao
manganés em agua potavel ndo sdo adequados para o calculo de um valor de referéncia, por isso
é estabelecido com base em critérios estéticos. O manganés na agua tende a se depositar na
forma de um sélido preto (WHO, 2011).

O niquel (Ni) é um elemento natural que estd presente no solo, na agua, no ar e em
materiais biolégicos. E um componente natural da crosta terrestre e esta presente em rochas
igneas. As fontes naturais de niquel incluem poeiras de emissdes vulcanicas e o desgaste de
rochas e solos (CHAUHAN, 2008). Os fertilizantes inorganicos, especialmente os fertilizantes
fosfatados, tém niveis variaveis de niquel. De acordo com Hem (1985) tem sido reportados
valores de concentracdo do elemento em rios nos EUA de 10 mg.L?, enquanto na agua de
abastecimento foram encontrados valores inferiores a 2,7 mg.L™ . E bem aceito que o niquel é
um nutriente ultra-traco essencial em plantas, animais e humanos. Embora a funcéo bioldgica do
niquel ainda n&o seja clara no corpo humano, o niquel é encontrado no corpo em concentracdes
mais elevadas nos acidos nucleicos, particularmente no RNA, e acredita-se que esteja de alguma
forma envolvido na estrutura ou funcdo das proteinas (CHAUHAN, 2008). Na verdade,
pequenas quantidades de niquel sdo essenciais para o corpo, mas quando a absorcdo é

demasiado elevada pode ser um perigo para a saude humana. Estudos demonstraram que a
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exposicao aguda do corpo humano ao niquel pode causar varios problemas de salde, como
danos ao figado, rins, bago, cérebro e tecidos, eczema vesicular, cancer de pulmé&o e nasal (AL-
FARTUSIE, 2017).

O zinco (Zn) é um metal de cor branco-azulado, com alta resisténcia a corrosao e de facil
combinagio com outros metais. E um elemento abundante na natureza e é distribuido na
atmosfera, no solo, em rochas e na dgua. De acordo com Hem (1985), nas &guas superficiais 0s
niveis s30 menores que 20 mg.L™?, atingindo mais de 100 mg.L* nas aguas afetadas pelos drenos
de minas. Ele é um elemento essencial, sendo requerido em pequenas concentracdes para 0 bom
funcionamento dos sistemas imunolégico, digestivo e nervoso (OMS, 2011). Contudo, o
consumo em concentragOes elevadas pode acarretar danos a salde, causando, em casos de
consumo prolongado de altas concentragdes, anemia, danos ao pancreas e diminuicdo dos niveis
de Lipoproteinas de Alta Densidade (HDL) (OGA, 2014). A ingestdo de Zn em concentracdes
moderadas ndo estd diretamente relacionada a riscos a satde, sendo ele classificado como um

parametro organoléptico de potabilidade.

3.1.4 Caracteristicas microbioldgicas

A qualidade microbiolégica da agua é baseada na anélise de microrganismos indicadores
de contaminacédo fecal, sendo as bactérias de referéncia as do grupo coliforme (OMS, 2011).
Esses microrganismos podem ser encontrados no trato gastrointestinal do homem e de outros
animais homeotérmicos, mas também amplamente distribuidas na natureza; especialmente em
solos, sementes e vegetais, tendo a capacidade de se multiplicarem na dgua (ALVES, 2018). Os
coliformes totais (CT) comp8em os grupos de bactérias da familia Enterobacteriaceae. S&o
bastonetes Gram negativas, ndo esporogénicos, aerobios ou aerobios facultativos, capazes de
fermentar a lactose com producdo de gas, em 24 a 48 horas a 35/37°C. Fazem parte desse grupo
0s géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter (CETESB, 2018; FUNASA,
2013).

Por sua vez, os coliformes fecais ou coliformes termotolerantes (por suportarem uma
temperatura superior a 40°C), sdo bactérias do subgrupo de coliformes totais que possuem a
capacidade de fermentar lactose a 44°C a 45°C (£0,2) em 24 horas. O principal representante € a
Escherichia coli (E. coli), de origem exclusivamente fecal, o que valida seu papel como
organismo indicador de contaminacdo tanto em &guas naturais quanto em &guas tratadas
(ALVES, 2018). De acordo com FUNASA (2013) as vantagens que determinam sua escolha

como parametro de medicdo sdo: (a) a facilidade de deteccdo e quantificacdo por técnicas
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simples e economicamente viaveis, em qualquer tipo de agua; (b) sua concentracdo na agua
contaminada possui uma relacéo direta com o grau de contaminagéo fecal desta; (c) tem maior
tempo de sobrevivéncia na agua que as bactérias patogénicas intestinais, por serem menos

exigentes em termos nutricionais.

3.2 NORMATIVAE VIGILANCIA SANITARIA NO BRASIL

De acordo com a Organizacdo Mundial da Salude uma agua é considerada segura para
consumo quando o teor dos agentes potencialmente contaminantes sejam eles radioldgicos,
quimicos e bioldgicos; estdo dentro dos niveis por ela recomendados ou com as normas e
regulamentos emitidos em cada pais, de acordo com suas proprias condi¢fes ambientais, sociais,
econémicas e culturais (OMS, 2011). No Brasil o padréo de potabilidade vigente é estabelecido
pela Portaria n® 888/21 do Ministério da Saude, a qual dispde os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humanos (BRASIL, 2021); em conformidade
também com os parametros exigidos nas legislacdes especificas: Resolu¢cdo Conama n°
396/2008, no caso da captacdo de dgua subterranea e a Resolugdo Conama n° 430/2011, no caso
da captacao de agua superficial (BRASIL, 2005, 2008). A portaria incentiva a implantacdo dos
Planos de Seguranca da Agua, com avaliacdo sistematica em todas as etapas dos sistemas de
abastecimento de agua, desde a captacdo até o consumidor, sob a perspectiva dos riscos a saude
(UMBUZEIRO, 2012).

A Portaria n° 888 do 2021, além de responsabilizar ao setor de saude pelo
monitoramento da qualidade da agua, mediante a Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano, também orienta como devem ser
elaborados e implementados os planos de amostragem, define os parametros a serem analisados,
0 nimero minimo de anélises, a frequéncia, assim como os critérios para a selecdo dos pontos de
coleta de amostras de agua. Embora o conceito de monitoracdo de recursos hidricos pareca
relativamente simples, sua implementacdo é abrangente, complexa e dificil de alcancar. Na
atualidade ha consenso entre os especialistas que a qualidade da agua € insuficientemente
monitorada (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018). Fatores como os elevados custos da
logistica, a complexidade das andlises, a auséncia de pessoal capacitado, a ndo existéncia de
procedimentos padronizados; resultam em verdadeiros vazios no monitoramento integral. A
Figura 6 resume a complexidade hierarquica dos problemas de polui¢cdo da agua, associados a
sua potabilidade (KULLS, 2013).
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Figura 6 —Complexidade hierarquica dos problemas de qualidade da agua
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Fonte: Adaptado do Kulls (2013)
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Como mostra o esquema apresentado acima, de forma geral, os parametros
microbioldgicos, fisico-quimicos e do padrdo organoléptico sdo os mais vidveis a serem
monitorados. Assim, por exemplo, 0 monitoramento basico indicado na Diretriz Nacional do
Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano compreende
apenas indicadores da qualidade microbioldgica, sendo eles: turbidez, cloro residual livre (ou
outro composto residual ativo, caso o0 agente desinfetante utilizado ndo seja o cloro) e
coliformes totais/Escherichia coli (BRASIL, 2016). Por sua vez, a Agéncia Nacional de Aguas
opera uma rede basica onde sdo feitas analises por meio de sondas multi-paramétricas, com o
uso de quatro variaveis basicas: pH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura (PNQA,
2021). Esta situacdo é refletida na insuficiente informacdo sobre a presenca de outros
contaminantes que caracterizam a qualidade da &gua enviada ao consumidor. Deste modo, a
auséncia de dados sobre os niveis de radionuclideos, metais toxicos, e outras substancias de
interesse, descreve um cenario desfavoravel para avaliar a qualidade real da dgua. Regides com
recursos hidricos limitados e em alguns casos, com ocorréncias diferenciadas de Material
Radioativo de Ocorréncia Natural (NORM), como algumas areas do semiarido nordestino,
figuram como exemplo a citar.

Neste contexto, destaca-se a importancia de realizar atividades de monitoramento
integral, que permitam avaliar a condicdo mais proxima da realidad para as fontes de
abastecimento de agua, além de detectar tendéncias e obter informacbes que facilitem o
estabelecimento de relagOes de causa-efeito (CHAPMAN, 1996). Neste sentido, a interpretacdo

dos resultados integrados vai permitir identificar possiveis riscos decorrentes da presenca de
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contaminantes na agua e formular acBes corretivas, quando identificadas desconformidades,
visando reestabelecer as condi¢Oes adequadas para o consumo (BRASIL, 2016; OMS, 2011).

De acordo com a legislacéo supracitada (Portaria n°® 888/21), a 4gua potavel deve estar
em conformidade com os padrées microbioldgicos, de substancias quimicas que representam
risco para a saude, radioldgico e organoléptico de potabilidade. Neste trabalho serdo avaliados
grupos de parametros representativos para cada padréo referido, como indica a Tabela 1.

Tabela 1 — Padrdes de potabilidade

PADRAO PARAMETRO VMP(1)
Microbioldgico Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Coliformes totais Auséncia em 100 mL

Radioldgico Atividade alfa total 0,5Bq.L*
Atividade beta total 1,0 Bg.L™
R&dio-226 1,0 Bg.L?
Réadio-228 0,1 Bg.L*?
Organoléptico Aluminio 0,2mg.L?
Cloreto 250 mg.L?
Dureza total 300 mg.L*
Ferro 0,3mg.L?
Sédio 200 mg.L*
Solidos totais dissolvidos 500 mg.L*
Sulfato 250 mg.L*
Turbidez 5uT
Zinco 5mg.L?
Substancias quimicas Cadmio 0,003 mg.L*
inorganicas que representam Chumbo 0,01 mg.L?
risco a satde Cobre 2mg.L?
Cromo 0,05 mg.L?
Niquel 0,07 mg.L?
Nitrato (como N) 10 mg.L*
Nitrito (como N) 1mg.L?

Fonte: AUTORA (2023).
Legenda: (1) Valor maximo permitido. Fonte: Portaria n°® 888 (2021).

3.3 INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

Parte integrante de qualquer programa de monitoramento ambiental é a comunicacéo de
seus resultados aos gestores publicos, bem como & sociedade em geral. E prética tradicional a
elaboracdo de relatérios descrevendo as conformidades ou ndo conformidades dos valores
encontrados para cada parametro analisado com o0s niveis estabelecidos nas normas. No entanto,
em muitos casos, 0s tomadores de decisdo e o publico ndo tém competéncia profissional e

treinamento para analisé-los tecnicamente e detalhadamente. Se a natureza multivariada das
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andlises da qualidade da agua puder ser reduzida a um Unico valor, ser4 possivel saber
rapidamente qual é o “estado de saude” do sistema monitorado. Uma maneira de fazer isso ¢
calcular um indice que combine matematicamente todas as medidas da qualidade da agua e,
dessa forma, forneca uma descricdo geral e de facil compreensdo de um corpo contaminado e
reflita sua condigdo global (FERNANDEZ, 2005).

Os indices podem ser usados para melhorar e compartilhar informacdes sobre a

qualidade da &gua. De acordo com Ott (1978), os usos possiveis dos indices sdo seis:

1. Gestdo de recursos: podem fornecer informacgdes as pessoas que tomam decisGes
sobre as prioridades do recurso.

2. Classificacdo da area: para comparar o estado do recurso em diferentes areas
geogréficas.

3. Aplicacdo de regulamentacdes: permite determinar se as regulamentagcdes ambientais
e politicas existentes estdo sendo ultrapassadas.

4. Analise de tendéncias: a analise dos indices ao longo de um periodo pode mostrar se a
qualidade ambiental esta piorando ou melhorando.

5. Informacdes publicas: os indices podem ser Uteis em acbes de conscientizacdo e
educacdo ambiental.

6. Pesquisa Cientifica: simplificar uma grande quantidade de dados para que possam ser

facilmente analisados e fornecer uma visdo dos fendmenos ambientais.

A maioria dos modelos de indices de Qualidade de Agua (IQA) envolvem quatro
estagios: (1) selecdo dos parametros de qualidade da &gua, (2) determinacédo dos subindices dos
parametros, (3) determinacdo das ponderaces dos parametros e (4) agregacdo dos subindices
para calcular o indice geral de qualidade de agua como indica a Figura 7 (ABBASI, 2006;
SUTADIAN, 2018).

A maioria dos modelos tem sido desenvolvida de uma maneira genérica, de forma que
sejam facilmente transferiveis para outros locais. A selecdo de pardmetros, regras de sub-
indexacdo e ponderacdes sdo todos muito dependentes do tipo de corpo d'agua (rio, lago,
estuario, aguas subterraneas), seus usos atuais ou pretendidos (por exemplo, &gua potavel, uso
industrial, banho, pesca etc.), diretriz de qualidade da &gua, protocolos de avaliacdo e

disponibilidade de dados.
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Figura 7 — Estrutura geral dos modelos de IQA
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Fonte: Adaptado de Uddin (2022)

Existe uma variabilidade significativa no nimero e tipo de parametros a serem incluidos
nos modelos 1QA, as ponderacdes atribuidas a parametros especificos e os critérios (por
exemplo, valores de orientagdo) usados para desenvolver valores de subindices. Como tal, ha
pouca uniformidade entre os modelos, dificultando a comparacdo de aplicacdes em diferentes
areas de estudo. Alguma simplificacdo da estrutura e dos processos dos modelos do IQA, como
a incorporacdo de valores de orientacdo internacionais (por exemplo, OMS ou semelhante),
podem torna-los ferramentas mais atraentes para a avaliacdo da qualidade da adgua (UDDIN,
2022).

No Brasil, a Empresa de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2006),
desenvolveu e implantou o IQA de Agua Bruta de Abastecimento Publico — AP, em resposta ao
aumento da complexidade dos poluentes lancados em mananciais. Seu célculo é realizado por
meio do produto da ponderacdo dos resultados do indice de qualidade da agua —IQA- e do
indice de substancias tdxicas —ISTO—, o primeiro adaptado do National Sanitation Foundation
(NSF ICA) e o segundo desenvolvido no ano de 2002 (CETESB, 2006). O ISTO complementa o
IQA de tal forma que é garantida uma avaliacdo abrangente da agua a ser destinada ao
abastecimento publico antes do tratamento; os parametros que o compdem sdo classificados
como toxicos e organolépticos.

O Indice Canadense de Qualidade da Agua (CCME-IQA) tem sido amplamente utilizado
para avaliar a qualidade da &gua de varios corpos de &gua, como rios, lagos, reservatorios
(GAO, 2016) e aguas subterraneas (VENKATRAMANAN, 2015). Utilizando uma metodologia
diferente do NSF IQA, o CCME-WQI avalia o nimero de parametros que excedem as diretrizes

ou objetivos especificos do local, bem como a frequéncia e a magnitude com que isto ocorre. Os
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valores do indice variam entre 0 e 100, com valores mais altos indicando a &gua que é
considerada de melhor qualidade, ou seja, tende a atender as diretrizes com mais frequéncia
(TRI-STAR CONSULTING, 2012).

3.4 METODOLOGIAS DE ANALISES

A avaliacdo dos parametros que caracterizam a qualidade da agua inclui diferentes
metodologias de analise. Do ponto de vista quimico, sdo utilizados procedimentos analiticos que
vao desde pesagem simples (andlise gravimétrica), titulacdo, até técnicas muito avancadas
usando instrumentos altamente especializados. Estes ultimos sdo essenciais para a determinacao
de metais traco e radionuclideos em agua, cujos requisitos de sensibilidade e especificidade sdo
maiores. Além disso, levam em consideracdo as baixas concentracdes desses elementos, bem
como a presencga de interferentes que podem dificultar a medicéo. J& no aspecto microbioldgico,
incluem a identificacdo de organismos de referéncia que representam grupos de patdégenos. A
seguir sdo apresentados os fundamentos dos sistemas de medidas e as técnicas de analises

usadas nesta pesquisa.

3.4.1 Metodologias de andlises da radioatividade em agua

A medicdo alfa/beta total € um dos procedimentos radioanaliticos mais simples e que sao
amplamente aplicados como uma técnica de triagem no campo da radioecologia, monitoramento
ambiental e aplicagBes industriais (JOBBAGY, 2010). Nas analises radioquimicas, s3o
aplicados protocolos analiticos de separacdo e pré-concentracdo como: precipitacdo, extracdo,
destilacdo, troca idnica, que combinados com medicdes em detectores radiométricos permitem a
identificacdo qualitativa e quantitativa dos radionuclideos presentes em diversas matrizes
ambientais.

Para a determinacdo do conteudo da atividade alfa e beta totais, geralmente as
metodologias mais aceitas sdo a evaporacgdo e a co-precipitacdo, obtendo-se residuos que logo
sdo medidos num contador proporcional de fluxo continuo ou em um detector de cintilagdo
solida. Destes, 0 método de evaporacdo é mais utilizado por ser simples, barato e relativamente
rapido. Uma alternativa, baseia-se na evaporacdo total da amostra e medicdo por cintilagcdo
liquida (CFARKU, 2014). Ambas as técnicas atendem aos requisitos de andlise de rotina e de
pesquisa, mas sua aplicabilidade e limitacbes devem ser cuidadosamente levadas em

consideracdo. No caso da técnica com contador proporcional, ainda que nao seja um processo
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complicado a preparagdo de fontes, as interferéncias presentes devem ser consideradas para
obter resultados confiaveis (JOBBAGY, 2014).

Assim, a eficiéncia de contagem ¢ afetada pela espessura massica da fonte, a composicao
quimica dos residuos e a energia das particulas (JOBBAGY, 2014). Fontes so6lidas com
espessura massica acima de 25 mg.cm sdo inadequadas para a medigdo de emissores alfa ao
incrementar o fendmeno de auto absorcdo da radiagdo com efeitos negativos na eficiéncia de
deteccdo (JOBBAGY, 2014). Outros fatores como a homogeneidade do residuo sélido, a
retencdo de agua, a quantidade e tipo de sais dissolvidos na amostra e o radionuclideo escolhido
para preparagdo das curvas de auto absor¢do, contribuem na incerteza dos resultados
(JOBBAGY,2014; MONTANA, 2012).

3.4.2 Espectrometria gama

A espectrometria gama é uma técnica analitica nuclear extremamente versatil e
recomendada para a determinacdo qualitativa e quantitativa de radionuclideos em amostras
ambientais, geoldgicas e alimentares (KHAN, 2014). De acordo com Santos Junior (2009), além
da quantidade de informacdes obtidas em uma Unica anéalise, a técnica dispensa a utilizacdo de
métodos radioquimicos convencionais, e permite a realizagdo de analises rapidas, multi-
elementares e ndo destrutivas. O método consiste na interacdo da radiacdo gama dos
radionuclideos naturais ou artificiais presentes na amostra, a partir de efeitos como o
Fotoelétrico, Compton e Formacdo de pares, com o detector. A espectrometria gama inclui um
sistema eletronico cuja funcdo é recolher as cargas produzidas, medir essa quantidade e
armazenar a informagé&o produzida.

O sistema de espectrometria gama pode ser incluido em duas categorias basicas. A
primeira inclui os detectores de cintilacdo em meio solido de lodeto de Sédio ativado com Talio
— Nal(Tl), baseados na geracdo de fétons de luz resultante da interagdo dos raios y emitidos da
amostra com material cintilante, e medicdo dessa emissdo de luz através do tubo
fotomultiplicador. Na segunda categoria estdo os detectores semicondutores de germanio
hiperpuro (HPGe). O principio de funcionamento esta baseado na formagao dos pares “elétron-
buraco”, criados ao longo do caminho percorrido pelo elétron, quando salta da banda de
valéncia para a banda de condug&o. Isso ocorre devido a interacdo da radiacdo com o material
semicondutor, influenciado por um campo elétrico, formando, assim, o pulso que sera detectado

(KNOLL, 2010). Estes detectores tém maior resolugdo energética e ganharam amplo espaco em
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estudos ambientais, especialmente quando é necessario medir amostras com misturas de
radionuclideos (SANTOS JUNIOR, 2009).

3.4.2.1 Espectrometria gama de alta resolucao

A espectrometria gama de alta resolucdo € uma técnica que se baseia na coleta e medida
de cargas elétricas produzidas pela interacdo da radiacdo gama incidente sobre um cristal
semicondutor de germanio de alta pureza, conhecido como High Purity Germanium ou
simplesmente HPGe (KNOLL, 2010).

As vantagens do uso da espectrometria gama com detector de germéanio hiperpuro deve-
se ao fato de possuir uma elevada resolucdo em energia (tempo de resolucdo de
aproximadamente 107 s), produzindo picos estreitos e altos que podem elevar-se sobre o ruido
estatistico do espectro continuo (KNOLL, 2010). Outra caracteristica importante é a sua
linearidade de resposta em uma ampla faixa de energia. Apesar da limitacdo dos HPGe pela
necessidade de resfriamento com nitrogénio liquido, sua maior resolucdo os tornam o0s
detectores mais utilizados na analise por espectrometria gama. Por sua boa precisdo e
sensibilidade para analise de radionuclideos em variadas matrizes, o método é amplamente
utilizado na caracterizacdo da qualidade radiologica de &guas, visando seus limites para o
consumo humano.

O mecanismo de funcionamento dos detectores semicondutores pode ser explicado a
partir das propriedades elétricas dos solidos. Num cristal, a interacdo entre os atomos provoca o
alargamento dos niveis de energia das camadas exteriores, produzindo-se bandas de energia, que
contém certo nimero de elétrons. As bandas energéticas com maior energia e cheias de elétrons
sdo chamadas de banda de valéncia, e as bandas de energia inferiores, que estdo vazias, sdo
conhecidas como banda de conducdo. Entre elas, ha regides proibidas (gap), onde ndo ha
elétrons. Para que ocorra a migracdo de elétrons no interior do material, eles devem ser capazes
de se mover para a banda de conducéo (KNOLL, 2010).

Em isoladores, o gap entre a banda de valéncia (totalmente ocupada) e a banda de
conducdo (completamente vazio) é alto, e nenhum campo elétrico ou aumento de temperatura
pode fornecer energia suficiente para os elétrons na banda de valéncia cruzar o gap e alcancar a
banda de conducdo. No entanto, em semicondutores, 0 gap é pequeno, e 0 aumento da
temperatura, particulas carregadas incidentes ou campo elétrico aplicado podem transmitir
energia suficiente aos elétrons para mové-los da banda de valéncia para a banda de condug&o.

Quando um elétron se move da banda de valéncia para a banda de condugédo, um buraco é criado
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em seu lugar na banda de valéncia. Os furos se comportam como particulas com carga positiva e
contribuem para a condutividade geral do semicondutor (CANBERRA, 2008).

Nos materiais semicondutores a energia necessaria para um elétron migrar através da
banda proibida é de 1 eV. Este valor ¢ semelhante ao obtido por excitagdo térmica, de modo
que, sob condi¢cdes normais, o semicondutor poderia apresentar condutividade limitada. O
arrefecimento do material semicondutor reduz o nimero de elétrons na banda de conducéo,
reduzindo a corrente de fundo (CANBERRA, 2008). O diagrama comparativo das estruturas das

bandas em materiais isoladores e semicondutores é apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura de bandas em semicondutores. E g é a energia do gap
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Fonte: Adaptado de Canberra (2015)

Na atualidade, detectores semicondutores construidos de silicio (Si) e de germanio (Ge),
sd0 mais utilizados para medidas de raios gama (KNOLL, 2010). Neles uma caracteristica
importante é que o material semicondutor seja de pureza elevada, para evitar o aprisionamento
dos elétrons e buracos durante a migracdo e deve ter coeficiente de absorcdo elevada para a
radiacdo, de maneira que se podam produzir muitos pares elétron-buraco. Neste sentido, o
germéanio é o material que melhor preenche estes requisitos e, por conseguinte, o elemento
semicondutor mais utilizado. Embora o silicio também tenha boas propriedades, seu numero
atbmico baixo torna Util apenas para a deteccdo de raios-X com baixa energia. Por suas
caracteristicas, o germanio é muito mais eficiente do que o silicio para a detecgdo de radiacdo
por ter um ndmero atémico (Z=32) muito maior (Z do Si é 14); e menor energia media
necessaria para criar um par de elétrons-buracos (2,9 eV), quando comparado com os 3,6 eV do
silicio (CANBERRA, 2008).

Os detectores de germanio sdo diodos semicondutores com uma estrutura p- i-n (contato

do tipo P, camada intrinseca e contato do tipo N), em que a regido intrinseca (i) é sensivel a
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radiacdo ionizante, particularmente raios-x e raios gama. Sob polarizagdo reversa, um campo
elétrico se estende pela regido intrinseca ou esgotada. Quando os fdtons interagem com o
material dentro do volume esgotado de um detector, portadores de carga (buracos e elétrons) sao
produzidos e varridos pelo campo elétrico para os eletrodos p e n. Essa carga, que é
proporcional a energia depositada no detector pelo féton que chega, é convertida em um pulso
de tensdo por um pré-amplificador sensivel a carga integral. A Figura 9 mostra uma
representacdo esquematica da interacdo da radiacdo com a area ativa de um detector
semicondutor HPGe (CANBERRA, 2008).

Figura 9 — Interacdo da radiacdo gama em um detector HPGe
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Fonte: Adaptado de Canberra (2015)
Legenda: Detector HPGe de jungdo p-i-n tipico com polarizagdo reversa (a esquerda).
Secéo transversal de um detector coaxial do tipo n (direita).

Na Figura 10 pode ser visualizado um esquema simplificado do sistema de

espectrometria gama de alta resolugéo, detalhando os seus componentes (Canberra, 2015).

Figura 10 — Diagrama simplificado de um sistema de espectrometria gama com HPGe
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Fonte: AUTORA (2020).
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Como o germanio tem um intervalo de banda relativamente baixo, esses detectores
devem ser resfriados para reduzir a geracdo térmica de portadores de carga e assim reverter a
corrente de fuga a um nivel aceitavel. Caso contrario, o ruido induzido pela corrente de fuga
destroi a resolucdo de energia do detector. O nitrogénio liquido, que tem uma temperatura de
77K, tem sido tradicionalmente o meio de resfriamento para esses detectores.

Por meio de uma fonte de alta tensdo, o campo elétrico € estabelecido no cristal de Ge,
provocando a migracdo das cargas, que sdo coletadas pelo pré-amplificador. As cargas sao
transformadas em pulsos de tenséo e a sua amplitude é aumentada no amplificador linear. No
analisador multicanal, (MCA — Multi Channel Analyser), os pulsos sdo agrupados em
intervalos, que forma um histograma correlacionando o nimero de pulsos com a energia da
radiacdo incidente. Usando recursos computacionais e softwares adequados sao obtidos os
espectros gama, possibilitando assim, a identificacdo dos radionuclideos e suas medidas.

Os parametros que definem o desempenho de um detector sdo a resolucdo em energia
(R) e a eficiéncia de deteccdo (¢). O primeiro define a capacidade de discriminar radiacbes com
valores de energia muito préximos e pode ser expressa pela Equacdo 1 de acordo com Knoll
(2010). Nessa expressédo R, representa a resolugdo em energia; FWHM, a medida da largura do

fotopico a metade da altura maxima e E, a energia média do fotopico central.

AE _FWHM
AE,  E,

R= (1)

Para a quantificacdo dos radionuclideos mediante a espectrometria gama, é necessario
conhecer a eficiéncia de deteccdo para o fotopico de interesse (g), conforme apresentado na
Equacdo 2 (KNOLL, 2010). Essa eficiéncia representa a capacidade que o sistema de medidas
tem de fazer a colecdo total dos raios gama, apresentando desta forma uma consideravel

dependéncia da geometria de contagem e da energia (CALIN, 2011).

N,

S - 2
“TAL-TV @)

Na Equacéo 2, NE: corresponde a area total liquida do fotopico de interesse; A representa a
atividade especifica corrigida do padrdo utilizado; I, a probabilidade de emissdo gama
estabelecida para a energia do radionuclideo em questdo; t o tempo de contagem (em segundos)

e V o volume da amostra.
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A calibragdo da eficiéncia de um detector de germéanio é normalmente realizada
experimentalmente por meio de método relativo, no qual séo utilizadas fontes de radiacdo com
atividades conhecidas para se obter a eficiéncia, exatamente na mesma condicdo geométrica das
medidas das amostras. Uma vez obtidos os valores das eficiéncias de deteccdo para cada energia
de raio gama emitido pela fonte de calibracdo, é possivel, através do ajuste de uma fungéo, obter
eficiéncias para outras energias nio contempladas pela fonte de calibragdo (KERUR, 2012). E
importante que as amostras e 0s materiais de referéncia utilizados para a calibracdo do
espectrometro sejam semelhantes quanto a composi¢do quimica e densidade, bem como, a
maneira que eles sdo finalmente embalados para medicdo, como tipo e dimensbes dos
recipientes (MADUAR, 2010).

3.4.3 Espectrometria de Emisséo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado

Técnicas espectrométricas baseadas em plasma sdo amplamente utilizadas no campo da
analise elementar atualmente. A instrumentacdo utilizada para estas técnicas evoluiu muito ao
longo dos anos, principalmente devido ao desenvolvimento de componentes eletrdnicos. A
técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES,
do inglés, Inductively Coupled Plasma- Optical Emission Spectrometry), possibilita uma ampla
faixa de deteccdo e quantificacdo de diferentes elementos. Esta técnica utiliza uma fonte de
plasma indutivo no equipamento com a funcdo de atomizar e ionizar os elementos de uma
amostra em estudo. (SMITH, 2015).

O ICP é amplamente empregado na determinacdo de tracos de metais em amostras
ambientais, como em &guas potaveis, efluentes e poc¢os artesianos, e, pode ser utilizada também
na determinacdo de tracos de metais em produtos de petroleo, em alimentos, em amostras
geoldgicas, em materiais biologicos e no controle de qualidade industrial. De modo geral, apesar
de ser relativamente caro para adquirir e operar, 0 ICP-OES, tem se tornado a fonte de emisséo
mais utilizada, devido a sua capacidade multielementar (até 73 elementos tracos
simultaneamente), quantificando a nivel de pg.L?, sua alta estabilidade, baixo ruido, baixa

intensidade de emissdo de fundo e imunidade a muitos tipos de interferéncias. (SKOOG, 2006)

3.4.3.1 Principios de funcionamento do IPC OES

Na Figura 11 é apresentado o esquema dos componentes de um espectrémetro ICP-OES.

De modo geral, o principio de funcionamento é: a amostra, na forma liquida, é transportada por
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meio de uma bomba peristéltica até o sistema nebulizador onde € transformada em aerossol
gragas a acdo do gés argobnio. O referido aerossol é conduzido & zona de ionizagdo, que consiste
em um plasma gerado pela submissdo de um fluxo de gas argbnio a acdo de um campo
magnético oscilante induzido por uma corrente de alta frequéncia. No interior do plasma podem
ser atingidas temperaturas de até 8.000 °C. Nessas condi¢es, 0s atomos presentes na amostra
ficam ionizados/excitados. Ao retornar ao estado fundamental, esses ions ou dtomos excitados
emitem radiacdo de comprimento de onda caracteristico de cada elemento. Essa radiacdo passa
por um sistema Optico que separa a radiacdo de acordo com seu comprimento de onda. A seguir,
um detector mede a intensidade de cada uma das radiagdes, relacionando-a com a concentragdo
de cada elemento da amostra.

Figura 11 — Diagrama simplificado do espectréometro ICP-OES
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Fonte: AUTORA (2023).

3.4.4 Técnicas microbiolbdgicas

A analise microbiologica da agua é um aspeto importante para a determinacdo da
qualidade adequada para consumo humano. Com esse objetivo, sdo utilizadas técnicas de
andlises especificas e sensiveis aos diversos micro-organismos indicadores de contaminacgao
fecal (YAMAGUCHI, 2013). De forma geral, a analise microbiolédgica da agua é utilizada para
pesquisar a presenca ou auséncia de micro-organismos, para quantificar os mesmos presentes e
para identificar e caracterizar diferentes espécies. Atualmente, os métodos laboratoriais usados
para analises microbioldgicas sdo divididos em convencionais e rapidos. Os métodos

convencionais foram criados hd muitos anos, sdo considerados mais trabalhosos, devido a
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utilizacdo de muito material, levam muito tempo para se obter os resultados além de possuir
grande possibilidade de erros. Os métodos rapidos foram empregados a partir da década de 70,
para minimizar as desvantagens dos métodos convencionais, reduzindo o tempo para a obtencao
dos resultados, melhorar a produtividade laboratorial, aumentando a sensibilidade e
especificidade (DANTAS, 2010). Os métodos convencionais frequentemente usados para
enumeracdo dos coliformes sdo a Técnica de Multiplos Tubos e a Técnica de Membrana
Filtrante. O primeiro método € laborioso, exigindo grande quantidade de meios de cultura e
vidrarias. A Técnica de Filtragdo em Membrana utiliza equipamento de custo elevado e nédo é
indicado para dguas com alto indices de turbidez, pois dificulta o processo de filtracao.
Atualmente sdo usados métodos de andlises rapido com “kit” prontos para caracteriza¢do
de microrganismos nos quais se enquadram por exemplo, as placas Placa Petrifilm® EC para
Contagem de E. Coli e coliformes (FORSYTHE, 2013). O sistema utiliza uma mistura
desidratada de nutrientes (&gar vermelho violeta bile), agente gelificante (solivel em &gua fria),
um indicador de atividade glicuronidasica (5-bromo-4cloro-3- indolil-p- Dglicuronideo) e um
indicador tetralogico para facilitar a enumeracdo das col6nias sobre um filme. As placas séo
cobertas por uma pelicula transparente protetora marcada por quadros de 1 cm?2. Na Figura 12

esta representado o sistema de filme duplo que forma a placa Petrifilm® EC.

Figura 12 — Placa Petrifilm® EC
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Fonte: Kleinheinz (2012)

Além das vantagens de facilitar o trabalho do microbiologista, os sistemas comerciais

produzidos por empresas iddneas sdo submetidos a rigorosos testes de controle de qualidade, o
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que garante sua confiabilidade e reprodutividade. Outras vantagens sdao também importantes:
facilidade de estocagem, uso e descarte, assim como a facil e rapida interpretacdo de resultados
(FRANCO, 2005).

O uso das placas Petrifilm ndo é um método validado ainda pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, porém existem varios trabalhos onde s&o
comparados os resultados obtidos com placas Petrifilm 3M e com técnicas convencionais como
0 método do NUmero Mais Provavel (NMP). Nesse sentido, os resultados de Kleinheinz (2012),
demostram a sua eficiéncia na enumeracao de coliformes totais e E. Coli em 145 amostras de

agua in natura. Na Figura 13 o autor mostra a boa correlacdo entre as duas metodologias.

Figura 13 — Comparac&o os resultados das técnicas EC Petrifilm® e NMP para amostras de dgua
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A érea da pesquisa abrange nove (9) municipios no estado da Paraiba, localizados em
zonas com valores andmalos de radionuclideos primordiais. Esses locais apresentam diversas
atividades de extracdo de minerais ndo radioativos e informacGes insuficientes em relacdo a
qualidade das aguas. De acordo com a classificacdo das areas geograficas do IBGE (2017); seis
(6) municipios: Salgadinho (Sg), Santa Luzia (SL), Sdo José de Espinhara (SJE), Séo José do
Sabugi (SJS), S80 Mamede (SM) e Vérzea (Vz) estdo localizados na Regido Geografica
Imediata de Patos. Por sua vez, os municipios de Junco do Serid6 (JS), Pocinhos (Pc) e Taperoa
(Tp) se encontram situados na Regido Geografica Imediata de Campina Grande (IBGE, 2017).
Informacgdes detalhadas sobre a descricdo demogréfica relacionadas aos municipios citados sdo
indicadas na Tabela 2. Para o presente estudo, foram coletadas amostras em 25 pontos, cuja

distribuicdo por municipio é mostrada na Figura 14.

Tabela 2 — Descrigdo demogréfica dos municipios da rea estudada

Municipio Area Populacao Situacdo Domiciliar 2
Territorial 1 Residente 2
[km?] Total [nab.] Urbana % Rural %

Junco de Serid6 180,425 7.238 4760 65,76 2478 34,24
Pocinhos 632,937 18.844 10.643 56.47 8.205 43,53
Salgadinho 179,009 3.975 1363 3429 2612 65,71
Santa Luzia 440,766 15.470 14.167 91,58 1303 8,42

Sao José de Espinharas 726,757 4.631 1573 33,97 3.058 66,03
Séo Jose do Sabugi 213,555 4.153 2.671 64,31 1482 35,69
S4o Mamede 533,446 7.682 5878 76.52 1.804 23,48
Taperoa 628,365 15.505 9.280 58,85 6.225 40,15
Vérzea 191,282 2.870 2.103 73,28 767 26,72

1 Fonte: Area territorial brasileira. Rio de Janeiro: IBGE, 2022.
2 Fonte: https://www.aguaesaneamento.org.br/municipios-e-saneamento
Fonte: AUTORA (2023)

Como indicado na tabela acima, mais de 55% da populacéo vive em areas urbanas para a
maioria dos municipios, com exce¢do de Salgadinho e S8 José de Espinharas, onde a

populacéo rural € superar a 65%.



Figura 14 — Distribuicdo dos pontos de amostragem na area de estudo
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4.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

7°200"S
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A area encontra-se inserida no Poligono das Secas. Possui clima Bsh-Tropical, quente,

semiarido com chuvas de verdo. Segundo a divisdo do Estado da Paraiba, em regides

bioclimaticas a regido enquadra-se no clima 2b-Sub-desértico de tendéncia tropical, com 9 a 11

meses secos. Os indices de precipitacdo sdo baixos, com média anual de 500 mm e distribuicdo

irregular. A temperatura média anual € 27°C, variando entre 18 e 33°C, sendo a umidade
relativa em torno de 64% (CPRM; 2005; FRANCISCO, 2017).

Segundo o Plano Nacional de Combate a Desertificacgdo - PNCD, que define

desertificacdo como a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e sub- dmidas secas,

resultantes de fatores diversos tais como, as variagdes climaticas e as atividades humanas, 0s

municipios estdo inseridos em uma area susceptivel a desertificacdo em categoria muito grave.

O clima semiérido condiciona a paisagem da &rea, com uma vegetacdo caracterizada pela

presenca da caatinga que pode ser do tipo arboreo, com espécies como a baraina ou arbustivo,

representado entre outras espécies pelo xique-xique (DIMITZ, 2014).
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A regido apresenta alta variabilidade e diversidade de solos, sendo das classes dos
Neossolos Litdlicos, Luvissolos Crémicos, Argissolos Vermelhos, Vertissolos Haplicos,
Planossolos Natricos e Haplicos, Neossolos Regoliticos, Ambissolos Haplicos, Neossolos
Flavicos e até Plintossolos Pétricos (NUNES, 2016). Os Neossolos Litdlicos sdo os solos mais
representativos, caracterizados como sendo rasos, porém, a maioria apresenta carater eutrofico
associado a alta atividade da fracdo argila, textura areno-argilosa com fase pedregosa e rochosa,
além de serem bastante suscetiveis a processos erosivos (EMBRAPA, 2013). Em termos de
geologia, 0s municipios estdo inseridos na Provincia Borborema. Na area predomina o
embasamento cristalino composto por rochas de idades pré-cambrianas a cambrianas.
Caracteriza- se por uma ampla variedade de tipos rochosos, com destaque para: granitos,
granodioritos, dioritos, gnaisses, ortognaisses, tonalitico-granodioriticos, migmatitos e biotitas-
xisto (CPRM, 2005).

Quanto aos recursos hidricos, os municipios estdo inseridos nos dominios das bacias
hidrogréficas dos Rios Paraiba, Piranhas e sub-bacias dos rios Taperoa, Espinharas e Serido.
Pelas condicGes climaticas extremas, 0s cursos de agua na area possuem um regime intermitente
e um padrdo de drenagem do tipo dendritico. Em relacdo as aguas superficiais, a regido
apresenta uma baixa potencialidade hidrica, sendo os seus principais afluentes represados, para
garantir o armazenamento das dguas e uma melhor gestdo desses recursos durante os periodos
de estiagem. Desse modo, destacam por municipios, os agudes: Dos Tanques em Salgadinho;
Sdo Domingos, Publico de Santa Luzia e Albino em Santa Luzia; Sd0 Mamede e Cascavel em
Sdo Mamede; Costa Ramalho e da Quixaba no municipio Varzea. Outros corpos de agua sao as
lagoas Jodo Alves, Patos, Viracdo, Caraibeira e Da Onca. Por sua vez, as aguas subterraneas
estdo totalmente inseridas em um aquifero cristalino de distribuicdo muito variavel, com
porosidade secundaria, representada pela presenca de fraturas e fissuras nas rochas. Sua baixa
recarga se deve a infiltracdo de agua por meio de fissuras, o que influencia diretamente na
reducdo da vazdo dos pocos na regido (ANA, 2012). As principais atividades econdmicas sao a

agropecuaria, extrativismo, mineracao, industria de transformacéo e comércio.
42 AMOSTRAGEM
As amostras de agua foram coletadas diretamente nas fontes de abastecimento publico,

sendo 15 amostras de aguas com tratamento prévio (identificadas como tratadas com a letra T) e

10 amostras de dgua sem tratamento, provenientes de pocos da regido (identificadas como nédo



53

tratadas com a letra P), seguindo o esquema da Figura 15. As amostras foram identificadas

adequadamente, registrando informaces relacionadas com as suas caracteristicas.

Figura 15 — Fluxograma indicando as etapas da amostragem
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Fonte: AUTORA (2023)

4.2.1 Preparagao e coleta das amostras

Os recipientes para a coleta foram lavados conforme procedimento estabelecido no
Laboratorio de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia
Nuclear da UFPE. Para os recipientes dos cations e radionuclideos, o procedimento incluiu a
lavagem com detergente neutro e enxague com agua potavel e dgua destilada. Posteriormente, o
material foi enxaguado com solugdo aquosa de acido nitrico 1,0 mg.L ™ e finalmente com agua
destilada e deionizada. No caso dos anions, a lavagem foi feita com agua destilada.

Para todas as amostras, antes de cada coleta, a &gua dos canos foi purgada durante 10
minutos, com o objetivo de remover a agua estagnada e obter uma amostra representativa. No
momento da coleta, os recipientes foram ambientados, com enxagues em triplicata utilizando a
propria amostra. Em todos os casos, as quantidades coletadas foram suficientes para a execugédo
dos testes no laboratorio. Ao mesmo tempo, foram realizadas medi¢des "in loco™ para 0s

parametros: temperatura, pH, turbidez e alcalinidade.
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Os procedimentos de coleta para obter amostras adequadas para cada variavel analisada:
parametros fisico-quimicos, parametros microbiol6gicos, cations maioritérios, elementos tracos,

isdtopos de radio (?*°Ra, 22Ra) e anions sdo descritos a continuagao.

4.2.1.1 Is6topos de radio (**°Ra, 2Ra), cations maioritarios, elementos tracos e anions

A coleta das amostras foi feita em paralelo as analises in loco. Em recipiente de
polietileno com capacidade de 10L foram coletadas as amostras para a determinacdo dos
radioisétopos de radio e dos metais. Para garantir a preservacdo das amostras e evitar perdas por
precipitacdo ou adsorgédo nas paredes dos recipientes, as amostras foram acidificadas no local da
coleta até um valor de pH menor que 2, adicionando acido nitrico concentrado, a razdo de 3mL
de &cido por litro de amostra (PARRON, 2011).

Para a determinacgdo dos anions sulfatos, nitratos, nitritos e cloretos, foi coletado 1L de
agua num recipiente de polietileno, sendo armazenadas a 4°C, sem a adicdo de agente
conservante. Apés a coleta, os recipientes com as amostras foram trasladados até o LARCA e

colocados na geladeira até as analises.

4.2.1.2 Parametros microbioldgicos

Todo o material para a coleta das amostras de agua foi usado em condicdo estéril. Para a
amostragem foram utilizados sacos de polietileno de 100mL contendo tiossulfato de sodio a
10%, sendo seguidas as normas estabelecidas no Manual Pratico de Analise de Agua da
FUNASA (FUNASA, 2013). Antes da coleta da amostra de agua foi realizada uma assepsia da
torneira ou bica com alcool 70%. Os recipientes foram preenchidos até aproximadamente % do
seu volume, para garantir o processo de homogeneizacdo. As amostras coletadas foram
transportadas sob refrigeracdo (2°C - 8°C) evitando congelacdo. As amostras foram analisadas
respeitando o tempo maximo de 24 horas apos a coleta (FUNASA, 2013).

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

4.3.1 Medidas in loco

Para aferir o pH foi utilizado um medidor portatil (marca: QUIMIS, modelo: Q400HM)

O equipamento inclui um sensor de temperatura encapsulado em aco inox para fazer a
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compensacao automatica, o que permite também o registro da temperatura da &gua numa faixa
de 0 a 100°C. A precisdo do equipamento é de + 0,2°C para a medida da temperatura e de + 0,02
para o0 pH. O instrumento foi calibrado cada dia, antes de comecar a jornada, com trés solucdes
tampéo de referéncia com pH 4,01; 6,86 e 9,18.

A analise de turbidez foi feita pelo método nefelométrico (luz espalhada pela amostra em
suspensdo) por meio de um turbidimetro portavel da marca ALFAKIT. O equipamento registra
leituras numa faixa de 0 a 1000 NTU, com resolucdo de 0,01 NTU. Antes das medidas, o
turbidimetro foi ajustado a cero usando uma amostra de agua ultrafiltrada (0,45 micras) e
verificada a calibragdo com uma solucgdo padréo de 210 NTU, de acordo com as instrugfes do
fabricante.

A andlise da alcalinidade foi realizada em triplicata, segundo os procedimentos do
Standard Methods for Water and Wastewater - SMWW: Método 2320B, (SMWW, 2017). Para
isso, 50 mL de agua foram titulados com HCI diluido (0,02 mol.L ™) utilizando indicadores
acido- base (fenolftaleina, verde bromocresol e vermelho de metila), para determinar o ponto de

equivaléncia da reacéo.

4.3.2 MedicGes no laboratério

4.3.2.1 Determinacédo dos cations maioritarios

As determinacbes de Na, K, e Ca foram feitas no Laboratério de Biomassa do
Departamento de Energia Nuclear da UFPE, utilizando a técnica de Fotometria de Chama. As
amostras foram analisadas diretamente no fotdmetro de chama DG 63, da marca DIGIMED. O
ajuste inicial do instrumento foi realizado segundo especificacdes do fabricante. Foram
selecionados os comprimentos de onda de 589 nm, 766,5 nm e 566 nm para ions Na, K e Ca,
respectivamente.

Foi feita a calibracdo automatica do equipamento com um branco e solucfes padrbes
(abrangendo a faixa de 1 até 20 mg.L™), para cada elemento. As amostras, previamente filtradas,
foram medidas nas mesmas condic¢Oes que os padrdes de calibragdo. Durante as medidas, 0s
padrdes e amostras foram sugados para a chama por tempo suficiente para lograr estabilidade na

leitura da intensidade de emisséo.



4.3.2.2 Determinacdo dos céations

minoritarios e tragos
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A quantificacdo dos elementos traco e minoritarios foi realizada por Espectroscopia de

Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado. Foi usado um ICP-OES Agilent 720 com

sistema opticos sequencial e visualizagdo axial do plasma. Curvas de calibragdo foram

elaboradas a partir de solugdes padronizadas e certificadas dos elementos a estudar. A Figura 16

mostras as curvas de calibracdo obtidas para os metais analisados. A medicdo de brancos e

amostras foi realizada nas mesmas condicdes utilizadas para as solucdes da curva de calibracéo.

Figura 16 — Curva de calibragdo usadas nas medidas por Espectroscopia de emisséo optica
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Fonte: AUTORA (2023)

4.3.2.3 Determinacdo dos anions

Para a determinagdo dos anions sulfatos (SO4?"), nitratos (NOs”), nitritos (NO2) e
cloretos (CI"), as amostras de aguas foram analisadas no Laboratério de Radioecologia e
Controle Ambiental (LARCA), no Departamento de Energia Nuclear. A técnica usada foi a
Anélise por Injecdo em Fluxo (FIA pelas siglas em inglés) seguindo as metodologias descritas
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pelo fabricante. Em todos os casos, a quantificacdo é baseada no método da curva de calibracao,
usando padrdes com concentra¢des adequadas a cada anion (Figuras 17, 18 e 19).

Figura 17 — Curva de calibracdo para as medidas de nitrato por FIA
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Figura 18 — Curva de calibracdo para as medidas de nitrito por FIA

Platz ] Data T Calibration [ Sumimary
Standards
[{E=] Responze [l:umenhahun [fit] [l:an’:enhahun | Tiuth] Pazk Tme [zec) [ =
 |atds 1.583083 10.4336284 |05 4151877 I
lavagem 5.9274285-03 -BAISEINE D4 ? 57 500504
M1 S5.422261E-04 -2 542525603 ? 32,1035 |
M2 1,50856455-02 2.298212E-03 2 10 80347
M2 2498438502 2, 7P811EEE05 2 3650848 |
| [hia QA4G7EEE 04 | 23999BE03 |7 35,30341
{1 151 1837552 -0. 4 1130RF-N3 AN 409 'l
Fitting Cosfficients | 67| | | | st 9| 6| | 2| ] -
[1st Dicer Polpnomial -~ =] Caltestion Resuhs
i 20 .
sk o= [~ Camect for Diilt
8.5086417E-03
Coelficient B [~ Spike Remowal = 187
3163356 E
2 1.04
Coeflicient C &
0 0.5+
A-5quan= =0,999648
I I i i i i
01 00 01 02 03 04 05
Calbration Set P i
1 - Refrach I + Cum - —— I pE—

[~ AutoRefresh -
[ Shaow Conceniration Local Marim.m j

[~ Show Data Labels

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 19 — Curva de calibracéo para as medidas de sulfato por FIA
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Fonte: AUTORA (2023)

O sistema de medidas, FIAlab-2500 da marca FIA Lab Instrument, inclui amostrador
automatico, bomba peristéaltica multicanal, valvula e detector espectrofotométrico, sendo
controlados pelo software FIAlab para Windows 5.0, que também realiza a aquisicdo e
processamento dos dados.

A determinacdo de sulfato baseia-se na formacdo de BaSOs insolivel e medi¢do do
efeito de dispersdo da luz produzido pelo precipitado em suspensao. O nitrito € medido a partir
do composto de coloracdo roxa, fortemente colorido, com absor¢cdo maxima a 540 nm, formado
pela reacdo do anion com sulfanilamida e 1-naftiletilendiamina. Para o nitrato também é
possivel utilizar a reacdo indicada para o nitrito, mas antes deve ser reduzido a nitrito, passando
a amostra através de uma coluna preenchida com o metal cddmio. Porém, o resultado desse
ensaio é a soma de nitritos e nitratos, sendo preciso subtrair a concentracdo de nitrito medida na
amostra.

Foi utilizado o procedimento do SMWW - Method 4500-Cl- B (SMWW, 2017) para a
quantificacdo de cloretos, com base na titulagdo dos ions com nitrato de prata, utilizando

cromato de potassio como indicador do ponto final da reacao.
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4.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS
Placas 3M™ Petrifilm™ para Contagem de E.Coli e coliformes totais (EC e CT) em

duplicata foram inoculadas com 1mL de amostra, conforme recomendacdo do fabricante. O

esquema do procedimento é apresentado na Figura 20 (KLEINHEINZ, 2012).

Figura 20 — Procedimento de inoculacéo em Placa de Petrifilm ® EC

AI° sy

-

Fonte: Kleinheinz (2012)
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Para a semeadura nas placas, suspendeu-se o filme superior do Petrifilm™ e aliquotas de
1mL das amostras de &gua in natura foram depositadas, com lentiddo e cuidado, no centro do
filme inferior das placas codificadas (1). O filme superior foi deixado cair sobre a amostra,
evitando o aprisionamento de bolhas de ar (2). Apos a aplicagdo, as placas Petrifilm™ foram
mantidas em repouso, por pelo menos 1 minuto para a solidificacdo do gel. Entdo, as placas
foram acondicionadas em camara Umida, na posicao horizontal e em pilhas de até 20 unidades,
sendo incubadas na temperatura e tempo indicados pelo fabricante (3). Neste caso foi utilizado o
Método NMKL (147.1993). Nessa metodologia, para a determinagdo dos coliformes totais as
amostras foram incubadas por 24h + 2h a 37°C. Ja no caso de E. coli a incubagéo foi feita por
48h + 2h também a 37°C. Finalmente, as Placas Petrifilm foram contadas com auxilio de lupa

com luz (4).
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4.5 ANALISES RADIOMETRICAS

A caracterizacdo radiométrica foi realizada no Laboratorio de Radioecologia e Controle
Ambiental (LARCA) do Departamento de Energia Nuclear da UFPE. A instalacdo apresenta
sistemas de espectrometria gama, incluindo detector de germanio e detector de iodeto de sddio,

que permitem identificar e quantificar emissores gama.

45.1 Determinacdo de ?*Ra e ?*°Ra

A determinacdo dos is6topos de réadio utilizou uma metodologia que combina a co-
precipitacdo de radio com bario, ap6s a formacdo do precipitado com anions sulfato, e medidas
feitas por espectrometria gama de alta resolu¢cdo num detector de germanio hiperpuro (SMWW,
2017).

4.5.1.1 Processamento das amostras de agua

Considerando as baixas concentracdes de radio em &guas naturais e relativa baixa
eficiéncia de deteccdo do detector de HPGe-Be, deve-se trabalhar com grandes volumes de
amostra e realizar a separacdo e concentracdo dos radioisotopos, de modo que, seja possivel a
medida do nivel de concentracdo do analito. Neste sentido, para as analises de cada amostra,
foram utilizados 3L de agua, retirados do recipiente de coleta. A metodologia de analise
aplicada baseia-se no método de co-precipitacdo com bario estavel (usando uma solugdo de
BaCl,). Um fluxograma do processo € mostrado na Figura 21.

Para o volume inicial de dgua foram adicionados 30 mL de HCI 12N, sendo a solucéo
mantida sob agitacdo constante com o0 uso de um agitador magnético durante todo o
procedimento, em seguida foram adicionados 15 mL de uma solugdo carreadora de Ba?* de 9
mg.L com aquecimento até fervura. Na sequéncia, foram adicionados lentamente 20 mL de
acido sulfarico 18N para precipitar o sulfato de Ba(Ra). Finalizada a adicdo, a solu¢do com o
precipitado foi mantida em aquecimento e agitacdo durante meia hora. Ap0Os esse tempo, a
solugé@o permaneceu em repouso durante a noite, permitindo assim, a maturacao do precipitado e
a sua acumulacéo no fundo do recipiente. Mediante filtracdo ao vacuo, foi feita a separacdo do
precipitado usando um filtro de membrana de 0,45um previamente pesado, para determinacdo

do rendimento quimico. Logo, o precipitado de sulfato de bario presente no filtro foi lavado
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varias vezes para garantir maior recuperacao do precipitado. O filtro contendo o precipitado foi
mantido em dessecador até atingir a temperatura ambiente e peso constante.

Figura 21 — Fluxograma do procedimento de precipitagdo do radio
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Fonte: AUTORA (2023)

A partir dos dados de massa do precipitado, foi calculado o rendimento quimico das
amostras. Apds seco, o filtro foi transferido para uma placa de Petri de vidro conforme
apresentado na Figura 22. As placas base e tampa foram unidas com borracha de vedacéo e cola
para reter o 2Rn dentro do sistema e assim atingir o equilibrio secular entre os is6topos do Ra e

seus descendentes A mesma geometria foi padronizada para a medi¢cdo de amostras e padroes.

Figura 22 — Esquema do acondicionamento das amostras apds a precipitacdo na placa Petri

Placa de Petri (tampa)

Veda¢3o em borracha

Fonte: Oliveira (2023)
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4.5.1.2 Calibracdo do sistema espectrométrico de medicéo dos precipitados

O sistema de medidas utilizado é composto por um detector com janela de berilio
(HPGe- Be), marca Canberra®, modelo GX2518, cilindrico coaxial, de 4,54 cm de diametro
externo e volume ativo de 41,1 cm3. Para minimizar a interferéncia da radiacdo de fundo, o
detector encontra-se envolvido por uma blindagem de chumbo (Pb) com 6,5 cm de espessura e
aproximadamente 600 kg, com superficie interna delgada constituida de cadmio e zinco (Cd e
Zn). O HPGe-Be, apresenta resolucio em energia de 1,8 keV para a energia 1.332 keV do °Co
e eficiéncia nominal de 25%, sendo refrigerado usando nitrogénio liquido. O sistema esta
acoplado a um analisador multicanal (MCA) Eagle Plus com 4.096 canais e a tensdo do pré-
amplificador ajustada em 3 kV, conforme especificacdo do fabricante. Para a recopilacdo e
processamento de dados foi utilizado o programa computacional Genie-2k® da Canberra®. O
arranjo experimental € ilustrado na Figura 23.

A calibracdo em energia foi realizada conforme indicado no TECDOC 619 (IAEA,
1991), documento técnico da Agéncia Internacional de Energia Atdmica. Foram utilizadas
fontes padrdo pontuais e seladas de 2*!Am, ¥’Cs, e ®Co, pertencentes ao Laboratdrio de
Metrologia de RadiacGes lonizantes (LMRI) e certificadas pelo Instituto de Radioprotecdo e
Dosimetria (IRD) e pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA). As fontes foram
escolhidas por apresentarem fotopicos bem definidos na faixa de energia entre 59,54 keV a

1.332,50 keV. Informacdes relativas a essas fontes sdo detalhadas na Tabela 3.

Figura 23 — Sistema de medidas por espectrometria gama utilizado
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Fonte: http://www-np.ucy.ac.cy/radio_isotopes/wwwgr/gamma/ 2020.
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Tabela 3 — Dados das fontes utilizadas na calibracdo em energia

Fonte Padrdo T2 (anos) E (keV) Probabilidade de Emissao (%0)
®Co 5,27 1.173,24 99,86
1.332,50 99,98
137Cs 30,2 661,66 85,10
“1Am 432,2 59,54 36,00

Fonte: TECDOC-619 - IAEA (1991)

O procedimento de calibrag@o energética teve como objetivo a obtencdo da funcéo linear
de correlacdo entre os canais e as energias dos emissores gama medidos como mostrado na

Figura 24.

Figura 24 — Calibragdo em energia para o sistema de medidas
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Fonte: AUTORA (2023)

Para a determinacdo da eficiéncia, foram utilizadas solu¢Bes com concentracGes
conhecidas de ??°Ra e ?®Ra, as quais, foram gotejadas sobre os filtros de membrana de 0,45um,
e colocadas em placas Petri. As atividades dos padrdes foram corrigidas para a data do ensaio,
de acordo com a Lei de desintegracdo radiativa. InformacOes relativas aos padrdes sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas das solucdes padréo usadas para o calculo da eficiéncia.

Radionuclideo Ti2(anos)  Atividade (kBg.L™?) Data
226R3 1.600 43,8 06/04/2009
228Rg 5,75 84,3 07/03/2007

Fonte: AUTORA (2023)

De acordo com o SMWW (2017), para a determinacdo tanto da eficiéncia como das
atividades do Ra, sdo utilizadas as energias dos descendentes 2Pb e 2“Bi para o ?*°Ra e do
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28Ac no caso do *?®Ra, considerando sempre que seja cumprida a condicdo de equilibrio
radioativo. A Tabela 5 descreve as emissdes gama dos radionuclideos usados na determinagdo

dos isotopos de radio.

Tabela 5 — Emissdes gama caracteristicas usadas na determinagéo de ?*°Ra e ??®Ra

Is6topo Produto de decaimento Energia (keV) Probabilidade de emisséo (%)
26R4 214pp 351,9 35,4
214Bj 609,3 45,44
228 228 9111 25,8
Ra AC 968.4 15,8

Fonte: AUTORA (2023)

4.5.1.3 Medicao dos precipitados e quantificacdo

As leituras radiométricas foram realizadas apds 30 dias (tempo necessério para que o
226Ra e 2%Ra estejam em equilibrio secular com seus descendentes emissores gama), em um

detector semicondutor HPGe-Be. O tempo de contagem para cada amostra foi de 172.800 s.

A atividade (A) das amostras, em Bq.L, foi calculada a partir da Equac&o 3,

N

A=—-— 3
e y-t-V-R ®)

Onde A ¢ a atividade em Bg.L™%; N ¢ determinada pela subtracdo da contagem bruta pelo
background; ¢ é a eficiéncia; y a probabilidade de emissdo gama; t o tempo de contagem da
amostra e V, o volume de amostra utilizado e R o rendimento quimico.

A incerteza de contagem (oa) para os emissores gama foi calculada por meio da Equagéo
4, para um nivel de confiabilidade de 95%, segundo Standard Methods (SMWW, 2017).

JN ¥ 2Ngg

=196 "=k

(4)

Por sua vez, o limite de deteccdo (LD) foi definido de acordo com Currie (1968),
conforme Equacéo 5 e a atividade minima detectavel (AMD) foi obtida segundo a Equacéo 6,

sendo Neg 0 nimero de contagens para o espectro do background.

LD = 2,71 + 4,66 NBG (5)

AMD = LD 6
_e-y-t-V (6)
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46 CALCULO DA DOSE EFETIVA

Para avaliar os efeitos na salde humana, decorrentes da exposicao a radiacdo emitida
pelos radionuclideos ??°Ra e ??®Ra, foi calculada a dose efetiva decorrente da ingestdo de agua

contendo esses radioelementos, a partir da Equagéo 7.

H=ZCi'Ii'FCDi (7)

Sendo H a dose efetiva (mSv.at), Ci a concentragio de atividade de cada radionuclideo
na amostra de agua (Bg.L™); 1i a taxa de ingestdo de agua por faixa etaria (L.a) e FCD; o fator
de conversdo de dose para o radionuclideo por faixa etaria (Sv.Bq™?). Os valores FCD; por faixa
etaria (<1 ano, 1 ano, 10 anos e adultos), para os radionuclideos considerados, foram obtidos do
reporte ICRP-123 (2013). Para o valor de I;, correspondente a cada faixa etaria, foram atendidas
as recomendagdes de WHO (2011): 0,75 L.d* para< 1 ano; 1,0 L.d} para 1 ano; 1,5 L.d* para 1

a 10 anos e 2,0 L.d* para adultos.
4.7 DETERMINACAON DO INDICE DE QUALIDADE DE AGUA

Para a avaliacdo do indice da qualidade da agua foi aplicado o indice CCME WQI
(Water Quality Index) de Canada. Sua formulagdo é descrita em detalhes no Canadian Water
Quality Index 1.0 — Technical Report (CCME; 2003). O indice CCME — WQI apresenta
estruturas de célculo que permitem uma avaliacdo mais ampla e abrangente da qualidade da
agua, uma vez que consideram a variacdo no tempo e no espaco e permitem a comparacdo dos
parametros que o conformam com a regulamentacdo em vigor de acordo com o uso avaliado.
Isso favorece a avaliagcdo de fontes com grandes variagdes de qualidade ao longo do tempo e
facilita sua aplicacdo as normas particulares de uma regido ou pais. A formulacéo para o célculo
do Indice (Equacdes 8-13) sé apresentada na Tabela 6, sendo que o indice é derivado a partir de

trés fatores.
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Tabela 6 — Fatores a determinar para o calculo do indice CCME WQI

Fator Descricdo e Equacéo

F1 Representa a porcentagem de parametros que nao atendem a norma (“parametros
(alvo) reprovados”), pelo menos uma vez no periodo em anéalise, em relacdo ao nimero

total de parametros escolhidos
parametros reprovados
= - x 100 (8)
total de parametros
F2 Representa a porcentagem de testes individuais que deram resultados diferentes

(frequéncia)

do normal (testes reprovados) do nimero total de testes que foram realizados. Por
teste refere-se a analise realizada no laboratorio para cada parametro

ensaios reprovados
= x 100 9)

total de ensaios

F3
(amplitude)

Etapa 1

2da etapa

3ra etapa

Representa a diferenca entre o resultado do teste e o valor estabelecido. Este fator
é calculado em trés etapas:

A quantidade de vezes em que cada valor reprovado é maior (ou menor, caso 0
valor regulado fosse um valor minimo) do que o valor estabelecido (este nimero
é denominado "excursdo™):
. valor reprovado
Excurcao; = -1 (10)
N valor normado )
Caso o valor calculado ndo ultrapasse a norma, ele é calculado da seguinte forma:

valor normado
- (11)
valor reprovado
Em seguida, € calculada a soma normalizada das excursées (nse, sigla em inglés),
dividindo a soma das excursdes pelo total de testes realizados (tanto os que deram
valores que ndo atendem a norma quanto 0s que cumprem):
Y Excurcao

= 12
nse total de ensaios (12)

Excurcao; =

O fator F3 é calculado usando a férmula:
nse
F3

~ 0,01 -nse + 0,01

(13)

Fonte: Autora (2023)

Uma vez determinados os trés fatores, o indice foi calculado somando os trés valores

como se fossem vetores. Esta aproximacéo trata o indice como um espaco tridimensional onde

os fatores sdo colocados ao longo de cada eixo (X, y, z). Com este modelo, o indice muda de

forma diretamente proporcional as mudancgas que ocorrem nos valores dos fatores. Finalmente o

IQA é calculado segundo a Equacéo 14:

(14)

CCME WOI = 100 VF12 + F22 + F3?
o = 1,732
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O valor de 1,732 normaliza o resultado para um valor entre 0 e 100, onde O representa a
“pior” qualidade e 100 a “melhor” qualidade da 4gua. S3o cinco categorias em fungdo do valor

obtido as quais estdo definidas na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo da qualidade da agua segundo o indice obtido

Categoria Faixa Significado

O estado do recurso é quase igual ao seu estado natural, quase

Excelente 95100 o deterioracdo da qualidade.

O estado do recurso € proximo ao seu estado natural ou ao

Bom 80-94 desejado, a deterioracao de sua qualidade € menor.
A condicdo do recurso as vezes difere de seu estado natural ou
Regular 65-79 desejado, a qualidade da &gua é ocasionalmente prejudicada.
. O estado do recurso em varias ocasides difere do seu estado
Marginal 45-64 . . .
natural ou desejado, a qualidade frequentemente se deteriora.
. A condicéo do recurso geralmente difere de seu estado natural ou
Ruim 0-40

desejado, a qualidade quase sempre se deteriora.

Fonte: Autora (2023)

O indice tem a vantagem de ndo exigir transformac6es nos parametros que participam da
avaliacdo e evitar a subjetividade de atribuir diferentes importancias ou pesos a eles. Da mesma
forma, identifica os pardmetros que ndo atendem aos niveis estabelecidos e a frequéncia com
que isso ocorre. Ao contrario de outros procedimentos, onde o indice € calculado como a média
ponderada das transformacdes dos diferentes parametros; este representa a distancia geométrica
entre os niveis estabelecidos pela legislacdo, para os diferentes parametros que caracterizam o

estado do recurso.
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5 RESULTADOS E DISCUSAO

Os resultados do estudo foram agrupados de acordo com a seguinte classificacédo:
aqueles que caracterizam os parametros relacionados ao padrdo microbioldgico (Coliformes
totais e E. Coli); aqueles que influenciam na qualidade organoléptica (sélidos dissolvidos totais,
dureza total, turbidez, cloreto, sulfato, Na, Al, Fe, Zn); o grupo de substancias quimicas que
constituem um risco a saude (Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, nitrato e nitrito) e finalmente, os que
caracterizam as propriedades radiométricas considerando as atividades dos isotopos ??°Ra, ?®Ra
e alfa/beta total. Além disso, outros pardmetros fisico-quimicos (T, pH e Alcalinidade Total) e
elementos principais (K, Mg e Ca) também sdo relatados para complementar a caracterizagéo.

Para a area investigada, esta é a primeira vez que tal quantidade de dados é relatada.

5.1 AVALIACAO DOS RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na amostragem realizada para analises
microbioldgicas das aguas da regido de estudo. De acordo com o Artigo 27 Capitulo V do
Padrdo de Potabilidade da Portaria n® 888/21, do Ministério de Salde; a agua para consumo
humano em toda e qualquer situagéo, incluindo fontes individuais como pogos, nascentes, dentre
outras deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico. Nele a normativa estabelece a

auséncia de Escherichia Coli e coliformes totais em 100 mL da amostra.

Tabela 8 — Resultados das analises microbiolégicas nas amostras de agua estudadas

Nao Tratadas Tratadas
Amostra  Coliformes totais E. Coli Amostra  Coliformes totais E. Coli

P1 Auséncia Auséncia Tl Auséncia Auséncia
P2 Auséncia Auséncia T2 Auséncia Auséncia
P3 Auséncia Auséncia T3 Auséncia Auséncia
P4 Auséncia Auséncia T4 Auséncia Auséncia
P5 Auséncia Auséncia TS5 Auséncia Auséncia
P6 Auséncia Auséncia T6 Auséncia Auséncia
P7 Presenca Auséncia T7 Auséncia Auséncia
P8 Auséncia Auséncia T8 Auséncia Auséncia
P9 Auséncia Auséncia T9 Presenca Auséncia
P10 Auséncia Auséncia T10 Auséncia Auséncia
T11 Auséncia Auséncia

T12 Auséncia Auséncia

T13 Auséncia Auséncia

T14 Auséncia Auséncia

T15 Auséncia Auséncia

Fonte: Autora (2023)
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Como observado na Tabela 8, os resultados das amostras de agua foram negativos para
coliformes totais e E. Coli, em 92% das analisadas. Apenas as amostras dos pontos P7 e T9
mostraram-se positivas a presenca de coliformes totais, sendo ambas isentas de coliformes

termotolerantes (Figura 25).

Figura 25 — Presenca de coliformes totais nas amostras P7 e T9

P7

Fonte: Autora (2023)

A presenca de coliformes totais nas amostras P7 de &gua bruta coletada no municipio
Santa Luzia e na amostra T9 de agua tratada do municipio Salgadinho por si s6, ndo implica
necessariamente que a agua seja inadequada, mas pode indicar a presenca de bactérias
potencialmente patogénicas. Para a conformidade do padrdo microbiolégico de potabilidade é
obrigatorio a auséncia de coliformes totais em 100 mL de amostra na saida do tratamento. No
entanto, conforme Portaria MS n°® 2.914/2011 e demais consolidagdes, admite-se a presenca de
coliformes totais em apenas 1 amostra mensal para sistemas ou solugdes coletivas que
abastecem menos de 20.000 habitantes e em 5% das amostras mensais em sistemas ou solucdes
coletivas que abastecem mais de 20.000 habitantes. Ressalta-se que em ambas as situagdes ndo é
permitida a presenca de Escherichia coli na dgua para consumo humano.

Para a amostra P7 poderia ser considerada a influéncia de fontes contaminagdo como
infiltracdo de fossas, defeitos na canalizacdo ou o contato direto com dejetos de animais
(CONTE, 2004), tendo em vista que ela € representativa de um poco da regido. No caso da T9
(amostra coletada numa Unidade Basica de Saude), a presenca de coliformes totais pode sugerir
entre outros: deficiéncia dos processos de desinfecgdo da estacdo de tratamento (RODRIGUES,
2021), ou ma higiene da tubulagio e dos tanques (caixas d’agua) onde ocorre o
acondicionamento da dgua que alimenta as torneiras da instituicdo (HERPHS, 2023).

Em relacdo aos resultados referentes a contagem de Escherichia coli, foi observado que
os valores obtidos para todas as amostras coletadas estdo dentro da legislacdo vigente, indicando
assim a inexisténcia de contaminacéo fecal. Importante salientar que a norma de potabilidade
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sugere que, quando for verificada a presenga de coliformes totais e auséncia de fecais sejam
tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo realizando novos ensaios. Para
as amostras analisadas, pode-se sugerir que, com base na Portaria n°® 888/21, 10% das aguas nédo
tratadas e aproximadamente 7% das aguas tratadas revelaram-se impréprias para consumo
humano, tendo em vista que mostraram desconformidade do padrdo microbioldgico relativo a
contaminagdo por coliformes totais. Recomenda-se entdo, a necessidade de uma vigilancia

continua por meio de testes que comprovem sua qualidade da dgua consumida na area estudada.

5.2 RESULTADOS DAS MEDICOES “IN LOCO” E CATIONS MAIORITARIOS

A Tabela 9 contém o resumo estatistico dos resultados obtidos para as medidas de
temperatura (T), pH e alcalinidade total (AT) bem como as concentracfes dos elementos
maioritarios célcio (Ca), magnésio Mg e potéssio (K). Os parametros de tendéncia central
compilados foram a média (apenas para Temperatura e pH) e mediana, enquanto a dispersao foi
avaliada através do intervalo (R), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV). O valor de

n representa o nimero de amostras.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos parametros medidos in loco e elementos principais

Tipo Parametro Média | Mediana | Intervalo DP CV (%)
T (°C) 26,1 26,3 24,2 - 27,8 0,9 3,4
Agua niio pH 6,7 6,8 4,92 8,22 1,2 18,5
tratada AT (mg CaCOs.LY) - 277,5 59 - 425 133,6 55,7
(n=10) Ca(mg.L?}) - 22,8 259-1048| 352 104,9
Mg (mg.L™?) - 13,9 3,4-104,2 39,8 108,6
K (mg.L?) - 9,10 6,5-415 12,5 74,1
T (°C) 26,9 27,1 25,5-27,8 0,6 2,4
pH 6,71 6,24 50-8,28 1,2 17,6
Tratada | AT (mg CaCOs.L%) - 152 45 - 525 126 66,3
(n=15) Ca(mg.L?}) - 19,7 13,7-90,8 19,5 75,5
Mg (mg.L™?) - 15,4 6,4 —124,3 38,7 121,7
K (mg.L?) - 10,9 4,4-36,5 9,9 64,9

Fonte: Autora (2023)

Como pode ser visto, a média e a mediana apresentaram valores bastante proximos para
pH e temperatura, tendo a diferenca maior no caso das outras variaveis. Essa tendéncia é
observada tanto nas fontes de 4gua ndo tratadas como para as tratadas.

Das informacdes apresentadas na Tabela 9, observa-se que o intervalo de temperatura

medido para os dois tipos de aguas (ndo tratadas e tratadas) foi muito similar. Assim, com
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valores na faixa de 24,2 a 27,8°C e média aritmética de 26,1°C para as aguas ndo tratadas;
enquanto para as tratadas a faixa vai de 25,5 a 27,8°C, sendo a média de 26,9°C. A Portaria n°
888/21 do Ministério da Saude ndo determina limites para temperatura, no entanto, o seu
levantamento deve ser realizado, pois este parametro influencia no comportamento de outras
variaveis como o pH, quantidade de oxigénio dissolvido, a troca de gases presentes no meio
aquoso com a atmosfera, bem como na quantidade encontrada nas tubulacGes de abastecimento
urbano que passam por exposicdo a radiacdo solar (NOLASCO, 2020). Adicionalmente, a
temperatura apresenta acentuada influéncia na velocidade das reagcdes quimicas, nas atividades
metabolicas dos microrganismos e na solubilidade de substancias (NOLASCO, 2020; FUNASA,
2013).

Como resumido da Tabela 9 e ilustrado na Figura 26, observou-se que o pH médio na area
de estudo (6,7) é ligeiramente acido e muito similar para as aguas tratadas e ndo tratadas. Os
valores de pH para amostras de agua bruta e tratada estdo distribuidos em uma faixa de 4,9 até
8,2, sendo que a faixa tipica para as aguas naturais é de 6,0 - 9,5 como mostram as linhas
tracejadas. (CHAPMAN, 1996).

Figura 26 — Comportamento do pH e a alcalinidade total nas amostras de 4gua estudadas
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Fonte: Autora (2023)
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Os resultados mostram que, para 0 20% das &guas ndo tratadas, o pH ficou abaixo do
limite inferior da faixa tipica (pH: 6). Os menores valores foram medidos nas amostras P2 e P3
procedentes de duas caixas de distribuicdo no municipio de Junco de Serid6 (pH: 4,9 e 5,0).
Para essas amostras as aguas tém maior carater acido. De acordo com a informacéo coletada, as
caixas recebem aguas de um poco da regido. No caso das &guas tratadas, 0 40 % apresentaram
ndo conformidade com a norma de potabilidade em relacdo ao limite inferior estabelecido. As
alteracdes de pH podem ter origem natural (dissolucdo de rochas) ou antropogénica (despejos
domeésticos e industriais). Em aguas de abastecimento, baixos valores de pH podem causar
corrosédo em tubulacdes do sistema de fornecimento, enquanto valores elevados aumentam a
possibilidade de incrustacGes levando a problemas operacionais (BRASIL, 2006). Importante
salientar que a solubilidade de varios elementos de interesse depende do pH da agua. Assim, 0
pH acido pode favorecer a solubilidade de metais toxicos.

A alcalinidade é a capacidade da agua de resistir a mudancas no pH que tornariam a agua
mais &cida, consequentemente, ambos 0s pardmetros estdo relacionados. N&o existem riscos
diretos para a saude associados a alcalinidade da dgua, ndo entanto, a capacidade corrosiva da
agua com baixa alcalinidade para tubulac@es metélicas, acessorios e componentes metalicos de
unidades de troca de calor e outros aparelhos pode resultar em problemas estéticos ou problemas
de salde se o nivel de alguns elementos como o chumbo, cobre ou outros metais relacionados a
corrosao exceder o padrdo para dgua potavel. Se for muito alta, a agua pode ter sabor salgado,
ressecar a pele ou estar associada a formacdo de incrustacdes em tubulacGes, filtros e em
sistemas de troca de calor. Na Figura 24 também sdo apresentados os resultados para as medidas
de alcalinidades total nas amostras de agua da regi&o.

N&o existe um padrédo especifico para alcalinidade na agua potavel, mas existe um sistema
geral de classificacdo para alcalinidade: baixa alcalinidade, que é considerada para valores
menores que 20 mg CaCOs.L?, alcalinidade moderada para a faixa de 20 a 160 mg CaCOs.L?, e
alcalinidade alta para valores superiores a 160 mg CaCOs.L 2. A experiéncia mostra que quando
a alcalinidade da agua é inferior a 50 mg CaCOs.L? e superior a 180 mg CaCOs.L, a maioria
dos individuos comeca a ter problemas com a aceitacdo pela populagdo, de uso com a &gua.

A alcalinidade é definida pela capacidade das aguas neutralizarem compostos acidos,
caracteristica que ocorre devido a presenca de bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs*) e
hidroxidos (OH") de metais alcalinos ou alcalinos terrosos (sédio, potassio, calcio, magnesio e
outros) e, ocasionalmente, boratos, silicatos e fosfatos (RODRIGUES, 2022). De acordo com
Von Sperling (2005), para valores de pH entre 4,5 e 8,3 considera-se que a alcalinidade total é

regida pela presenca de ions bicarbonatos. Essa condi¢do se cumpre para todas as amostras.
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Pode-se dizer que, as amostras P2, P3 e T9 apresentam menor capacidade neutralizadora,
conforme sugerem seus menores valores de alcalinidade, os quais também estdo relacionados
com baixos valores de pH. Nesses casos, T9 tem alcalinidade abaixo de 50 mg CaCOs.Lte P2
ligeiramente superior a 59 mg CaCOs;.L™:. A distribuicio espacial dos resultados para a

alcalinidade é apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Mapa da alcalinidade na area de estudo.
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Fonte: Autora (2023)

Conforme pode-se observar no mapa da Figura 25, 12 amostras ultrapassaram o valor de
180 mg CaCOs.L?, 0 que acontece praticamente em todos os municipios. De modo geral, nas
residéncias e outros locais da area de estudo ocorre a formacdo de incrustacdes em tubulacdes,
aparelhos e acessorios, bem como sabor desagradavel (salgado) da agua.

Para o caso dos ions maioritarios (Ca, Mg e K), a Figura 28 apresenta os resultados
obtidos. Percebe-se que os teores elevados para os trés elementos estdo presentes principalmente
nas amostras P5, P6, P8, T4, T13 e T14, sendo 0 Mg 0 componente com a maior concentracao,
exceto nas amostras P5 e P6. As outras amostras apresentaram menor concentracdo dos trés
ions, sendo o Ca 0 quem apresentou a concentracdo mais alta, para quase todas as amostras

dentro desse grupo.
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Figura 28 — Concentragdo dos ions maioritarios Ca, Mg e K nas amostras
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Fonte: Autora (2023)

Teores elevados desses ions maioritarios podem resultar em concentracdo elevada de
solidos totais dissolvidos, bem como o incremento na dureza da agua, que é causada pela
presenca de Ca e Mg. Dados desses parametros, pH e AT, reportados de estudos realizados em
areas com geologia similar no Ceara (Alenkar, 2019), Paraiba (Gomez, 2018), Rio Grande do
Norte (Costa, 2006) e Bahia (Morais, 2005) sdo apresentados na Tabela 10

Tabela 10 — Comparagdo dos parametros fisico-quimicos e elementos principais com a literatura

Referéncia pH AT Ca Mg K
Neste trabalho 49-83 45-525 2,6-104,8 3,4-1243 4,4-415
Alenkar, 2019 4,1-87 - 40-7240 1,0-716,9 1,3-96,0
Gomes, 2018 72-85 250-960  7,1-145 15-55 1,0-4,0

Costa, 2006 48-8,7 - 1,88-1.046  1,0-938 -
Morais, 2005 46-73 - 1,3-59,0 5,08-224 09 -93

Unidades: AT: (mg CaCO3.L™Y); Ca, Mg e K: (mg.L™).
Fonte: Autora (2023)

Gomez reporta 0s maiores valores de AT e consequentemente de pH, todos acima de 7,
sendo a faixa de pH do presente estudo similar aquelas relatadas nos demais estudos. Grande
variacdo foi encontrada para os parametros AT, Ca, Mg e K, exceto no caso do estudo de Morais
(2005). Valores extremos mais elevados para Ca e Mg séo relatados por Alenkar (2019) e Costa
(2006), ambos sugerindo a influéncia do clima e geologia no conteudo dos elementos nas aguas.
De modo geral, os dados da tabela corroboram com a grande variabilidade na composicdo das
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aguas e concentracdo elevada dos elementos Ca e Mg, que podem influenciar em caracteristicas

organolépticas.

5.3 RESULTADOS DOS PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

As caracteristicas organolépticas da qualidade da &gua incluem cor, turbidez,

transparéncia, cheiro e sabor. A turbidez € afetada por todas as substancias insoltveis em agua, a

cor € causada por algumas substancias organicas e compostos metalicos. Também o sabor e o

cheiro podem ser influenciados por varios compostos organicos e inorganicos. Resultados para

0s parametros organolépticos considerados no presente estudo séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Estatistica descritiva dos parametros organolépticos

Tipo Parametro Mediana Intervalo CV (%)
STD (mg.L?) 706 208 — 6.138 127
Cloreto (mg.L™?) 308 68 —1.518 103
Sulfato (mg.L™) 20 13- 87 82
Sodio (mg.L™?) 85 20 —5.000 154
Niio Aluminio (mg.L™?) 0,075 0,005 - 0,227 94
Ferro (mg.L™) 0,05 0,05-9,07 158
Tratada ) N
(n=10) Zinco (mg.L™) <LQ - -
P2 =94 uT; P3=105uT; P4 =89 uT.
Turbidez O resto das amostras apresentaram valores
inferioresa 4 uT
Dureza Calculada 119 21-690 100
(mg CaCOs.L?)
STD (mg.L?) 508 255 —2.994 100
Cloreto (mg.L™?) 104 39 -1.579 152
Sulfato (mg.L™) 14 10 - 584 257
Sadio (mg.L™) 44 16 — 2.470 184
Tratada Aluminio (mgii_‘l) 0,11 0,005 -2,20 202
(n=15) F_erro (mg.L™) <LQ - -
Zinco (mg.LY) <LQ - -

Turbidez

Dureza Calculada
(mg CaCOs.L?)

Todas as amostras apresentaram valores

113

inferioresa 5 uT

65 — 654 ‘ 100

Fonte: Autora (2023)

LQ: Limite de quantificacdo
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A turbidez comeca a se tornar visivel na dgua quando os medidores registram leituras
acima de 5 uT, sendo esse o limite maximo permissivel na portaria. A turbidez faz com que a
agua possua uma aparéncia ruim, desencorajando seu consumo. No entanto, outros problemas
podem estar associados a elevada turbidez, como 0 aumento nos custos de tratamento de agua,
altos niveis de particulas podem atuar como protecdo para microrganismos prejudiciais e
diminuir a efetividade dos sistemas de descontaminac&o, particulas suspensas podem atuar como
meio de adsorcao para mercurio, cadmio, chumbo e outros metais pesados.

Para trés amostras de agua nao tratadas no municipio Junco de Seridé (P2, P3 e P4), foram
medidos valores entre 89 e 105 uT, em média 20 vezes superior ao permitido. Essas amostras
foram destaques pela cor amarela, facilmente visivel. Apo6s a filtracdo das amostras no
laboratério, no filtro ficou retido um material fino da cor amarela, que ainda ndo é possivel saber
o tipo: orgénico, inorganico ou uma mistura. No caso das aguas tratadas apenas uma amostra de
S40 José de Espinharas apresentou valor ligeiramente acima do referencial (T3 = 6 uT). E de se
esperar a rejeicao do usuario pela cor carateristica dessas aguas.

Os solidos totais dissolvidos (STD) apresentaram grande variabilidade, oscilando na faixa
de 208 mg.L* até 6.138 mg.L™ para as guas néo tratadas, sendo que 70% estdo acima do valor
permitido (500 mg.L™). Por sua vez, as amostras de aguas tratadas apresentaram valores entre
255 mg.L? e 2.994 mg.Lt com um 53,3% acima do limite citado. Na Figura 29 se encontra a
representacdo grafica dos valores obtidos. A linha tracejada estabelece o valor méximo
permissivel de 500 mg.L™* para o parametro.

O parametro pode ser usado como um indicador da qualidade geral da agua potavel,
considerando que valores elevados podem estar relacionados a presenca de contaminantes
potencialmente perigosos, incluindo metais pesados, nitratos, agrotdxicos e quimicos industriais.
Diferentes compostos que contribuem com os STD podem resultar em situacdes domésticas
diferentes, por exemplo Altos niveis de Ca e Mg contribuem para a dureza da agua, engquanto a
presenca de Fe e Mn pode resultar em um sabor metélico desagradavel e provocar manchas nos
utensilios dos banheiros e em outras superficies. Além disso, a presenca significativa de sodio e

cloreto pode influenciar negativamente no sabor da &4gua, afetando sua qualidade e aceitacao.
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Figura 29 — Grafico para 0os STD nas aguas tratadas e ndo tratadas estudadas
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Fonte: Autora (2023)

No caso das amostras de agua ndo tratadas (provenientes de pocos da regido) foi

encontrada correlacdo da concentracdo de STD e dos ions cloretos, sulfatos, sodio e magnésio,

conforme pode-se apreciar nos graficos da Figura 30.
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Figura 30 — Graficos de correlagdo STD e Cl-, SO4%, Na* e Mg?* nas aguas nao tratadas
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O resultado evidencia o alto grau de salinizacdo na regido, e de fato, as amostras com
valores acima do permitido para o parametro STD também apresentaram concentra¢do acima do
valor méaximo permitido para s6dio (200 mg.L™?) e cloreto (250 mg.L™?).

Como forma de resumir as informacoes, a Figura 31 apresenta a distribuicdo espacial do

parametro sélidos totais dissolvidos para a regido estudada.

Figura 31 — Distribuic&o espacial do parametro STD na &rea de estudo
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Fonte: Autora (2023)

No caso do Na foi medido o valor maximo de 5000 mg.L™* em uma amostra coletada no
municipio Sdo José do Sabugi (agua de poc¢o) e para o cloreto o valor mais elevado foi de
1.579 mg.L?, registrado em uma amostra retirada da caixa comunitaria no municipio Varzea.
Ao todo, 40% e 50% das amostras ndo tratadas apresentaram conteudo de sédio e cloreto acima
do respectivo VMP de 200 e 250 mg.L™ como indicado na Figura 32, sendo que as n&o
conformidades representam 40% e 20 % para o0 caso das tratadas. A distribui¢do dos dois macro-
elementos na &gua, sugere correlagdo e a existéncia de uma fonte comum para ambos 0s

elementos.
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Figura 32 — Comportamento das concentracdes de Na e Cl- nas aguas estudadas
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Fonte: Autora (2023)

Estudos indicam que o consumo de agua com alto teor de sodio pode causar distUrbios
hipertensivos, o que predispde os individuos a sofrerem ataques cardiacos, doencas renais e
diabetes. Considera-se que concentracdes de cloreto acima de 250 mg.L™ (linha tracejada azul)
transmitem um sabor desagradavel, perceptivel ao consumidor (WHO, 2011). Do ponto de vista
tecnoldgico, deve-se mencionar que altas concentragcdes do elemento contribuem para acelerar
0s processos de corrosdo nos sistemas de distribuicdo de agua.

O sulfato também confere sabor notavel a agua e, quando presente em concentracdes
elevadas, tem efeitos laxativos (WHO, 2011). A concentracdo de sulfato foi elevada apenas em
uma amostra do municipio Taperoa, apresentando concentracdo de 583 mg.L™, pouco mais de
duas vezes o valor permitido, que é de 250 mg.L™.

Segundo a Portaria n°® 888/21 do Ministério da Salde, a agua ndo deve ultrapassar a
concentracéo de 300 mg.L™ e os resultados mostram que apenas trés amostras, para cada tipo de
agua, apresentaram nao conformidade com o limite estabelecido. No caso das nao tratadas, as
amostras P5 (SJE), P6 (SL) e P8 (SJS), sendo as tratadas T4 (SM), T13 e T14 (as duas na Vz).
Segundo a classificacdo da Organizacdo Mundial da Satude (OMS), é definida como agua branda
aquela que apresenta concentragdes inferiores a 60 mg.L™* de CaCOs, moderadamente dura para
valores entre 61 e 120 mg.L™:, dura para valores entre 121 e 180 mg.L e muito dura com valores
superiores a 180 mg.L™*. A dureza ocorre quando a &gua contém altos niveis de minerais. A
dureza da a4gua causada, principalmente, pela presenca de ions de magnésio e calcio, que podem
passar para a agua a partir de rochas e solo. Para d&guas muito duras os minerais dissolvidos

podem criar depositos de incrustacdo em tubulagBes. O consumo dessas aguas poderia estar



80

comprometido pelo sabor desagradavel que resulta da dureza elevada, bem como poderia levar a
formacdo de depositos nas tubulacdes e instalacfes quando utilizadas sem tratamento adequado.
Por sua vez, as aguas brandas sdo corrosivas e desmineralizadas, induzindo a lixiviacdo do
material da embalagem que as contém, como 0s tanques de armazenamento e a rede de
distribuicdo dos sistemas de abastecimento de &gua para consumo humano (MORA-
ALVARADO, 2015).

Concentracdes superiores ao nivel permitido para o Fe (0,3 mg.L™) foram encontradas nas
3 amostras de agua ndo tratadas coletadas em Junco do Seridd, com concentracdo de até 30
vezes maior que o valor permitido. Coincidentemente, essas amostras também apresentaram alta
turbidez, tendo sido medidos os menores valores de pH em duas delas, sendo que o pH
ligeiramente &cido pode ter contribuido para a solubilidade do elemento. Teores elevados de
ferro conferem cor na agua, sabor e aparéncia pouco atraentes. O uso dessas aguas com
concentragdes de ferro acima de 0,3 mg.L™* pode resultar na aparicido de manchas em roupas e
instalagBes sanitarias. No caso das amostras tratadas, apenas uma do municipio Séo Jose de
Espinharas apresentou ndo conformidade, sendo a sua turbidez ligeiramente superior a 5 uT.

O aluminio € um elemento muito comum na crosta terrestre, fazendo parte da maioria dos
tipos de rocha. Estd presente em praticamente toda agua natural, embora a sua solubilidade
dependa largamente do pH (HEM, 1985). A Figura 33 mostra o grafico com os valores de
concentragio de Al nas aguas e com linha tracejada para o VMP, que é de 0,2 mg.L. Em
33,3% das amostras tratadas a concentracdo de Al ultrapassou o valor maximo recomendado.
Em uma amostra (T3), a concentracdo de aluminio foi de aproximadamente 10 vezes o valor
permitido. O sulfato de aluminio é amplamente utilizado como coagulante para arrastar a
matéria suspensa e coloidal, isto pode contribuir para as concentracdes de aluminio nas aguas
tratadas. O valor andmalo na amostra T3 poderia estar relacionado a um evento de
contaminacdo de origem desconhecido.

Do grupo de pardmetros considerados até aqui (relacionadas as caracteristicas
organolépticas da agua, exceto o pH), apenas o Zn foi encontrado em concentracao inferior ao
nivel maximo permitido (5 mg.L™?). De fato, a concentragdo foi sempre menor que o limite de

quantificacdo da técnica utilizada para a medigdo do elemento (0,11 mg.L™%).
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Figura 33 — Distribuicdo do Al nas aguas estudadas
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Fonte: Autora (2023)

5.4 SUBSTANCIAS CONSIDERADAS DE RISCO PARA SAUDE

No estudo foram avaliados metais pesados, além da concentracdo de nitrito e nitrato, sendo 0s
resultados apresentados na Tabela 12, incluindo o VMP para cada parametro.

Tabela 12 — Estatistica descritiva das SQ com risco a salde

Tipo | Parametro | Mediana | Intervalo | Desviopadrdo | CV (%)
Nitrito |9 amostras abaixo do LQ (0,018), apenas a amostra P9 = 0,021< VMP
Nitrato 3,0 15-221 8,2 113,2
Nao Cadmio 0,0012 0,0006 — 0,0031 0,0011 69,7
Tratada Cromo 0,0011 0,0006 — 0,0034 0,0011 72,7
(n=10) Cobre Todas <LQ =0,106
Niquel 8 amostras < LQ =0,00113, P1=0,007; P3=0,05
Chumbo 0014 | 0,008-0,025 | 0,006 | 399
Nitrito 14 amostras < LQ = 0,018, amostra T14 com valor de 0,043, < VMP
Nitrato 2,1 | 14-241 | 8,8 | 1212
Tratada Cadmio T3=0,002, T5=0,0018 e T9 = 0,0014 <. VMP (0,005).
(n=15) Cromo 0,0013 | 0,0005-0,0027 | 0,0006 55,9
Cobre Todas <LQ =0,106 < VMP (2,0)
Niquel Todas as amostras abaixo do LQ = 0,0067 <VMP de 0,07
Chumbo 0018 | 0,001-0,026 | 0,008 | 4639

Nitrito: mg NO2'N.L™?, Nitrato: mg NO3N.L*, Cadmio, Cromo, Cobre, Niquel e Chumbo: mg.L*
Fonte: Autora (2023)

As concentracdes de nitrito estavam abaixo do limite de deteccdo para a técnica
(0,018 mg NO2N.LY), em praticamente todas as amostras, apenas foi quantificado em uma
amostra de Taperoa (P9 - 0,021 mg NO>'N.L™) e Varzea (T14 — 0,043 mg NO2'N.L™). O nitrito

na &gua é decorrente da oxidacdo do ion amonio ou pela reducdo anaerobia do nitrato. J& em
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condigdes de oxidagdo normais, acontece a conversdo rapida dos nitritos em nitratos fazendo a
sua presencia temporaria na agua.

O nitrato € um dos contaminantes inorganico de maior preocupacdo em aguas
subterraneas, especialmente em aquiferos de zonas rurais e suburbanas. Altas concentracdes de
nitrato em &guas naturais sdo derivadas da contaminacéo por efluentes, bem como pelo uso de
fertilizantes artificiais e naturais (HEM, 1985). O excesso de ion nitrato em &gua potével é
preocupante por causar em recém-nascidos a sindrome do bebé azul; e em adultos, conforme
pesquisas, pode ser responsavel por causar cancer de estbmago, e aumentar a probabilidade de
cancer de mama em mulheres (BAIRD, 2011).

Como observado na Figura 34, o valor maximo permitido (10 mg NOsN.L?Y) foi
ultrapassado em seis amostras (3 ndo tratadas e 3 tratadas), incluindo duas procedentes do
municipio Taperoa e uma amostra em Sao José de Sabugi, Sdo José de Espinharas e Varzea.
Concentracdo acima do valor maximo permitido tem como causa aparente a contaminagéo por

efluentes, tendo em conta que a agua foi coletada em uma éarea urbana.

Figura 34 — Concentracgdo de nitrato nas amostras de agua tratada e ndo tratada
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Fonte: Autora (2023)

O chumbo foi quantificado em todas as amostras, apresentando valores na faixa de 0,008-
0,026 mg.L™. As aguas ndo tratadas apresentaram nio conformidades em 8 amostras estando
apenas as amostras P1(Pocinhos) e P2 (Junco de Seridd), com concentracfes abaixo do valor
permitido de 0,01 mg.L* (Figura 35). Foi o Unico pardmetro para o qual foi detectada ndo

conformidade em cada um dos municipios que fazem parte do estudo, sendo 80% para as aguas
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ndo tratadas e 86,7% para as tratadas. Nos municipios S&o José do Sabugi, Junco de Seridd,
S&0o José de Espinharas, Salgadinho e Varzea, todas as amostras apresentaram concentracdo de
chumbo acima do valor permitido.

Figura 35 — Concentracdo de chumbo nas amostras de agua tratada e ndo tratada
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Fonte: Autora (2023)

O actmulo de chumbo no organismo pode causar inumeros transtornos, afetando
tanto o sistema nervoso central quanto o periférico (WHO, 2011). A maior parte do
chumbo na agua potavel vem principalmente de encanamentos que contém chumbo nas
tubulacdes, soldas, acessorios ou conexdes de servigos domesticos (EPA, 2011, WHO,
2017). O fornecimento de chumbo dessas fontes depende de fatores como pH,
temperatura e dureza da agua. A Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar
(EFSA) estima que a agua potavel contribui com até 20% da exposicao total de um adulto
ao chumbo (EFSA 2010). Em contraste, os bebés que consomem principalmente formula
preparada com &gua da torneira podem receber de 40 a 60% de sua exposicdo ao Pb
através da agua potavel. Por tanto, caso ndo existir fontes alternativas de agua, por
exemplo &gua engarrafada de qualidade, a populacdo infantil da &rea ficaria exposta a
niveis elevados de Pb.

Apesar das concentragBes encontradas no estudo ser altas, sdo menores quando
comparados as relatadas por Nobrega (2019) (0,04-0,330 mg Pb.L™) para reservatorios
localizados na bacia hidrografica do Rio Doce, em Rio Grande do Norte. A principal
diferencia é a origem das aguas analisadas naquele estudo; sendo aguas superficiais que
apresentam alta probabilidade de ocorréncia de contaminacao.



No caso dos outros elementos considerados, Cd, Cr, Ni, e Cu, na maior parte das
amostras, a concentracdo ficou abaixo do limite de quantificacdo da técnica de medida.
Assim, dos cinco elementos considerados, apenas o Pb tem se apresentado com
concentragcdes acima do permitido. A distribuicdo espacial da concentracdo desse metal
pesado e do ion nitrato, 0 outro parametro com valores significativamente elevados entre

as amostras analisadas, é apresentada na Figura 36.

Figura 36 — Distribuicéo espacial dos resultados para o nitrato e chumbo nas amostras de agua

. "@'1 Legenda

04795 19 285 38 Nitrato (mgN-NO3/L)
Km c <10

® 10-34

SJS

o

i “@' ’ Legenda

04705 19 285 38 Pb (mgiL)
Km © <0010

@® 0,010-0,025

o

Fonte: Autora (2023)

84



85

Ao observar o mapa, destacam-se as areas com concentracdes elevadas de chumbo e
nitratos, o que pode sinalizar pontos criticos nos sistemas de abastecimento de agua. Essa
informacdo € apenas vital para identificar areas de risco, também permitiria realizar

planejamento estratégico para melhorar a qualidade da agua de comunidades especificas.

5.5 PARAMETROS RADIOLOGICOS

Os radionuclideos medidos nesta pesquisa foram o ??°Ra e ?®Ra. Os resultados obtidos
aparecem na Figura 37. Considerando a Normativa que estabelece o Valor M&ximo Permissivel
de 1,0 Bg.L? para ?®®Ra e 0,1 Bg.L™* para o 2?®Ra, encontrou-se que, em quatro amostras (ndo
tratadas), a concentracdo de atividade de ??®Ra ultrapassou o VMP, dentre as quais duas
amostras também apresentaram também, valores acima do permitido para %?°Ra. Esses
resultados estdo concentrados em apenas dois dos municipios estudados, nos pontos amostrais
P2 (06°59'33.4"), P3 (06°59'28.9") e P4 (06°59'45.6") no municipio Junco do Serid6 (coletadas
em caixas de distribuicdo que recebem aguas de pogos do municipio) e P8 (06°49'34.5") em Sé&o
José do Sabugi (agua de poco da localidade Riacho da Serra). E importante salientar que para as
amostras tratadas, os valores de concentracdo de atividade para os dois radionuclideos estiveram
sempre em conformidade com o padrao radioldgico estabelecido na portaria de potabilidade.

Figura 37 — Distribuicdo dos radionuclideos especificos nas amostras de agua
(Bg.LY)
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Fonte: Autora (2023)

Tendo em conta que o ??°Ra e ??®Ra esto entre os principais contribuintes para a atividade

alfa e beta total, respectivamente, pode-se derivar o valor desses parametros a partir das medidas
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dos radionuclideos individuais. Assim, duas amostras: P4 e P8 apresentam alfa total acima do
VMP de 0,5 Bg.L™ e apenas uma (P8) ultrapassou 0 VMP de 1,0 Bg.L para beta total.

Estudo similar foi realizado, mas incluindo apenas trés municipios da area da presente
pesquisa (Sao José de Sabugi, Santa Luzia e Sio Mamede), onde foram avaliados 0s parametros
concentragéo de atividade de 2??Rn e atividade alfa e beta total (ORTUETA, 2020). O ponto da
amostra P8 (06°49'34.5"), po¢o em Riacho da Serra, foi o Unico considerado em ambas as
pesquisas e 0s resultados sdo coincidentes. Para a agua coletada nesse ponto, no estudo
supracitado, foi encontrada uma concentracdo de atividade de 2?Rn acima do valor
recomendado por WHO, junto a outras duas amostras coletadas na vizinhanga. Segundo
ORTUETA (2022) niveis elevados de ?2Rn poderiam estar associados, entre outros fatores, ao
acumulo de 2*8U/?%%Ra na superficie rochosa perto do pogo. Assim, o resultado obtido para *°Ra
na presente pesquisa confirma a hipotese da autora.

Ainda considerando o supracitado estudo, na amostra P8 foi medida a concentracdo de
atividade alfa de 3,96 Bqg.L™? e beta total de 8,5 Bq.L™?, valores superiores aos obtidos no
presente estudo, quando considerado apenas o ??°Ra e ??Ra como radionuclideos responsaveis
das respectivas atividades alfa e beta total. As medidas realizadas nas amostras dos municipios
Santa Luzia e Sdo Mamede indicaram concentra¢es abaixo do valor maximo permitido para
alfa/beta total e radonio, resultado similar ao obtido na presente pesquisa. A conclusdo de ambos
os estudos é reafirmar que o sitio Riacho da Serra, no municipio de Sao José de Sabugi, é area
com conteddo anémalo de radionuclideos de ocorréncia natural pelo que se faz necessario
realizar monitoramento continuo nas fontes de agua da populacao.

Para melhor apreciar o comportamento de parametros radiolégicos foram preparados
mapas apresentando o comportamento espacial da concentragdo de atividade alfa e beta total
(Figura 38).

Pode-se observar que as anomalias no comportamento desses parametros estdo bem
localizadas, no municipio de S&o José de Sabugi e Junco do Serid6. As rochas podem apresentar
variagdes nos teores de U e Th, dada a diversidade de minerais que compdem sua estrutura.
Sendo assim, é razoavel esperar que as concentragdes dos isotopos ??°Ra e 2?®Ra na agua sejam
discrepantes. No entanto, conforme evidenciado na Figura 39, as concentracGes de atividade de
ambos os radionuclideos nas amostras de agua ndo tratadas demonstram uma relagédo direta,
quer dizer concentracBes proporcionais, exceto na amostra P4 (marcada em vermelho). Apesar
da diferente origem de cada radionuclideo, no processo de decaimento do 2®U e 2%?Th, a
liberagdo do %?°Ra e 2%Ra da matriz rochosa para a agua parece acontecer com similar

intensidade em quase todas as amostras.



Figura 38 — Distribuicdo espacial da concentracdo de atividade alfa e beta total

“@'" Legenda

N
Alfa_total

04,79,5 19 285 38
Km o <05

® 05-128

“ﬁgﬂ Legenda

N
Beta_total

047895 19 285 38
Km o <1

® 112

Fonte: Autora (2023)

Figura 39 — Relagéo entre 0 ?*°Ra e ??®Ra dissolvidos nas amostras de agua
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E reconhecido que o tério é um elemento com solubilidade muito menor quando
comparada ao uranio nas matrizes rochosas, sendo que a sua concentracao na fase liquida pode
ser varias vezes inferior a do uranio. Considerando o movimento lento das aguas subterraneas,
especialmente no cristalino e a meia-vida fisica relativamente curta do ?*Ra, a concentragio
sera menor quanto mais distante estiver de sua origem. O resultado para a amostra P4 poderia
ser explicado por uma combinacdo de fatores incluindo a presenca de minerais
preferencialmente enriquecidos em 232Th, maior distancia até o pogo da zona onde estd
acontecendo a transferéncia dos is6topos de Ra para a fase aquosa, bem como uma estrutura de
fraturas no aquifero que limita 0 movimento da solugéo até o poco.

A ocorréncia de Ra na &gua é amplamente controlada pelas suas propriedades
geoquimicas, principalmente sorcdo, dessorcao e troca idnica (Szabo et. Al, 2012). Por exemplo,
os resultados de experimentos controlados (Dafauti et al., 2007), indicam fortes associacdes
entre a lixiviacdo de radio de uma matriz de solo e a presenca de outros cations divalentes, como
calcio e magnésio.

Da mesma forma, num estudo sobre a qualidade da agua no aquifero costeiro de New
Jersey (Barringer et al. 1995), mostrou que a concentracdo elevada de radio dissolvido e sua
mobilidade foram explicadas como uma competicdo crescente com cétions divalentes por um
namero limitado de locais de troca catidnica no material do aquifero.

No presente trabalho foi realizado um estudo para avaliar a relagdo da concentracdo de
componentes maioritarios na agua bem como indicadores inorganicos de uso geral (pH,
alcalinidade, STD e Dureza), com a concentracdo de Ra total (soma de ??°Ra e ??®Ra) nas
amostras de 4gua com valores acima da Atividade Minima Detectavel (0,017.Bq.L™ para **Ra e
0,044 Bq.L™ para ?%®Ra). O resultado das evidéncias mais significativas foi apresentado na
Figura 40.

Figura 40 — Relagdes mais fortes encontradas do Ra total dissolvido com pardmetros quimicos da agua
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Correlagbes mais elevadas com a concentracdo do Ra total foram encontradas para o sodio
e cloreto. Diferentemente do relatado nos estudos supracitados, cationes divalentes como o Ca?*
e Mg?*, que exibem quimica similar ao Ra, apresentaram correlagio menor. O resultado poderia
estar relacionado a maior concentracdo de sodio quando comparada com esses cationes
divalentes, conseguindo compensar a menor carga do ion e competir com sucesso pelos sitios de
troca catiénica disponiveis na rocha. Além disso, o Ra também tem a capacidade de formar
complexos fracos com cloretos (Langmuir, 1985), também presentes em altas concentracdes nas
amostras, 0 que pode contribuir para a solubilidade do radio. No caso dos indicadores

inorganicos ndo foi encontrada relagéo evidente com a concentragéo de Ra total.

5.6 AVALIACAO DO RISCO RADIOLOGICO

Existe risco potencial para a saude das pessoas associado ao consumo de &gua com niveis
elevados de radioatividade. Concentracdo de atividade para radionuclideos especificos tém o
efeito de contribuir para o incremento da dose efetiva anual recebida pelos consumidores.
Tendo em conta esse principio e considerando os teores andmalos de 2*°Ra e ?®Ra medidos nas
aguas ndo tratadas da area estudada, foram estimados os valores de dose efetiva anual por
ingestdo considerando a Equacdo 7 (epigrafe 4.6) para diferentes idades.

Os resultados sdo mostrados na Figura 41, onde a linha vermelha tracejada indica o valor
de referéncia adotado pela International Commission on Radiological Protection (ICRP), que
representa o risco adicional para a salde decorrente da exposicéo a uma dose anual de 0,1 mSy,
devido a ingestdo dos radionuclideos presentes na agua de consumo, representado no grafico
como Limite de Dose Permitido (LDP).

A partir do grafico pode-se verificar que as doses mais elevadas foram calculadas para a
idade de 10 anos e em menor valor para as criangas com 1 ano. Nessas faixas, os valores de
doses para as amostras P2, P3, P4 e P8 sdo sempre superiores a 0,1 mSv e as doses mais
elevadas sdo derivadas do potencial consumo das &guas de pogo P4 e P8 (Riacho da Serra). As
doses maiores na faixa de 10 anos sao justificadas pelo maior consumo de agua nessa fase (a
taxa de ingestdo para 10 anos € 1,5 vezes maior quando comparada com a de 1 ano). Para uma

pessoa adulta, os valores de dose séo superiores a 0,1 mSv apenas para as amostras P4 e P8.
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Figura 41 — Distribuicdo das doses por faixa etaria
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Cada radionuclideo pode contribuir para a dose em grau diferenciado, baseado no valor
do coeficiente de conversdo de dose do radionuclideo e sua concentracdo de atividade na
amostra. Na Figura 42 pode-se observar a contribuicdo dos radionuclideos para os valores de
dose total calculados para as trés faixas etarias. Fica evidente o maior aporte do ?®Ra ao valor
de dose total para todas as faixas, em especial para a idade de 1 ano. Deve-se ter em
consideracio que, embora a atividade do ??°Ra seja mais elevada para a maioria das amostras, 0
maior valor do fator de conversio de dose para o ?®Ra (uma ordem maior) equilibra essa
diferenca. Chama-se a atencdo para amostra P4, na idade adulta, para a qual o aporte de ?*°Ra
resulta maior. Neste caso, os coeficientes de conversdo para os dois radionuclideos sdo da

mesma ordem, pelo que ndo é compensada a diferenca nas atividades.
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Figura 42 — Contribuicio dos radioisotopos 2*’Ra e ??®Ra para a dose efetiva
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Os resultados obtidos revelam a existéncia de risco radiolégico para a salde da
populacdo, especialmente no caso do consumo de agua ndo tratada com elevados niveis de
radioatividade, o que se traduz em doses anuais superiores a 0,1 mSv. Este cenério é

particularmente relevante para criangas com idade entre 1 e 10 anos.

5.7 ANALISE DE CORRELACAO E AGRUPAMENTO DE VARIAVEIS

Tendo os resultados do monitoramento, resulta importante conhecer se existe relagéo
entre os parametros medidos. Uma matriz de correlacdo mostra se existe alguma relacéo lineal
entre os parametros medidos e a forca dessa relacdo. A matriz de correlacdo obtida a partir dos
dados da area de estudo (Figura 43) indica que existe correlacdo linear positiva e forte entre a
turbidez e concentracdo de Fe. Também mostra correlacao forte (r>0,7) do Mg e K com ClI, Na,
e STD, bem como das atividades para ?*°Ra e ?®Ra.

Ao realizar a andlise de agrupamento de variaveis, verificou-se a formacdo de 3
agrupamentos e 10 isolamentos (Figura 44). O agrupamento resultante derivasse-se de realizar
corte utilizando grau de similaridade igual a 83.
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Figura 43 — Matriz de correlacdo para os paramtros na area de estudo

Ca

Mg .
068 072

K
075 059

H
4l 022 0

Turbidez Correlacio

STD

049 041
Na [P 075

: 07
Fe

070| 037 075 084

015 3 M

024 021 -026 -022 MOST o

045 034 051 046 BRE]

036 -023 -018 K

| 2
0,11 (e 014 017 003 005

05
001 011 Q{MM 0,09 0,10 0

015 030 012 039 050 042 041 015 054

028 033 018 015 073 065 015 Y | 027 043

§ = o 5 E = E:r [=] ] ﬁ
b= 2 “ = &
3 =
E:
Fonte: Autora (2023)
Figure 44 — Dendrograma resultante do agrupamento das variaveis.
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O primeiro agrupamento é formado por cinco varidveis: Mg, K, STD, Na e CI. O
segundo e terceiro agrupamento sdo formados por apenas dois parametros: Fe, turbidez e
concentracio de atividade de ?°Ra e ??®Ra, respectivamente. Esses resultados comprovam as
correlagdes encontradas para os parametros avaliados. No grafico pode-se apreciar que o grau de
similaridade entre esses parametros, e consequentemente a for¢a da correlagéo, varia na ordem a
seguir: Turbidez-Fe >>Na-Cl > N-ClI, Mg-K > ??Ra - ?2Ra. Considerando os pardmetros
isolados, Al, Pb e Ni apresentam o menor grau de similaridade com os outros parametros,
confirmando o resultado da analise previa que indica para a ndo existéncia de correlacdo desses
parametros.

O agrupamento de varidveis permite juntar as varidveis em agrupamentos que
compartem caracteristicas comuns. Assim, seria possivel reduzir o nimero de variaveis para a
analise dos dados. Por exemplo, o resultado do agrupamento do nosso caso sugere que a
caracterizacdo das aguas, do ponto de vista quimico e organoléptico, poderia ser realizado
usando apenas o parametro STD, considerando a estreita relacdo desse pardametro com 0s outros

do agrupamento.

5.8 CLASSIFICACAO DAS AGUAS MEDIANTE ANALISE DE AGRUPAMENTO

No intuito de realizar uma classificacdo dos pontos de amostragem foi realizada a analise
de Agrupamento de ObservacGes usando o software Minitab (ver 21.1). A analise permite
avaliar a influéncia das variaveis que sejam de interesse para encontrar semelhancas entre as
amostras. Assim, a classificacdo foi realizada com base no conjunto de varidveis fisico-
quimicas e radiométricas, sendo excluidos parametros com todos os resultados abaixo do limite
de deteccdo e aqueles obtidos por célculo (no caso da Dureza). Para visualizar o processo de
agrupamento, foi utilizado o dendrograma resultante, apresentado na Figura 45. Pode-se
observar que o processo de classificagdo das amostras, de acordo com o grau de similaridade,
termina na formacéo de dois clusters, C1 e C2.

Resulta notavel que para as amostras do cluster 1, que abrange até 68 % do total,
apresentam elevado grau de similaridade. Nesse cluster as caracteristicas da agua estdo
influenciadas predominantemente por parametros com resultados relativamente pertos entre
eles. Entre as amostras do cluster destacam-se a concentracdo elevada de Fe y Al, bem como a
presencia de turbidez em vérias amostras. Pela sua vez, nas amostras do cluster 2 resulta

marcante a influéncia de outros parametros: teor elevado de STD, Na, Cl, Ca e Mg, NO3" e Pb.
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Por exemplo, na amostra P8 foi medida a concentracdo mais alta de STD, Na e Cl. A causa

disso, P8 apresenta a menor similaridade com as outras amostras dentro do cluster.

Figure 45 — Dendrograma resultante da Analise de Cluster Hierarquica
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O resultado do Analise de Cluster também permite classificar as aguas considerando o
padrdo de potabilidade. Assim, no cluster 2 foram agrupadas as amostras com qualidade
inferior, toda vez que ao apresentar os valores mais elevados a probabilidade de ultrapassar o
valor méximo permitido aumenta, sendo a amostra P8 o caso mais evidente. Também nesse
cluster estdo as amostras com valores elevados de parametros considerados como de risco para a
salde: nitrato, chumbo, alfa e beta total. No cluster predominam as afetacdes relacionadas com
parametros do padrdo organoléptico.

Na figura 46 é apresentada a distribuicdo geografica das amostras classificadas segundo a
analise de agrupamento.

Resulta evidente do grafico que as amostras do cluster 2 estdo agrupadas nos municipios
Véarzea, Sdo José de Sabugi, Sdo José de Espinharas e Santa Luzia. Considerando que as
amostras tém origem diferenciado, coletadas a partir de caixas de distribuicdo, de torneira em
residéncias e posto de saude e diretamente de pogos a influéncia geoldgica no agrupamento nao
parece ser evidente. Fatores associados ao tipo de uso parece ser a causa fundamental para as

diferencias encontradas e esses fatores tém maior peso nos municipios onde estdo as amostras
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do cluster 2, a modo de causar alteragcdes marcantes, fundamentalmente, em pardmetros

considerados como de risco para a saude.

Figure 46 — Distribuicdo geografica dos cluster.
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5.9 APLICACAO DE INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

No presente estudo foram avaliados 20 parametros daqueles recomendados pela Portaria,
para avaliar a potabilidade da agua. E importante salientar a variedade desses parametros, que
abrange variaveis fisicas, quimicas, radioldgicas e microbioldgicas. Considerando o volume e a
variedade de informacdes resultantes, fica dificil a interpretacdo para o publico néo
especializado. Para isso o indice de Qualidade da agua pode auxiliar na interpretacio dos
dados, sendo uma ferramenta desenhada para simplificar a complexidade das bases de dados
resultantes de campanhas de monitoramento, consolidando os resultados de forma simples e
efetiva, especialmente para a audiéncia nao especializada.

No célculo do indice Geral de Qualidade da Agua (IGQA) foram utilizados parametros
especificados na Portaria n°® 888/21 do Ministério da Saude, incluindo variaveis do padréo
organoléptico, algumas consideradas como de risco para a salude e medidas de radioatividade.

O resultado microbioldgico ndo foi incorporado no célculo do IGGA, considerando que o
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pardmetro ndo tem valor comparativo, apenas € descrito como presente ou auséncia de micro-

organismos. Na Figura 47 sdo apresentados os resultados para o célculo do IGQA.
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No eixo das abscissas, as amostras foram distribuidas pelo agrupamento das dguas ndo

tratadas (P1-P10) e depois as tratadas (T1-T15), auxiliando na analise e comparacao.

Encontrou- se apenas uma amostra com qualidade regular (P8, &gua bruta), sendo a

porcentagem de amostras com qualidade excelente de 33% para as aguas tratadas e 20% para a

brutas.

Resultado como o apresentado na Figura 45 é apenas a representacdo da classificacdo

baseada em um Indice de Qualidade, mas na hora de fornecer essa informacdo é importante

fazer referéncia aos parametros que tinham influenciado negativamente na classificacdo das

fontes de agua, especialmente 0s que representam risco para a saude. Por exemplo, para o

presente estudo deve-se especificar que:

1. Considerando a classificacdo de excelente, apenas a agua no ponto T5 ndo apresentou

qualquer desvio nos parametros considerados.

2. Para a 4gua em P1, (classificagdo Excelente) apenas um parametro ultrapassou o valor

permitido, nesse caso a concentragdo de aluminio, podendo influenciar no seu sabor.

3. As amostras P7, T2, T7-T9 e T15, embora classificadas como de excelente qualidade,

apresentam concentracdo de chumbo acima do permitido. Nesse caso as autoridades
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deveriam prestar atencdo nos fatores que podem estar provocando o incremento na
concentragéo do elemento.

4. A concentracdo de chumbo e nitrato foram os parametros considerados como de risco
para a saude, que contribuiram para a qualidade da agua das outras amostras cair na
classificacdo boa. Nessas amostras também aparecem problemas relacionados a cor e
aparéncia (Fe e turbidez) e sabor (cloreto, sédio e STD).

5. Especial atencdo deve-se prestar na fonte da amostra P8, a Unica com qualidade
regular pois apresenta concentracdo elevada de Pb, nitrato e atividade alfa e beta total
(alfa elevado também aparece em P4). Além dos riscos associados a esses parametros,
a &gua deve acusar sabor salgado a causa do contetdo elevado de sais.

Aproveitando a flexibilidade que brinda a formulagio do indice, foram desenvolvidos
dois outros indices baseados nas categorias de risco para a saude e aceitabilidade, o que permite
realizar a classificacdo da qualidade da &gua a partir de duas escalas: 1- indice Sanitario de
Qualidade da Agua (ISQA), onde sdo considerados parametros de risco para a satde, incluindo
radioatividade e 2 - Indice de Aceitabilidade da Qualidade da Agua (IAQA), que inclui apenas
variaveis organolépticas. Esses indices podem simplificar a compreensdo e comunicacdo dos

resultados. Representacao da classificacdo baseada nos trés indices é apresentada na Figura 48.

Figura 48 — Qualidade da agua categorizada pelos trés indices
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De uma perspectiva puramente de saude, o ISQA fornece uma avaliagdo mais relevante

da qualidade da agua, pois inclui apenas informagdo de parametros que tém o potencial de
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resultar em efeitos adversos a salde da populacdo. O IAQA fornece informacdo que refletem a
percepcdo do publico geral acerca da qualidade da agua, pois avalia parametros que podem
causar sabor, cor ou odor inaceitaveis, sendo que esses parametros ndo tém necessariamente
nenhum efeito prejudicial a saude. O IGQA considera tanto os parametros incluidos no ISQA
quanto no IAQA e, como tal, fornece uma informacao abrangente quanto a qualidade da agua.

Pode-se apreciar na Figura 48 que os resultados dos trés indices estdo restritos na faixa de
qualidade de excelente até regular. O indice IGQA, embora seja a combinacdo de ambos 0s
subindices, segue de perto o comportamento do indice IAQA, indicando que o indice geral é
fortemente influenciado por variaveis do padrdo organoléptico. Sendo assim, a aceitabilidade
da &gua, em termos de sabor, color ou cheiro poderia estar comprometida quando comparada a
qualidade associada com fatores de risco para a satde humana.

Para uma avalicdo rapida da situacdo na regido, os IQA foram apresentados em mapas
(Figura 49), resultando numa visdo da situacdo das fontes de agua da regido. A representacao
espacial da classificacdo baseado em IQA permite conhecer com rapidez quais fontes
apresentam qualidade adequada e onde deve-se priorizar os esforcos, seja no tratamento da agua
bem como no seu monitoramento.

De acordo com os resultados apresentados, o IQA tem se mostrado como uma ferramenta
util para comunicar informacéo acerca da qualidade da agua as autoridades e publico em geral.
Assim pode-se ter rapidamente uma imagem general do estado dos recursos hidricos estudados.
Pode ser muito Util para o propdsito comparativo, por exemplo, quais fontes apresentam a pior
qualidade, bem como fazer seguimento ao longo do tempo do estado das fontes. Importante
salientar que o indice, a causa do seu desenho, contém menos informacgédo comparado aos dados
dos quais se deriva. Assim, qualquer IQA ndo deveria substituir a analise pormenorizada dos
dados obtidos nas campanhas de monitoramento, ndo devendo ser utilizado como critério Unico

na tomada de decisdes e manejo de recursos hidricos.
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CONCLUSOES

» Fontes de agua apresentam alteracGes organolépticas relacionadas ao sabor e aparéncia,
causada fundamentalmente pela concentracdo elevada de sais dissolvidos bem como
pela presencia de cor e turbidez, respectivamente.

» Na area estudada existem condicdes para favorecer a concentracdo de Pb superior ao
valor méximo permitido, o que pode representar risco para a salude pela exposicao

cronica ao elemento toxico através da ingestdo da agua contaminada.

= Alteracbes no padrdo radiologico de potabilidade estdo centradas no municipio de Séo
José de Sabugi e Junco do Serid6. Concentracdo de atividade elevada de Ra nas aguas
subterraneas em Riacho da Serra (06°59'45.6"), est4d associada com condigdes
geoquimicas na area, incluindo a presenca de minerais radioativos nas rochas do
aquifero, fraturas no baseamento rochoso, proximidade das areas de acumulacdo dos
radionuclideos do poc¢o e a presenca elevada de sais na &gua, especialmente sédio e
cloretos.

= EXxiste risco radiologico pelo consumo de agua, especialmente para populacéo jovem (1
e 10 anos) e em maior grau para a populacdo de Riacho da Serra, no municipio Séo

José de Sabugi.

= Comprove-se que 0 IQA ¢é o uma ferramenta de utilidade para auxiliar na simplificacao
da informacédo gerada no monitoramento, facilitando o processo de comunicacdo com
autoridades e o publico geral. Combinado com a representacdo em mapas, revela de
forma sintética quais fontes demandam atencdo imediata, ajudando no processo de

gestdo dos recursos hidricos
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