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RESUMO

A agua ¢ um recurso essencial para a sobrevivéncia de todos os seres vivos. A falta desse
recurso hidrico afeta severamente as condi¢des de vida de muitos brasileiros, principalmente
nas areas rurais. Visando suprir essas necessidades, pogos subterraneos sdo perfurados e em
lugares onde nao existe saneamento basico a distribuicdo dessa agua ocorre através de carro
pipa e o armazenamento em cisternas, esses reservatorios recebem, também, agua de chuva. A
mistura dessas aguas ou a forma errada da sua captagao pode comprometer a qualidade da agua
armazenada, que coloca em risco a satide humana. Diante do exposto, o presente trabalho tem
por objetivo estudar a qualidade da agua de dois pogos profundos de Mossor6-RN e de trés
cisternas que abastecem as comunidades rurais no entorno do municipio de Mossoro-RN. Para
isso, foram coletadas cinco amostras de agua, sendo duas de pocos profundos (P-14 e P-26) e
trés de cisternas de residéncias rurais (CO1, C02 e C03) proximas a Mossor6-RN. Durante o
periodo experimental foram caracterizados os seguintes pardmetros nas amostras de agua: K™,
Na*, Ca?" Mg?" CI', COs*, HCO3', turbidez, pH, condutividade elétrica (CE), dureza, sélidos
suspensos totais (SST), solidos totais (ST), os niveis populacionais dos coliformes totais e
termotolerantes e os metais pesados As, Al, Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb. Com os valores
de Ca?" e Mg?* foi calculada a dureza da 4gua, com os valores de Na®, Ca?" e Mg?" foi obtida a
razdo de adsorcdo de sdédio (RAS) e com os valores ST e SST estimaram-se os teores de solidos
dissolvidos totais (SDT). Esses parametros foram comparados com a nova Portaria GM/MS n°
888/2021 sobre potabilidade da dgua. Os resultados indicaram que os parametros fisicos de
todas as amostras atenderam ao padrao de potabilidade. Em relagdo aos parametros quimicos
houve restrigdo para o Cd e Pb de todas as cinco amostras, ja o Ni apresentou restricio em um
dos pocos (P-14) e em uma das amostras das cisternas (C02). Todas as amostras retiradas das
cisternas apresentaram contaminagdo microbiologica por coliformes totais € se mostraram
improprias para consumo humano, devido a presenca de coliformes termotolerantes.

Palavras-chave: Saneamento. Agua Potavel. Paradmetros fisico-quimicos € microbiologicos.



ABSTRACT

Water is an essential resource for the survival of all living beings. The lack of this water
resource severely affects the living conditions of many Brazilians, especially in the rural areas.
In order to meet these needs, underground wells are drilled and in places where there is no
basic sanitation, the distribution of this water is carried out by tank truck and stored in cisterns,
these reservoirs also receive rainwater. The mixing these waters or the wrong way of capturing
them can compromise the quality of the stored water, that endangers human health. Given the
above, the present work aims to study the water quality of two deep wells in Mossor6-RN and
three cisterns that supply rural communities around the municipality of Mossor6-RN. For this,
five water samples were collected, two from deep wells (P-14 and P-26) and three from cisterns
in rural residences (C01, C02 and C03) close to Mossor6-RN. During the experimental period
the following parameters were characterized in the water samples: K*, Na*, Ca**, Mg*", CI’,
COs*, HCOs, turbidity, pH, electrical conductivity (EC), hardness, total suspended solids
(TSS), total solids (TS), population levels of total and thermotolerant coliforms and metals and
heavy metals As, Al, Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Cd and Pb. With the values of Ca’>" and Mg?* the
hardness of the water was calculated, with the values of Na*, Ca**, and Mg?" the ratio of sodium
adsorption (RSA) was obtained and with the values TS and TSS the contents of totals dissolved
solids (TDS) were estimated. These parameters were compared with the new Ordinance
GM/MS n° 888/2021 on water potability. The results indicated that the physical parameters of
all samples met the potability standard. Regarding the chemical parameters, there was a
restriction for Cd and Pb in all five samples, while Ni was restricted in one of the wells (P-14)
and in one of the samples from the cisterns (C02). All samples taken from the cisterns showed
microbiological contamination by total coliforms and proved to be unfit for human
consumption, due to the presence of thermotolerant coliforms.

Keywords: Sanitation. Potable Water. Physical-chemical and microbiological parameters.
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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas possuem uma grande importancia para o desenvolvimento das
atividades humanas, isso ocorre devido a sua grande quantidade e sua boa qualidade. As aguas
subterraneas sustentam diversos sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos e sao
essenciais para manutencado de florestas em regides de clima tropical ou seco. A extragdo desse
mineral através de pocos profundos ¢ muito comum no Nordeste brasileiro, isso ocorre devido
as dificuldades impostas pela natureza encontradas nessa regido, onde as chuvas erraticas nao
sdo suficientes para manter a sobrevivéncia da populacdo (HIRATA et al., 2019).

Obter conhecimentos sobre os recursos hidricos subterraneos pode garantir a
disponibilidade de tal recurso para as futuras geracdes, pois sabe-se que os aquiferos sao
considerados os maiores reservatdrios de agua potavel da humanidade.

Grassi (2001) relata que, mesmo o saneamento basico sendo um direito garantido pela
Constitui¢ao, no Brasil, ainda existe uma quantidade significativa de pessoas sem acesso a dgua
potavel, sem acesso a coleta de esgoto, isso causa grandes perdas na qualidade de vida da
populacdo, que sofre constantemente com a distribuicdo irregular de dgua, principalmente a
populagdo rural.

Segundo o Instituto Trata Brasil (2021), s6 no ano de 2021 o Brasil registrou quase 130
mil internacdes e 1.493 6bitos provocados pelas chamadas doengas de veiculagdo hidrica,
causadas por contaminagdes na agua. Este numero alarmante revela o quanto a falta de
saneamento prejudica a vida no pais, fazendo com que milhdes de brasileiros sejam obrigados
a viver sem agua potavel.

Nos ultimos anos a populagdo rural vem passando por um crescimento, € isso aumenta,
também, a demanda por dgua de boa qualidade para suprir as necessidades das pessoas, por isso
ter conhecimento e a execugdo de um bom plano nacional que visem encontrar a d4gua de boa
qualidade nos pogos e trabalhar o melhoramento da distribuicao desse recurso, ird melhorar a
qualidade de vida das populagdes carentes de recursos hidricos, trazendo uma grande relevancia
futura.

A universalizagdo do abastecimento de dgua ¢ uma grande meta para os paises em
desenvolvimento (SILVA et al., 2017). As cisternas sdo pequenos reservatorios usados como
solugdo para o armazenamento da 4gua de chuva no meio rural. S6 que a perda de qualidade e
a contaminacao desse recurso natural ocorrem na superficie de captacdo ou quando esta
armazenada de forma ndo protegida. Além disso, as cisternas, também, sdo abastecidas por

aguas subterraneas transportadas por carros-pipa, o que pode comprometer a qualidade desse
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recurso armazenado. Sendo assim, nem sempre a qualidade desse liquido armazenado em
cisterna atende aos padrdes de potabilidade da dgua para os pardmetros fisico-quimicos ou
microbiologicos.

Diante do exposto, torna-se imprescindivel avaliar a qualidade da dgua que chega as
comunidades rurais com o intuito de propor solugdes que viabilizem a nao ocorréncia de

doengas de veiculagao hidrica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a qualidade da 4gua de dois pogos profundos e de trés cisternas que abastecem

as comunidades rurais no entorno do municipio de Mossor6-RN.

1.1.2 Objetivos especificos

Realizagdo da caracterizacdao de parametros fisico, quimicos e microbioldgico da agua
de dois pogos profundos e de trés cisternas que abastecem comunidades rurais nas proximidades
de Mossor6-RN.

Reconhecer os niveis de seguranga hidrica em comunidades rurais no municipio de

Mossor6-RN com base na legislagdo vigente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicao de recursos hidricos subterraneos

A 4gua ¢ um recurso natural essencial para a humanidade e as maiores fontes disponiveis
de 4gua doce encontram-se no subsolo. Ao contrario das aguas superficiais, as aguas
subterraneas nao se revelam facilmente aos olhos (TODD, 1967), mas elas desempenham um
papel importante no potencial de recursos hidricos no mundo (FREEZE; CHERRY, 2017).

As aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram abaixo da superficie do solo, elas
conseguem ocupar todos os poros das rochas e dos sedimentos formando os aquiferos
(HIRATA etal., 2019). Segundo Todd (1967), praticamente toda a 4gua subterranea se origina
de 4gua superficial.

Aquifero, portanto, ¢ definido pelo Art. n° 2 inciso III, da Resolu¢do Conama 396, de 3
de abril de 2008, como sendo um corpo da hidrogeologia, capaz de acumular e transmitir d4gua
através dos seus poros, das suas fissuras ou dos seus espagos, resultantes da dissolugdo e do
carreamento de materiais rochosos (BRASIL, 2008).

Tomando outra defini¢do segundo a Agéncia Nacional da Agua — ANA (2020), o
aquifero € um reservatorio de 4gua abastecido pela chuva. Essas reservas de dgua alimentam os
r10s € pogos artesianos. No periodo de chuva a agua escoa pela terra e se deposita nos aquiferos,
depois eles liberam a 4gua que vai abastecer os rios principalmente na época de seca.
Contribuindo, assim, para que boa parte dos rios brasileiros sejam perenes, ou seja, nao sequem
no periodo da estiagem.

As aguas subterraneas representam 97% das aguas doces e liquidas do planeta, isso faz
com que os aquiferos sejam os maiores reservatorios de dgua potavel do mundo. As aguas
subterraneas tem uma grande importancia para a vida humana, pois suprem as necessidades das
cidades e do campo e servem de insumo para diversas atividades econdmicas, além de sustentar
varios sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos. Sem elas as florestas em
regides de clima seco ou tropical ndo existiriam, assim como os ambientes aquaticos nao

existiriam ou ndo cumpririam as suas funcdes ambientais (HIRATA et al., 2019).
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2.2 Historico sobre recursos hidricos subterraneos no Brasil € no mundo

De acordo com Rebougas (1981), a exploragdo das aguas subterraneas teve origem
quando o homem primitivo foi levado a escavar o chdo em busca de agua, certamente ao
observar a acdo do cavalo selvagem ou do lobo. Desde entdo, essa matéria prima que ¢
considerada a mais importante da Terra tornou-se uma de suas possessoes. Até a agua
subterranea aparecer em fontes ou pocos, ela tem sempre sido um mistério para o homem
(FREEZE; CHERRY, 2017).

A historia indica que antes das construgdes do primeiro aqueduto em 312 a.c., a Roma
se abastecia de pocos escavados. O subsolo era tdo rico em aguas que era possivel ter bons
pogos a uma profundidade de apenas cinco metros. Assim como na Grécia do século sexto a.c.,
que em muitas casas eram abastecidas por pocos com profundidade de varias dezenas de metros,
14 as ruas que eram consideradas mais largas assim como as pragas, eram construidos pocos
publicos dispondo inclusive de formas de protecdo contra as contaminagdes diretas. Muitas
dessas obras, ainda, podem ser vistas em Atenas, relata (REBOUCAS, 1981).

Os pocos artesianos de Artois, na Franga, e Modena, na Italia, construidos em 1126,
centralizaram as ateng¢des populares e cientificas da época, pelo fato de serem
jorrantes e terem sido perfurados ao invés de escavados (REBOUCAS, 1981.p. 6).

Ja no Brasil os primeiros pocos foram perfurados no inicio do século XIX. Mas foi em
1831, que a Regéncia Trina autorizou a abertura de fontes artesianas profundas com o objetivo
de atender as necessidades das regides brasileiras. O objetivo do Nordeste era combater o
problema das secas e na regido sudeste do Brasil os pogos foram perfurados com o a finalidade
de buscar agua de qualidade especial para ser utilizada na fabricacdo de cerveja e uisque
(REBOUCAS, 1981).

Sendo assim, desde da antiguidade que as 4guas subterrdneas vindas de pogos e
nascentes tem servido como fonte de abastecimento de 4gua doméstico, onde sua exploragao
veio crescendo com o aumento da populagao urbana e das atividades industriais, apds a segunda
Guerra Mundial (REBOUCAS, 1981).

As contribuigdes das dguas subterrdneas desempenham uma fun¢do importante nos
abastecimentos que dependem de fontes superficiais, pois ¢ a descarga das dguas subterraneas
que sustenta a maioria dos cursos de dgua na estacao seca. Esse tipo de 4gua ¢ mais amplamente
distribuido em relacdo as dguas superficiais, uma vez que, a conexao entre ambas ¢ o ciclo da

agua, ou o ciclo hidrolégico (TODD, 1967).
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Existe hoje no Brasil e no mundo inteiro uma grande dificuldade de dados detalhados e
quantitativos, no que se refere a disponibilidade, quantidade, uso e distribuicdo geografica dos
recursos da agua subterranea, mesmo a hidrogeologia sabendo o tamanho da importancia desse
recurso. Os dados relacionados a agua subterranea podem ser somente obtidos através de
perfuragdo normalmente muito cara, de pogos, em geologia ndo homogénea, totalmente
diferente das adguas superficiais, cujas taxas de fluxo e qualidade sdo medidas de forma facil
custo baixo (CLEARY, 2007).

A maioria das agéncias estaduais e federais nao tém os recursos financeiros necessarios,
para construir redes adequadas de pogos de monitoramento. E mesmo financiando um estudo a
geologia ¢ tdo peculiar e sua area horizontal tdo limitada em extensdo, que sua utilidade acaba
sendo restrita. Sendo assim, as agéncias governamentais sdo obrigadas a usar como base os
dados de pocos municipais e particulares (CLEARY, 2007).

A evolug@o humana tem feito aumentar a demanda e desenvolver as pesquisas para o
bom aproveitamento da adgua. Na medida em que o homem avang¢a no conhecimento da
ocorréncia € movimento da agua subterrdnea, melhora os meios de sua extragdo. O
conhecimento da hidrologia de 4gua subterranea expandiu-se rapidamente nas décadas recentes
e tal conhecimento cresce no futuro a uma velocidade ainda maior. A escassez desse liquido
em areas de consumo excessivo da énfase a importancia de estimativas corretas e de adequado
aproveitamento, regulagdo, e protecdo do abastecimento, a fim de garantir a disponibilidade
continua deste recurso natural tdo importante. As dguas subterraneas sdo fonte importante de
abastecimento de dgua em todo o mundo. Seu emprego na irrigagcdo, em industrias, municipios

e residéncias rurais continua a crescer (TODD, 1967).

A natureza velada desse recurso subterraneo acoberta sua importincia social,
ambiental e econdomica, bem como dificulta o diagnostico sobre sua situagdo e a
consolidacdo de politicas publicas especificas. A percep¢do da sociedade sobre a
existéncia desse recurso ¢ de sua importancia econdmica e ambiental é deficiente
mesmo nos municipios ou setores econdmicos onde essas aguas constituem a principal
fonte hidrica. O desconhecimento sobre o seu papel e das a¢des necessarias para a sua
prote¢do torna os aquiferos mais vulneraveis ao risco de contaminagao ou a0 mau uso,
o que pode acarretar, neste ultimo caso, sua super exploragao. (HIRATA, et al., 2019,

p.14).

2.2.1 Usos multiplos dos recursos hidricos subterraneos e aquiferos no Brasil

As éaguas subterraneas sao fundamentais para cumprir os compromissos da Agenda
2030 e seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no Brasil, pois
garantem o abastecimento publico de milhares de pessoas, sustentam sistemas de
irrigacdo para a producdo de alimentos, sdo utilizadas como insumo para a produgao
industrial e mantém importantes ecossistemas. Seu uso promove o progresso local,
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contribuindo para o crescimento econdmico, erradicagdo da pobreza, promocdo da
dignidade humana e o bem-estar das popula¢des (HIRATA, et al., 2019, p.8).

No Brasil ndo se sabe o numero real de pogos explorados, pois muitos pocos perfurados
sdo mascarados por condi¢do de clandestinidade, mesmo a informacao de sua existéncia sendo
obrigatorio por lei do registro e/ou de autorizagao de extracao de agua, conhecida como outorga.
A quantidade de captacdes que estdo regulares ¢ de pouco mais de 1% no caso dos pogos
tubulares. As aguas subterraneas no Brasil sdo extraidas por meio de pogos tubulares, pogos
escavados e pocos de nascente (HIRATA, et al., 2019).

No Brasil 40% das sedes urbanas sdo abastecidas exclusivamente por mananciais
subterraneos e 43% exclusivamente por mananciais superficiais, os 17% se dividem em
abastecimento misto, ou seja, subterraneo e superficial. O uso do manancial superficial, ainda,
¢ preponderante no Brasil, especialmente nos grandes centros urbanos (ANA, 2021).

Os estados que possuem o maior uso dos mananciais subterraneos sdo: Mato Grosso do
Sul com (80%), Piaui (78%), Maranhdo (74%), Para (74%) e Amazonas (71%). Os menores
usos dos mananciais subterraneos se dao no Espirito Santo, Rio de Janeiro, Pernambuco e
Paraiba, tanto em ntimero de sedes quanto de populacio (ANA, 2021).

No Brasil inlimeras atividades econdmicas usam a dgua subterranea com o objetivo de
suprir suas necessidades, tornando esse recurso natural o mais extraido do subsolo brasileiro.
Seu wuso estd distribuido entre atendimento doméstico (30%), agropecuaria (24%),
abastecimento publico urbano (18%), abastecimento multiplos (14%), abastecimento industrial
(10%), lazer entre outros (4%) (HIRATA et al., 2019). Na Figura 1 apresenta-se a distribui¢ao

da 4gua subterranea quanto ao seu uso no Brasil.
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Figura 1 - Distribui¢do de dgua subterranea quanto seu uso no pais.

B Atendimento Doméstico ® Agropecudria ® Abastecimento Publico

" Abastecimento Multiplos ® Abastecimento Industrial ® Lazer entre outros

Fonte: Extraido de Hirata et al. (2019).

De acordo com os dados da ANA (2007), no Brasil, estima-se que existam 27 aquiferos.
Os principais deles estdo situados nas bacias sedimentares brasileiras e sdo apresentados na
Figura 2. Eles apresentam ampla distribui¢ao no territorio nacional e a qualidade de suas aguas

permite os aproveitamentos para diferentes fins.
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Figura 2 - Distribui¢cdo dos principais sistemas aquiferos do pais.

Fonte: Extraido de ANA (2007).

Devido a sua grande quantidade de dgua armazenada, os aquiferos brasileiros sdo
considerados fontes de recursos hidricos muito importantes. Existem no pais dois grandes e
importantes aquiferos, o Guarani e o Alter do Chao. O aquifero Guarani € considerado o maior
manancial de dgua doce subterranea transfronteirico do mundo e abrange partes do Brasil,
Argentina, Paraguai e do Uruguai. O aquifero Guarani possui grande importancia em termos
econOmicos, politicos e ambientais, uma vez que essa enorme reserva de agua doce propicia
agua para o abastecimento humano e para as atividades produtivas (GOMES, 2008). Esse
aquifero ¢ explorado sob condigdes confinadas e livres. Seu confinamento ¢ dado pelas rochas
da formagao Serra Geral. A qualidade quimica das suas aguas, em geral, ¢ considerada boa,
especialmente nas por¢des mais rasas do sistema aquifero, nas partes consideradas livres a
semiconfinada (ANA, 2007).

E o Alter do Chao, ¢ um aquifero que esta localizado sob os estados do Para, Amapa e
Amazonas. Sua distribui¢do abrange a regido Norte do Brasil e faz parte da bacia sedimentar

do Amazonas, possuindo um papel importante no fornecimento de dgua de boa qualidade, com
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grande potencial de uso. O Alter do Chao compreende um sistema de hidrogeologia com
propriedades de aquifero livre (IMBIRIBA JUNIOR; MELO JUNIOR, 2013).

Segundo os dados da ANA (2007), o aquifero Alter do Chao possui uma qualidade de
agua boa, apresentando pH de 4,8 e solidos totais dissolvidos inferiores a 100 mg/ 1. Mas com
altas concentragdes de ferro causadas pelas incrustagdes em tubulagdes e filtro de pogos que
causa mudanga no gosto da agua, concentragdes essas de ferro que alcangam algumas vezes 15
mg/l.

Diversos usudrios, residenciais, de servigos ou industriais, preferem utilizar as aguas
subterraneas mesmo tendo disponibilidade de rede de agua potavel. Essa procura justifica-se
pela boa qualidade das dguas subterraneas, dos baixos custos de extragdo e da autonomia de se

possuir uma fonte hidrica exclusiva (HIRATA et al., 2019).

2.2.2 Recursos hidricos subterraneos no Nordeste do Brasil

A regido Nordeste do Brasil corresponde ao denominado Poligono das Secas, instituido
pela Lei 1.348 de 10 de fevereiro de 1951. Esse fenomeno ¢ tipico de regido de clima semidrido
e estd, diretamente, relacionado ao regime pluviométrico, caracterizado pelo baixo volume de
chuva. O semidrido brasileiro ¢ uma regido caracterizada por precipitacdo pluviométrica média
anual menor ou igual a 800 mm, [ndice de Aridez de Thornthwaite inferior de 0,50 e percentual
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano; além disso,
esta regido € composta por municipios, que ocupam 1.128.697 km? correspondente a 13,26%
do territorio nacional, nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (BRASIL, 2017).

Nessa regido as aguas subterraneas, principalmente em periodos de seca, sdo muito
utilizadas para o abastecimento da populagdo. Em lugares afastados dos rios e riachos, nas
regides de caatinga, as chuvas erraticas, ndo sao suficientes para manterem colheitas regulares
a cada ano (SALAZAR; CORDEIRO, 1985), isso faz com que a regido possua caracteristicas
vinculadas a miséria, baixa producdo agropecuaria, baixa qualidade dos produtos de origem
animal e vegetal entre outros (MEDEIROS et al., 2012).

De acordo com Soldera (2022), 40% da populagao rural da regido Nordeste sofre com a
falta de 4gua e muitas vezes a Unica fonte de dgua doce ¢ a dgua subterranea. Em relacdo as
aguas subterraneas ANA (2007) relata que a maior parte do semiarido nordestino, cerca de
600.000 km?, é constituida por terrenos cristalinos (granitos, gnaisses, xistos, etc.), com solos

pouco profundos e de baixa capacidade de infiltragdo e armazenamento de agua subterranea,
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nessa area 0s po¢os muito comumente apresentam vazdes entre 1 ¢ 3 m? /h. Em geral, a
qualidade quimica da 4gua nos terrenos cristalinos € boa, os problemas, quando existentes estao
relacionados a elevado conteudo salino, frequentemente acima dos padrdes de potabilidade, ou
seja, impropria para o consumo. Ha de se ressaltar, entretanto, a existéncia de bacias
sedimentares, de ocorréncia localizada, com grande potencial hidrico.

Apesar das frequentes restrigoes relativas a sua qualidade, geralmente salinizada
proveniente do embasamento cristalino, essa extragcdo consegue beneficiar milhares de pessoas
(PEIXINHO; DINIZ, 2019). Em muitos lugares a unica forma dessa agua chegar até a
populacao ¢ através de caminhdes pipas. Os caminhdes pipa sdo bastante utilizados nas cidades
nordestinas, pois ajudam a minimizar a falta de abastecimento de 4gua principalmente na zona
rural dos municipios (SOLDERA, 2022).

Esse tipo de abastecimento ¢ amplamente utilizado na irrigagdo em Mossor6/RN e no
Oeste da Bahia. A agua subterranea ¢ ainda responsavel pelo turismo associado as aguas
termais, em cidades e ¢ amplamente usada pelas populagdes dos centros urbanos pela sua

imagem de garantia de qualidade (ANA, 2007).

2.2.3 Recursos Hidricos Subterraneos no Estado do Rio Grande do Norte

O Rio Grande do Norte ¢ um estado que possui 167 municipios, nele existe um equilibrio
entre o numero de sedes urbanas que sao abastecidas por mananciais superficiais e subterraneos.
Cerca de 51% utilizam exclusivamente mananciais superficiais, 44% exclusivamente
subterraneas e os 5% restantes utilizam o abastecimento de forma mista, tanto mananciais
superficiais como subterraneos (ANA, 2021).

As fontes de aguas subterraneas sempre tiveram um papel importante no Nordeste
devido a seca, essas fontes t€m como objetivo diminuir os problemas de abastecimentos dos
estados, sendo assim, a perfuracao de pogos no Rio Grande do Norte atende as comunidades e
ameniza o problema da falta de agua (OLIVEIRA JUNIOR; SILVA; SILVA, 2016).

O Rio Grande do Norte possui um dominio de rochas sedimentares que abrange cerca
de 50% da éarea territorial do estado, que estd representada pela Bacia Potiguar e Faixa
Sedimentar Litoranea. A Bacia Potiguar estd localizada na parte mais oriental da regido do
Nordeste brasileiro, estende-se pelos estados do Rio Grande do Norte e Ceara, contendo uma
4rea territorial de 22.000 km? em terras potiguares. Nessa bacia ocorrem dois sistemas de
aquiferos considerados os principais: 1) O livre (calcarios de Formagdo Jandaira e

sedimentares); e 2) O confinado (arenitos de Formacgao Agu). O Aquifero Acgu possui qualidade
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quimica da 4gua boa e a dgua do aquifero Jandaira apresenta restrigdes, isso ocorre devido ao
elevado grau de saliniza¢do, com predominancia dos teores de bicarbonato, magnésio e calcio
(FRISCHKORN; SANTIAGO; TORQUATO, 1988).

Além disso, existe interacao entre as aguas do aquifero Jandaira e o aquifero Agu, seja
em caracteristica ascendente na zona de baixas estruturas, seja em fluxo descendente quando o
aquifero Jandaira cede parte de sua reserva, principalmente, por meio das zonas de contato de
falhas. No Rio Grande do Norte alguns pogos atingem o aquifero Ag¢u outros pogos captam
aquifero livre representado pelo Jandaira e outros pogos nao se pode identificar o tipo de

aquifero captado (FRISCHKORN; SANTIAGO; TORQUATO, 1988).

A faixa sedimentar litoranea se distribui ao longo do litoral leste desse estado, com
largura média de aproximadamente 25 km. Cerca de 61% do abastecimento publico
da cidade de Natal/RN ¢ feito através de pocos tubulares captando a 4gua contida nos
sedimentos arenosos das dunas da Formagdo Barreiras nesta regido. A maioria dos
pogos perfurados na faixa costeira apresenta profundidade na ordem de 40 a 100 m,
com vazdes de exploragio variando de 10 a 50 m>/h, relata a Associagdo Brasileira de
Aguas Subterraneas (ABAS, 2003 p. 21).

Os principais usos das aguas sdo os abastecimentos doméstico, industrial e irrigacao.
Merece destaque a regido de Mossor6/RN onde ¢ intensamente explotado em projetos de
irrigacdo. O Sistema Aquifero ¢ intensamente utilizado para a irriga¢ao na regido da Chapada

do Apodi, especialmente na regido de Baratina/RN (ANA, 2007).

2.2.4 Recursos Hidricos no municipio de Mossor6-RN

O municipio de Mossord esté situado na mesorregiao Oeste Potiguar e na microrregidao
Mossord, limitando-se nos municipios de Tibau, Grossos, Areia Branca, Serra do Mel, Assu,
Upanema, Governador Dix - Sept Rosado, Baraiina e o Estado do Ceard, possuindo uma éarea
territorial de 2.099,334 km? tal 4rea se localiza no estado do Rio Grande do Norte, que se situa
inteiramente dentro da regido conhecida como poligono das secas e € o segundo municipio mais
populoso do estado segundo dados do (IBGE, 2021). Na Figura 3 consta a localizacao

geografica do municipio de Mossoro.



Figura 3 - Mapa de localizacdo do municipio de Mossor6-RN.
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Fonte: Oliveira Junior, Silva e Silva (2016).

Mossor6-RN tem uma altitude média de 16 m e apresenta coordenadas 05°11°16,8” de

latitude Sul e 37°20°38,4” de longitude Oeste distante da capital cerca de 277 km (BELTRAO

et al., 2005).

A cidade de Mossord ¢ grande usudria das aguas do aquifero Acu, seja para o

abastecimento humano, ou para a producdo de culturas irrigadas. Possui uma demanda hidrica
de cerca de 3.430 m>/h para o abastecimento doméstico e industrial (PEIXOTO et al., 2021).

Dessa forma Oliveira Junior, Silva e Silva (2016) relataram que o aquifero Ac¢u pode
suprir as atuais demandas da cidade de Mossord, Maisa e usudrios menores, durante os
proximos dez a quinze anos, desde que, tendo em vista o panorama geral de exploragdo desse
aquifero. O Instituto Agua e Terra (2023) explica que, se a quantidade de agua retirada através
do pogo for menor que a quantidade recuperada através da infiltragdo, o bombeamento pode
continuar sem causar qualquer efeito desastroso. Mas, se o bombeamento for maior que a
recarga, podera haver em longo prazo o esgotamento do aquifero. Como todos os recursos, a
agua subterranea deve ser conservada e utilizada adequadamente.

Até 2001, a cidade de Mossord era abastecida apenas por manancial subterrdneo

formado por pocos tubulares de grandes profundidades. Logo, apos o inicio da operagao da
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Adutora Jeronimo Rosado, ocorrido nesse mesmo ano, a cidade teve um reforgo no sistema de
produgdo de 4gua (MOSSORO, 2019).

O municipio de Mossor6 conta com dois sistemas de abastecimento distintos operados
pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). Segundo dados da
Prefeitura Municipal de Mossoro, o atual sistema de abastecimento de 4gua da cidade conta
com duas fontes de abastecimento de 4gua, uma subterranea e outra superficial, 75% da agua
que ¢ destinada para o municipio € proveniente de um sistema de 18 pogos tubulares que retiram
agua do aquifero Arenito Agu, ja os outros 25% correspondem a agua proveniente do sistema
da adutora Jeronimo Rosado da barragem Armando Ribeiro Gongalves no municipio de
Asst/RN (MOSSORO, 2019).

O aquifero Agu ¢ constituido por arenitos de cores cinza a amarelada, a boa qualidade
da 4gua desse aquifero é demonstrada pela variedade de usos decorrentes de suas aguas,
principalmente a captacdo para producdo de dgua potavel e 4gua mineral nos municipios de
Apodi, Upanema e Assu, no Rio Grande do Norte (CAERN, 2019).

As aguas retiradas dos pocos na cidade de Mossor6 dispensam tratamento. Estas sdo
captadas em profundidades superiores a 900 metros, o que torna a temperatura da dgua bastante
elevada se comparada a temperatura ambiente (em torno de 54° C). No entanto, ¢ realizada a
desinfeccdo com pastilhas de cloro em todos os pocos da sede pela CAERN.  Mesmo que
esses pocos estejam alocados na zona urbana da cidade, os pogos possuem propriedades
bacterioldgicas e fisico-quimicos livres de contaminantes. Em nenhum desses pogos foi
evidenciado contaminacdo de qualquer natureza de acordo com os dados de monitoramento de
qualidade da 4gua bruta produzidos pelo abastecimento da CAERN (MOSSORO, 2019).

A 4gua captada nos pogos ¢ encaminhada para os respectivos reservatorios, sendo na
maioria dos casos, também, injetada diretamente na rede de distribuigdo. Em geral, os sistemas
de abastecimento os quais 0s pog¢os integram atendem bairros diversos, ndao existindo um
sistema para cada bairro. Os pocos e suas respectivas vazdes em L/s sdo: PT-01 - 17,8; PT-06A
- 49,2; PT-08A - 46,9; PT11A - 61,1; PT-14A - 58,9; PT-15A - 56,4; PT-18 - 53,1; PT-19 -
50,3; PT-20 - 7,8; PT-21 - 39,4; PT22 - 41,2; PT-23 - 20,6; PT-24 - 51,4; PT-26 - 41,7; PT-27
-52,5;PT-28A-11,7,PT-29-13,9; PT30 - 11,1; esses 18 pogos totalizam uma vazao de 685,00
L/s (MOSSORO, 2019).
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2.3 Saneamento basico

Segundo Von Sperling (2022), o saneamento basico € o conjunto de servigos que
impacta, diretamente, a saide publica, qualidade de vida e desenvolvimento da sociedade. A
auséncia de esgotamento sanitario, composta por coleta, transporte, tratamento dos esgotos e
drenagem, causa grandes problemas ambientais. Devido parte da populagdo ter contato com os
esgotos que contém organismos causadores de doengas, isso faz com que a populacdo sofra
impactos na saude.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, em sua Lei n® 6.938/1981, reconhece as aguas
superficiais e subterraneas como sendo recursos ambientais, que necessitam ser preservados
com vista a disponibilidade permanente e a manutencao da qualidade ambiental propicia a vida
(BRASIL, 1981).

Devido o setor de saneamento basico, ser um dos principais usuarios de recursos
hidricos, ele desempenha um papel importante na protecao do meio ambiente, tanto em relagao
a quantidade como na qualidade da dgua, uma vez que a captagdo de agua usada no
abastecimento publico e a disposicao final dos esgotos sanitarios em corpos hidricos impactam,
diretamente, esse recurso ambiental (OLIVEIRA et al., 2022).

O Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF) e a Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) relatam que no mundo cerca de 2,2 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a servicos
de 4gua potavel, 4,2 bilhdes de pessoas ndo tém esgotamento sanitario e que 3 bilhdes ndo
possuem instalagdes basicas de encanacao (UNICEF; OMS, 2019).

Infelizmente no Brasil esse cendrio ndo ¢ nada diferente. Muitos brasileiros ainda
convivem com a dura realidade da falta ao acesso a agua potavel ou com acesso a servicos
precarios que ndo atendem as necessidades basicas de um ser humano (COSTA; MELO, 2021).
Mesmo com tantos avancos conquistados na area de saneamento basico, especialmente no
desenvolvimento de técnicas de tratamento de 4gua, ainda restam varios obstaculos para se ter
um balang¢o adequado entre as necessidades da populagao (GRASSI, 2001).

A respeito disso, no dia 16 de julho de 2020, o entdo Presidente da Republica Jair
Messias Bolsonaro sancionou a Lei n°® 14.026/2020, também conhecida como o Novo Marco
Legal do Saneamento Basico no pais, e que vem alterar as leis j& aplicaveis anteriormente ao
tema e, desse modo, estabelecendo novas metas. Aliado a isso, vem apresentar a ousada
proposta de universalizar o saneamento basico em todo o territorio nacional até 31 de dezembro

de 2033. O objetivo dessa nova lei ¢ ampliar o acesso da populagdo brasileira a 4gua tratada e
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ao esgotamento sanitario. Pois até entdo a agua tratada e o esgoto sanitdrio sdo medidas de
saneamento basico que tem distribui¢do desigual no Brasil (LEITE, 2021).

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2021), disponibiliza
informagdes sobre a distribuicdo de 4gua e esgotamento sanitario nas regides brasileiras, como

mostra a Figura 4.

Figura 4 - Acesso ao atendimento de dgua (A) e acesso a esgotamento sanitario (B) pela
populagdo brasileira em 2021.
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Fonte: SNIS (2022).

Os dados do SNIS (2021), relatam que o Brasil possui uma populagdo de 177 milhdes
de brasileiros atendidos com o abastecimento de dgua, totalizando uma média de 84,2 %. Além
disso, h4d uma diferenca entre as regides do pais, como as regides Sul, Sudeste e Centro Oeste
com percentuais significativamente elevados aos das regides Norte e Nordeste. A mesma
desigualdade regional ocorre no setor do esgotamento sanitario onde a populagao total atendida
¢ de 117,3 milhdes, ou seja, uma média de 55,8% no Brasil.

Diante disso, ter saneamento basico ¢ importante para a qualidade de vida das pessoas
e desenvolvimento de um pais. Sobretudo na saude infantil, uma vez que o contato com esgoto
e o consumo de dgua sem tratamento estdo ligadas as altas taxas de mortalidade infantil, tendo
como principais causas doengas de veiculag@o hidrica tais como parasitoses, diarreias, febre
tifoide e leptospirose. Uma comunidade com saneamento bdasico possibilita melhorias na

educacdo, na expansdo do turismo, na valorizagdo dos iméveis, na renda do trabalhador, na
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despoluicdao dos rios e preservacao dos recursos hidricos (INSTITUTO TRATA BRASIL,

2022). Na Tabela 1 mostra a situagdo do saneamento de uma localidade.

Tabela 1 - Comparagdo por localidade do saneamento em relagdo a saude e renda da populagao.

Saneamento
. Numel:o de 1\,quner0 de Renda das Renda das
internacgoes por obitos por
.~ pessoas com pessoas sem
Regiao doencas de doencas de
veiculacio veiculacao saneamgnto saneamgnto
hidrica hidrica (R$/més) (R$/més)
Norte 25.026 163 3.266,37 656,78
Nordeste 59.002 583 2.310,19 395,66
Sudeste 20.813 397 2.818,09 732,71
Sul 12.719 222 3.394,59 830,62
Centro-oeste 11.352 128 3.908,82 885,31

Fonte: Adaptado do Instituto Trata Brasil (2022).

Na cidade de Mossor6/RN, no ano de 2021 houve 16 internacgdes totais por doencgas de
veiculagdo hidrica e um dbito por doengas de veiculagdo também hidrica, relata o Instituto Trata
Brasil (2022).

Portanto, quando se fala em universalizacdo do acesso aos servigos de sanecamento, ¢
importante focar também na reducdo do déficit entre as regides e os municipios, direcionando
os recursos para alcancar a populacao mais vulneravel (LEITE, 2021).

Um outro problema que envolve também o saneamento basico sdo as perdas de agua
potavel. Dados mostram que logo apds a regido Norte, o Nordeste apresenta o segundo pior
indice de perdas nos sistemas de distribuicao do pais. A regido que abriga mais de 57 milhdes
de pessoas e desperdica 46,28% da 4agua potavel, isto €, todo esse volume ndo chega de forma
oficial nas residéncias da populac¢do nordestina. Os motivos dessas perdas podem ser diversos:
ligagdes clandestinas, erros de medigdo, ligacdes ndo cadastradas e até mesmo vazamentos.
Essas ligacoes ilegais podem gerar contaminagdo da agua distribuida. Além do mais, a falta
desses servicos basicos acaba gerando ambientes propicios para a proliferacdo de doencgas e
aumento da desigualdade social Instituto Trata Brasil (2022). A Figura 5 representa as

porcentagens das perdas de 4gua para cada regido do Brasil.
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Figura 5 - Indice de perdas na distribuicdo de 2016 a 2020 por regides.
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Fonte: Instituto Trata Brasil (2022).

Observa-se, ao longo dos anos, que nao houve esboco de evolucdo e melhoria no
indicador. A reducgdo e controle do nivel de perdas de 4gua nessa regido poderia atender a essa
populacdo que ndo tem agua nem ao menos para lavar as maos (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2022).

Para Oliveira (2015) ¢ de grande importancia controlar essas perdas de dgua para que
sejam cumpridas as metas estabelecidas pelo Marco Legal até 2033. Pois as incertezas com
relacdo aos ciclos de chuvas e aumento das temperaturas nessas regides conseguem tornar o

problema ainda mais evidente.
2.4 Sistemas de abastecimento de 4gua da zona rural do municipio de Mossor6¢/RN
O municipio de Mossord conta com cerca de 170 localidades rurais € uma populagao

rural de 22.605 pessoas (MOSSORO, 2019). Essas possuem diversas formas de abastecimento

como apresentado na Figura 6.



33

Figura 6 - Formas de abastecimento na drea rural do municipio de Mossoro.
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Fonte: Mossor6 (2019).

A drea rural desse municipio compreende diversas comunidades descritas elencadas no
Plano de Mobilizagcdo Social. De um modo geral, essas areas ndo dispdem de sistemas de
drenagem, pois se trata de regides dispersas com vias ndo pavimentadas, sendo assim, ndo sao
todas as comunidades que possuem algum sistema de abastecimento, algumas delas dependem
dos sistemas existentes em comunidades vizinhas (MOSSORO, 2019).

Existem comunidades que mesmo tendo pogo, o sistema de abastecimento ndo consegue
chegar as moradias de toda a populacao, seja por consequéncia do relevo do terreno que muitas
vezes dificulta a chegada da dgua até as residéncias, seja por falta de dessalinizadores para tratar
a agua ou até mesmo por falta de pogos perfurado na comunidade. Sendo assim, essas familias
que ndo tém acesso a a4gua encanada dependem do abastecimento que ocorre através dos carros-
pipa (MOSSORO, 2019).

A prefeitura municipal de Mossord/RN divulgou no ano de 2019 o atual cendrio e seus

objetivos em relagdo ao abastecimento hidrico na cidade, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Cenarios, objetivos e metas dos servicos de Abastecimento de Agua da Zona Rural
do municipio de Mossoro.

Cenario futuro

Prazo/quantificacio das metas (%)

Cenario atual

Objetivo

Meta

Imediato

Curto

Médio

Longo

Prioridade

Abastecimento de agua
deficitario na zona rural,
com insuficiéncia no
fornecimento de 4gua,
instalagdes  precarias,
bem como, inexisténcia
de tratamento na agua a
ser consumida

Promover a
universalizagdo
e garantir a
qualidade da
prestagio  dos
servicos de
abastecimento
de agua na zona
rural

Universalizag
do do servigo
de
abastecimento
de agua

82,45

87,61

91,74

100

Auséncia de cobranca
pela prestacdo de
servigo de
abastecimento de
agua nas diversas
localidade rurais do
municipio

Promover a
regularizagao
da prestagdo
do servigo de
abastecimento
de dgua

Sustentabilid
ade do
sistema de
abasteciment
o de 4gua da
zona rural

87,61

40

60

100

Fonte: Adaptado de Mossord (2019).

O municipio de Mossord no Rio Grande do Norte, conta com dois bicos de pogos (cada
um contendo duas polegadas) oferecidos pela empresa CAERN, Companhia de Agua e Esgotos
do Rio Grande do Norte para a distribuicdo de dgua para as comunidades da zona rural de
Mossord, comunidades essas carente de saneamento basico. Parte dessas comunidades ndo tem
poco e sdo abastecidas por carros pipas, operagdo realizada pela Secretaria de Agricultura e
Desenvolvimento Rural (SEADRU) os pocos sdo localizados no Urbano pogos da CAERN.

No momento a SEADRU conta com oito carros pipas, para fazer a distribuicdo dessa
agua fazendo quatro abastecimento didrio cada carro. A secretaria atende as necessidades de
das familias cadastradas, além de atender a demanda dos pontos de defesas. Lembrando que
das 170 comunidades existentes ndo sao todos os moradores que necessitam desse tipo de
abastecimento (MOSSORO, 2022).

De acordo com os relatos da Mossoro (2022), existem determinados meses do ano em
que a demanda por entrega de 4gua aumenta, e isso esta relacionado com os meses de estiagem

na regido, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Distribuicdo de agua no ano de 2022 nas comunidades rurais situadas nas
proximidades de Mossoro-RN.
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Fonte: Adaptado as informagdes da SEADRU (2023).

As tecnologias de captacdo e armazenamento de dgua da chuva tem melhorado a vida
da populacao que vive nas comunidades rurais no semiarido do Brasil. De acordo com o Decreto
N°9.606 de 10 de dezembro de 2018, ¢ competéncia do Ministério do Desenvolvimento Social,
a execucao do Programa Cisterna, onde seu objetivo € promover 0 acesso a agua para consumo
humano, consumo animal e para a producdo de alimentos, essa tecnologia esta destinada as
familias rurais de baixa renda e equipamentos publicos rurais atingidos pela seca ou pela falta
regular de agua (BRASIL, 2018).

Porém, é comum no meio rural as cisternas serem também utilizadas como reservatorios
de agua trazida por carros-pipa, o que pode comprometer a qualidade da 4gua armazenada. E
importante salientar que a 4gua da chuva néo dura para todo o periodo da estiagem. E necessario
considerar que algumas familias estdo utilizando dgua da cisterna para outras finalidades, como
beber, cozinhar e escovar os dentes (SILVA et al., 2017).

O fato dessa dgua estd armazenada em tanque de agua pluvial significa que podem
existir fontes de contaminacao potencial, através das rachaduras formadas na estrutura fisica da
obra, dificil limpeza e manejo e pelo fato desse local de armazenamento estar localizado fora
da residéncia, muitas vezes sendo local propicio de contaminagdo por animais e insetos. A agua
armazenada por um longo periodo de tempo pode causar problemas em sua qualidade, além do
crescimento de algas e larvas de mosquito, fugindo assim, dos padroes de potabilidade da 4gua

(NASCIMENTO JUNIOR, 2020).
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Segundo a Defesa Civil Municipal, a zona rural de Mossoré compreende quase 90% do
territorio do municipio. Em algumas regides, os moradores ndo tém acesso a d4gua encanada ou
poco artesiano, dependendo exclusivamente do carro-pipa para aquisi¢ao de agua potavel ou da
dgua da chuva (MOSSORO, 2019), dos 18 pogos ativos na zona urbana da cidade dois deles
fazem abastecimento de 4gua em carro pipa nas comunidades rurais do municipio.

Existem cerca de 50 (cinquenta) dessalinizadores distribuidos entre as diversas

localidades rurais do municipio, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Localidades contempladas com sistemas de dessalinizacao.
Localidades com dessalinizadores

Alagoinha Oiticica PA Vinght Rosado
Arisco | Olho D’Agua Velho Passagem do Rio
Arisco 11 PA Barreira Vermelha Pau Branco

Arisco III PA Boa F¢ Pau Darco

Baixa do Juazeiro PA Cabelo de Negro Picada I
Bom Destino PA Fazenda Nova Picada II
Cajazeiras PA Jurema Puxa Boi
Camurupim I PA Macanau Rancho da Caga
Chafariz PA Oziel Alves Santana
Coqueiro I PA Recreio Santo Antonio
Coqueiro II PA Santa Elza Sao Jodo da Varzea
Corrego Mossoro | PA Santa Rita de Cassia Sao Joaquim
Corrego Mossoro6 11 PA Sao Cristovao Sao José
Cristais PA Sao José 1 Senegal
Ema PA Sao José 11 Serra Mossoro
Espinheirinho PA Sao Romao Taboleiro Alto
Lajedo PA Soliddo

Fonte: Adaptada de Mossoro (2019).

2.5 Importancia e parametros e padrdes para a potabilidade da 4gua

Um dos principais desafios mundiais nos dias atuais € o atendimento a demanda por
agua de boa qualidade, isso porque a agua ¢ um recurso fundamental para a existéncia da vida.
Mas infelizmente muitas localidades ainda nao tem acesso a agua potavel (GRASSI, 2001).
Sendo assim, ainda ¢ muito comum mortes causadas por doencgas relacionadas a falta de agua
potavel, relatam (COSTA; MELO, 2021).

A agua utilizada pela populacdo mundial muitas vezes ¢ descartada para o corpo
receptor mais proximo, sem que passe por qualquer tipo de tratamento, causando a polui¢do das
aguas que ¢ o principal fruto de um conjunto de atividades humanas. E os poluentes alcancam

aguas superficiais e subterrdneas de formas bastante diversas (GRASSI, 2001).



37

Os primeiros relatos sobre as doengas e o consumo de 4gua poluida ocorreram na metade
do século passado em Londres, na Inglaterra, através da ocorréncia de uma epidemia de célera.
Sabe-se hoje que a dgua ¢ um dos principais vetores na transmissao de doencas. Colera e tifo,
que sdo transmitidas pela dgua, mataram milhdes de pessoas no passado e sao ainda uma das
principais causas de doengas. No entanto, estas doengas ndo representam mais a mesma ameaga
que ja representaram no passado; isso ocorreu devido ao reconhecimento que a contaminagao
dos reservatorios de dguas destinadas ao abastecimento publico, especialmente por residuos
humanos, era a principal fonte de infeccao; a partir de entdo nao foi dificil reconhecer que
muitas doengas poderiam ser eliminadas através de um tratamento mais efetivo da dgua, assim
como de uma melhor disposi¢@o para os rejeitos (GRASSI, 2001).

O acesso a agua tratada ¢ necessario para a garantia da existéncia humana com
dignidade, razdo pela qual deve ser reconhecido como um direito que precisa estar amparado
pela ordem juridica (COSTA; MELO, 2021). Pois, estudos comprovam a relagdo direta entre a
qualidade da 4gua consumida e a saude das pessoas, sendo assim, € essencial a aten¢do na
regulacdo desse assunto, com o objetivo que sejam adotadas as medidas possiveis € necessarias
para garantir a melhor dgua possivel a todos. Recentemente o cuidado com a dgua consumida
vem ganhando mais atencdo, uma vez que a forma de vida em que vive a sociedade exige a
utiliza¢do de varias substancias no dia a dia que posteriormente serdo descartadas na natureza,
comprometendo a qualidade dos reservatorios (OLIVEIRA et al., 2022).

Desde 1977, no Brasil, o estabelecimento das normas e do padrdao de potabilidade de
agua a serem seguidos para a minimizagao dos riscos a saude publica € de responsabilidade do
Ministério da Satide. Apods publicacdo da primeira portaria de potabilidade (PRT BSB n.°
56/1977), foram realizadas cinco atualizagdes desta norma, sendo a ultima publicada em maio
de 2021 —PRT GM/MS n° 888/2021. Diante da notdria importancia do atendimento aos padrdes
de potabilidade e demais critérios normativos para a seguranca da qualidade das aguas
destinadas ao abastecimento publico (SOARES; FRANCO; ASSIS, 2021).

A Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, altera o0 Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.

Essa portaria diz em seu primeiro capitulo que toda 4gua para consumo humano tem que
obedecer aos padrdes do texto, incluindo os carros pipas. Uma vez que os carros pipas sao
ferramentas de transportes que auxiliam ao abastecimento hidrico para as populagdes, sejam

estas residentes em areas rurais ou nas zonas urbanas (SILVA, 2022).
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De acordo com a nova Portaria no Art 5° a 4gua para consumo humano deve ser potavel,
ou seja, ndo ofereca riscos a saude da populacdo e que atenda ao padrdo de potabilidade, pronta
para consumo, preparagdao de alimentos e a higiene das pessoas, sem restrigdo quanto a sua
origem (BRASIL, 2021).

Na Portaria n° 5 de 2017 (antiga Portaria 2.914/2011) em seu Art. 39 e paragrafo 1° era
recomendado que no sistema de distribui¢do o parametro de pH da agua fosse mantido na faixa
de 6,0 2 9,5. Agora na nova Portaria n® 888 /2021 a faixa de pH encontra-se subentendida no
anexo 3. Neste anexo o valor de desinfec¢do versus o valor de pH ¢ de 6,0 a 9,0 que por
interpretagdo passa a ser a faixa de pH aceitavel. Nao mudou o critério de precisdo para os
resultados e os valores da faixa continuam com uma casa decimal, ndo sendo necessario
altera¢des nos equipamentos utilizados na medi¢do (BRASIL, 2017; BRASIL, 2021).

Os coliformes totais correspondem as bactérias presentes nos seres humanos e
ambientes naturais. E a Escherichia coli sdo bactérias que vivem exclusivamente no trato
intestinal de animais de sangue quente. Sua presenga indica contaminag¢do fecal e a
possibilidade de haver patdogenos ambos nao permitidos (SILVA, 2022). Do ponto de vista da
norma que estabelece os padrdes de potabilidade de 4gua para consumo humano (Portaria MS,
888/2021), nenhuma agua deve ser consumida sem que atenda a esses referidos padrdes,

encontrados no anexo 1 da portaria n® 888 /2021, referidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Padrao bacterioldgico da 4gua para consumo humano.

Formas de abastecimento Parametro VMP
SAI Escherichia coli Auséncia em 100 mL
SAA - Na saida do ) ] .
Coliformes totais Auséncia em 100 mL
tratamento
SAC - Na saida do '
Coliformes totais Auséncia em 100 mL

tratamento

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Nota: SAI - Solugdo alternativa individual de abastecimento de agua para consumo humano; SAA - sistema de
abastecimento de dgua para consumo humano; e SAC - solugdo alternativa coletiva de abastecimento de agua
para consumo humano.

Todas as substancias, naturais como as causadas pelas agdes humanas, t€m potencial
para causar danos tanto a saide humana quanto ao ambiente, muitas dessas substancias tém
efeitos toxicos. Existem riscos associados a exposi¢do durante os processos de producao,
armazenamento, manuseio, transporte, uso e disposi¢ao, bem como de derramamento acidental

ou descarte ilegal (OMS, 2000). Sendo assim, a Portaria n® 888 de 2021, disponibiliza em seu
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anexo 9 da Portaria n°® 888 /2021, como mostra a Tabela 5, padrao de potabilidade para as

substancias quimicas.

Tabela 5 - Padrao de potabilidade para substancias quimicas inorgénicas que representam risco
a saude.

Parametro CAS Unidade VMP
Antiménio 7440-36-0 mg/L 0,006
Arsénio 7440-38-2 mg/L 0,01
Bério 7440-39-3 mg/L 0,7
Cédmio 7440-43-9 mg/L 0,003
Chumbo 7439-92-1 mg/L 0,01
Cobre 7440-50-8 mg/L 2
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,05
Fluoreto 7782-41-4 mg/L 1,5
Mercurio total 7439-97-6 mg/L 0,001
Niquel 7440-02-0 mg/L 0,07
Nitrato (como N) 14797-55-8 mg/L 10
Nitrato (como N) 14797-65-0 mg/L 1
Selénio 7782-49-2 mg/L 0,04
Uranio 7440-61-1 mg/L 0,03
Antimoénio 7440-36-0 mg/L 0,006

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Padrao organoléptico ¢ aquele que influencia a visdo, paladar ou olfato humano, que
ndo necessariamente causa danos ao ser humano, mas pelo fato de mexer com os sentidos,
tende-se a serem recusados de uma amostra de agua (SILVA, 2022). Na Tabela 6 mostra o
anexo 11 da portaria n® 888 /2021 que relata os valores maximos permitido pelos parametros

que estao relacionados aos organoléptico.

Tabela 6 - Padrao organoléptico de potabilidade.

Parametro CAS Unidade VMP
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0,2
Amonia (como N) 7664-41-7 mg/L 1,2
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente uH 15
1,2 diclorobenzeno 95-50-1 mg/L 0,001
1,4 diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,0003

Dureza total mg/L 300



Ferro

Gosto e odo
Manganés
Monoclorobenzeno
Sédio

Sélidos dissolvidos t
Sulfato

Sulfeto de hidrogénio
Turbidez

Zinco

7439-89-6

7439-96-5

108-90-7

7440-23-5

14808-79-8
7783-06-4

7440-66-6

mg/L
intensidade
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

uT

mg/L

0,3

0,1

0,02
200
500
250
0,05

40

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagao ¢ caracterizacao da area de estudo

A pesquisa abrangeu dois pocos localizados na zona rural de Mossord e trés
comunidades rurais situadas nas proximidades desta cidade. As comunidades escolhidas foram:
Frei Damido, Sdo Jodo da Varzea e Passagem de Pedra.

Os pocos profundos foram identificados como Pogo profundo P-14 e ao todo possui uma
vazao de 58,9 L/s, porém o bico que abastece a populagdo possui uma vazao igual a 8,83 L/s, e
estd localizado na Avenida Rio Branco que apresenta as coordenadas geograficas 5° 10’ 2.81”

Se37°20°37.27” O. Como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Imagem da localizacdo da area do Poco PT-14 em Mossor6-RN.

4 LOCALIZAGAO DO POCO 14

Local onde os carros pipas da SEADR U captam Agus para destribuir nas comunidades e assenfamentos dazona rural.
Latitude: £° 10" 2.81" 5
Longitude: 37 20" 2727 O

Irla'auma & - = /-
e ——e A, %a.

Fonte: Google (2023).

O outro poco profundo P-26 possui uma vazdo total de 41,7 L/s, e a vazdo fornecida

igual a 6,4 L/s esta localizado na avenida Francisco Mota com apresentagdo das coordenadas
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geograficas 5° 11° 40.91” S e 37° 18’ 46.91” O. Ambos os pogos estdo localizados na zona

urbana de Mossor6. A Figura 9 mostram a localizacdao do pogo profundo P-26.

Figura 9 - Imagem da localizacdo da drea do Po¢co PT-26 em Mossord-RN.

LOCALIZACAO DO POGO 26

Local onde os carros pipas da SEADR U captem agua para destribuir nas comunidades e ass enflementos da zona rural,
Latitude: 5% 11° 4081 5
Longitude: 27 18'4691" O

Fonte: Google (2023).

3.2 Coletas das amostras

As aguas utilizadas nas andlises foram coletadas nos dois pocos profundos descritos
acima momento antes de serem entregues nas comunidades, pelo carro pipa, também foram
coletadas amostras em trés cisternas das comunidades rurais. As coletas foram realizadas no
periodo chuvoso da regido de Mossord-RN, ocorrendo a mistura da d4gua de chuva com a dgua
retirada do poco. As amostras foram identificadas como P-14, P-26 (referentes aos pocos) e
CO1 (Passagem de Pedra), C02 (Frei Damido) e C03 ( Sdo Jodo da Varzea) . Lembrando que
em duas das trés residéncias visitadas nas cisternas houve a mistura dessas dguas. Na Figura 10

se ilustra o local da coleta de 4gua e o abastecimento através do carro pipa.
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Figura 10 - Imagem da coleta da amostra de 4gua no poco (A), coleta da amostra na cisterna
(B), cisterna utilizada para armazena agua subterranea e agua da chuva (C), armazenamento das
amostras (D).

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Para avaliar a qualidade fisico-quimica das amostras de agua, foram utilizados como
recipientes de coleta, garrafas plasticas tipo PET de 1000 mL. A coleta da dgua foi realizada
diretamente nos pogos profundos apos o escoamento da dgua por 60 segundos. Para avaliar as

caracteristicas microbiologicas da dgua, foram utilizados coletores descartaveis de polietileno
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esterilizados de 70 mL. Esses frascos foram acondicionados em uma caixa térmica, com gelo,

para a preservagao da amostra a 4°C.

3.3 Descrigdes das andlises microbioldgicas

As amostras coletadas foram levadas para o Laboratdrio de Inspecdo de Produtos de
Origem Animal, localizado no campus Oeste da UFERSA Mossor6-RN como apresentado na

Figura 11.

Figura 11: Imagem da localizag@o da drea do Complexo Integrado de Laboratorio I localizado
no campus Oeste da UFERSA Mossor6/RN (A). Imagem da sala do laboratorio de Inspecdo de
Produtos de Origem Animal (B).

A B

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Nas amostras foram quantificados os niveis populacionais de coliformes totais (CT) e
termotolerantes (CTEg) através do método de tubos multiplos, conforme as recomendagdes do
standard methods for the examination of water and wastewater (BAIRD; EATON; RICE,

2017). Na Figura 12 mostra o método de tubos multiplos usado na anélise das amostras de agua.
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Figura 12: Tubos de ensaios contendo, no fundo, um tubo invertido (tubo Durhan) (A),
esterilizagcdo de material em autoclave (B) e placas positivas para Escherichia coli (C).

B C

Fonte: Acervo pessoal (2023).

3.4 Analises fisico-quimicas da agua

As amostras coletadas em campo ficaram armazenadas sob refrigeragdo por cinco dias
no laboratorio. Em seguida, essas amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Analise
de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, com a finalidade de se realizar analises fisico-
quimicas, adaptando as recomendagdes da EMBRAPA (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011),
e do standard methods for the examination of water and wastewater (BAIRD; EATON; RICE,
2017).

e Determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH) e da condutividade elétrica (CE)
Procedimento:

- Em um copo descartdvel, foi colocado, aproximadamente, 25 ml da agua para analisar;
- Em seguida, foi feita a leitura no pHmetro e anotado o valor; e

- Levou-se a mesma amostra para o condutivimetro e anotou-se o valor da CE em dS m™..

e Determinagio do sodio (Na") e potassio (K*)
Procedimento:
- Ajustou-se o fotdometro de chama com a solucdo padrdo de Na e K, efetuando a leitura das

solucdes padrdo que estimaram a curva;
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Retirou-se 25 ml da amostra de dgua, sendo esta alocada em copo descartavel,

Em seguida, foi levada ao fotdmetro de chama;

Efetuaram-se as leituras na escala do aparelho;

Se a leitura da amostra fosse superior ao ultimo ponto da curva, seria necessario realizar uma
nova diluicdo. Essa dilui¢do poderia ser efetuada retirando-se 1 mL da amostra e

Adicionando 9 mL de dgua deionizada.

e Determinacio do célcio (Ca")

Procedimento

Adicionou-se 25 ml da amostra em um Erlenmeyer de 125 ml;

Adicionou-se a amostra 3 ml da solugao de KOH a 10%;

Foi colocada uma pitada de indicador Calcon (cor rosa);

Realizou-se a titulacdo com a solu¢do EDTA até o ponto de viragem de rosa para azul;

Anotou-se o volume gasto.

e Determinacio do célcio + magnésio (Ca?" + Mg?")

Procedimento:

Adicionou-se 25 ml da amostra em um Erlenmeyer de 125 ml;

Adicionou-se a amostra 4 ml da solu¢do tampao (hidréxido de amodnio + cloreto de amonio);

Foi colocada uma pitada do indicador Negro de Ericromo;

Realizou-se a titulagdo com a solugdo EDTA de 0,0125 M, até o ponto de viragem de rosa
para azul;

- Anotou-se o volume gasto.

e Determinagdo do magnésio (Mg?")
Procedimento

- Seu valor foi determinado pela diferenca entre os valores de (Ca’" + Mg?") e Ca**

e Determinacao do cloreto (CI)

Procedimento

- Em um Erlenmeyer colocou-se 25 ml da amostra de 4gua em analise;

- Adicionou-se a amostra 3 gotas de cromato de potassio;

- Em seguida, titulou-se com nitrato de prata (AgNO?3) até¢ obtencao do ponto de viragem

(coloragao avermelhada, cor de telha).
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e Determinacio do carbonato (CO3%)

Procedimento

- Em um Erlenmeyer colocou-se 50 ml da amostra de 4gua em analise;

- Adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina;

- Se ficasse rosa, a amostra era titulada com solug¢ao de H2SO4 a 0,025 M, até a cor inicial
(incolor);

- Em seguida, anotava-se o valor, sendo este multiplicado por 2;

- Caso ndo mudasse de cor, implicava na auséncia de CO3*

e Determinacdo do bicarbonato (HCO3).

Procedimento

- Na mesma amostra que foi realizada a leitura do CO3*", adicionou-se 3 gotas de alaranjado
de metila;

- Titulou-se com H2SO4 a 0,025 M;

- A mudanga da coloragao ocorreu do amarelo claro para o amarelo cor de cenoura

(alaranjado).

e Determinacao da razdo de adsor¢do de sodio (RAS)
- Determinada a partir das concentragdes de Na*, Ca’>" e Mg?", conforme descrito na Equagdo
1.

Na*

Ca2+ + Mg2+ 1
2

RAS =

Em que:
RAS - Razdo de adsorgdo de sodio, (mmolc L1)*;
Na® - Concentracdo de soédio na amostra, mmolc L;
Ca’" - Concentracio de céalcio na amostra, mmolc L;

Mg?" - Concentragdo de magnésio na amostra, mmolc L.

3.5 Analise fisica da agua
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A andlise fisica da agua foi realizada no Laboratorio de Qualidade Ambiental do
Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta do Semi-Arido (LASAPSA) localizado no
campus Leste da UFERSA em Mossor6/RN. As amostras coletadas em campo ficaram
armazenadas sob refrigeracdo até a realizacdo das anélises fisicas: turbidez, sélidos totais (ST)
e solidos suspensos totais (SST), adaptando as recomendagdes do standard methods for the
examination of water and wastewater (BAIRD; EATON; RICE, 2017). Na Figura 13 esta

apresentado o prédio onde fica localizado o laboratorio.

Figura 13 - Entrada do prédio onde fica localizado o laboratério do LASAPSA (A) no campus
Leste da UFERSA, Mossord/RN, (B) parte lateral do prédio.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

e Determinacao da Turbidez

Procedimento

- Nesse processo foi necessario o uso de um instrumento chamado turbidimetro capaz de fazer
a medi¢do da turbidez de forma precisa. Foi necessario fazer a calibragdo do aparelho,
utilizando cinco amostras contendo uma faixa de limites que variam de 0,1 UNT para o valor

minimo e 1000 UNT para o valor méximo de turbidez em uma amostra de agua.

e Determinacdo dos solidos totais (ST)

Procedimento

- Foi colocado um cadinho limpo de 20 mL na mufla a 550°C por 2h.

- O cadinho foi pesado em balanga analitica e teve seu valor anotado em g (P1), apos ter
passado pelo resfriamento em dessecador.

- O cadinho pesado recebeu a amostra de 20 mL de 4gua quantificada em proveta.
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- O cadinho foi levado para estufa a 70°C, onde permaneceu sob aquecimento até a estabilidade
da massa.

- Em seguida, aguardou-se o cadinho esfriar no dessecador por 30 minutos.

- Novamente o cadinho foi pesado agora junto com o residuo e seu resultado em g (P2).

- O valor de ST foi obtido empregando-se a Equacao 2.

_ (P2-P1)

ST .1000000 2

a

Em que:
P2 — Massa do cadinho mais os s6lidos totais presentes na amostra, g;
P1 - Massa do cadinho, g;

Va— Volume da amostra.

e Determinacdo dos solidos suspensos totais (SST)

Procedimento

- Foi colocado uma membrana de fibra de vidro na estufa a 70°C por 1h.

- A membrana foi pesada e teve o valor anotado em g (P1), apos ter passado pelo esfriamento
no dessecador.

- A membrana foi ajustada com pinga metalica no filtro Buchner acoplando a um frasco
kitassato por meio de uma alonga de borracha.

Foi filtrado um volume de amostra de 50ml com o auxilio de uma bomba a vacuo.

- A membrana com os sélidos suspensos foi levada para estufa a 70°C.

Em seguida, aguardou-se a membrana esfriar no dessecador por 30 minutos.

Novamente a membrana foi pesada agora junto com o residuo e seu resultado em g (P2) foi
obtido.
- O valor de SST foi obtido como uso da Equacgao 3.
(P2 — P1)
SST = — 1000000 3

a

Em que:
P2 — Massa filtro mais solidos suspensos presentes na amostra, g;
P1 - Massa filtro, g;

Va — Volume da amostra.
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e Determinacao dos solidos dissolvidos totais (SDT)
Procedimento
- Os valores de SDT foram obtidos pela diferenga entre os valores de ST e SST,

respectivamente.

3.6 Analise de metais e metais pesados

As amostras para andlises de metais e metais pesados foram preservadas com acido
nitrico a pH = 2 até a realizagdo das analises em frascos plasticos de 70 mL esterilizados. A
quantificagdo de As, Al, Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb foi realizada no Laboratério de Matéria
Organica e Residuos e de Espectrofotometria Atomica da Universidade Federal de Vigosa

(UFV) em Vigosa-MG, utilizando-se o método de adsor¢do atdmica de plasma.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisico-quimicas e microbioldgicas das amostras de dgua
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Na Tabela 7 estdo apresentados os valores das caracteristicas fisico-quimicas e

microbioldgicas das amostras de agua que sdo utilizadas pelas comunidades rurais de

Mossord/RN.

Tabela 7 -

pela portaria da potabilidade da dgua (Portaria GM/MS N°888/2021).

Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das dguas dos pocos profundos
e das cisternas das comunidades rurais de Mossord/RN, assim como os padrdes estabelecidos

Parametro Unidades Pontos Amostrais Padroées
P14 P26 Co1 Co02 Co3
pH 7,71 8,06 7,85 8,17 8,13 6,0-9,0
CE dS/m 0,45 0,47 0,42 0,10 0,33 _
Mg>* (mmolc/L) 1,15 1,45 0,71 1,26 1,48 3
Ca** (mmolc/L) 2,02 0,69 1,71 0,69 0,56 _
COs* (mmolc/L) 0,00 0,50 0,40 0,10 0,80 _
HCOs. (mmolc/L) 3,80 3,10 3,20 1,30 2,40 _
Cl- mg/L 85,08 106,35 92,17 49,63 70,90 250
Na* mg/L 48,3 105,8 67,39 5,06 69,46 200
K* mg/L 0,44 0,23 0,36 0,13 0,20 _
RAS (mmolc/L)* 1,70 4,40 2,70 0,20 3,00 _
DUREZA mg/L 158,5 107 121 97,5 102 300
Fe mg/L . 0,049 0,060 0,279 0,213 0,025 0,3
Mn mg/L 0 0 0,021 0,011 0 0,1
AS mg/L 0,002 0 0,002 0 0 0,01
Cu mg/L 0,017 0,011 0,018 0,006 0,003 2
Pb mg/L 0,073 0,070 0,101 0,044 0,133 0,01
Al mg/L 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2
Ni mg/L 0,082 0,062 0,036 0,128 0,058 0,07
Zn mg/L 0,005 0,004 0,034 0,050 0,007 5
Cd mg/L 0,023 0,025 0,037 0,040 0,060 0,003
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Cr mg/L 0,002 0,000 0,000 0,000 0,008 0,05
Turbidez UNT 0,21 0,21 1,92 0,76 0,32 5,0
SDT mg/L 254 267 274 122 120 500
SST mg/L 0 4 0 6 120

CT NMP L <0,3 <0,3 4,3 2,8 9,3 Auséncia
CTe NMP L <0,3 <0,3 4,3 0,72 9,3 Auséncia

Fonte: Acervo do autor (2023).

4.1.1 Potencial hidrogenionico PH

O pH tem grande importancia durante o tratamento da dgua, tendo em vista que ele
estéa relacionado com a eficiéncia dos processos de coagulacgao, floculacao, filtragdo e
desinfeccdo. Além de ser importante o seu controle apds o tratamento, para garantir que nao
ocorra corrosao ocasionada pelo pH baixo e formagao de incrustagdes possibilitadas pelo pH
elevado nas tubulac¢des (von SPERLING, 2014).

No caso da 4gua para consumo humano, de acordo com a nova Portaria GM/MS n°

888/2021 a faixa de pH encontra-se subentendida no anexo 6 e no referido anexo o valor de
desinfeccao versus o valor de pH esta compreendido entre 6,0 a 9,0 que por interpretagcdo passa
a ser a faixa de pH aceitavel. independente da temperatura dessa agua.

Analisando a Tabela 7, verifica-se que a agua utilizada pela populagao da zona rural do
municipio de Mossor6/RN, possui pH dentro dos padrdes de potabilidade que ¢ um parametro
indicativo do grau de acidez ou alcalinidade do meio. As amostras possuem valor minimo de
pH (7,71) em P-14 e maximo pH (8,17) em C02. De acordo com Matos (2007), o pH das aguas

naturais est4 associado ao material geol6gico dominante na regio.

4.1.2 Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica ¢ a capacidade do meio em transmitir corrente elétrica, isso
ocorre devido a presenca de anions e cations em solugdo, pois 0 aumento da concentragdo idnica
na solugdo proporciona aumento na capacidade de conducdo de corrente elétrica. A agua
contém sais em suas condi¢des naturais que variam conforme o material geologico onde a dgua
drena e as condigdes climaticas locais. A salinidade e, por consequéncia, a CE das aguas e
podem ser alteradas pelo homem ou efeitos naturais (MATOS, 2007).

Tratando-se de condutividade elétrica que ¢ uma caracteristica importante a mananciais

subterraneos a Organiza¢cdo Mundial da Satde - OMS nao apresenta um valor guia para esse
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parametro, pois a CE ndo oferece risco a saide humana, no entanto CE podem indicar
caracteristicas corrosivas da dgua por estar associada ao teor de salinidade (COSTA et al.,
2021).

Porém o Decreto Lei n° 152 de 07 de dezembro de 2017 define como valor paramétrico
para a condutividade, o valor de 2500 puS/cm ou 2,5 dS/m a 20°C. Sendo assim, nas amostras
que foram analisadas, cujo valor (Tabela 7) se encaixa dentro deste pardmetro estabelecido pelo

Decreto Lei n® 152/2017 (COSTA et al., 2021).

4.1.3 Calcio (Ca®") e magnésio (Mg>")

Von Sperling (2014) relata que a dureza da 4gua ¢ definida pela concentracao de cations
multimetélicos em solugdo. Os cations mais frequentes associados a dureza sdo os cations
bivalentes calcio (Ca*") e magnésio (Mg?"). Quando esses cations se encontram supersaturados
reagem com anions na agua, formando precipitados. Por isso, a importancia de manter os Ca>*
e Mg?* em equilibrio mesmo ndo tendo um valor de concentragio determinado pela Portaria
GM/MS n° 888/2021.

Apesar de ndo existir um consenso na literatura em relagdo aos valores de referéncia
desses dois pardmetros, os valores encontrados de Ca®" das cinco amostras nio superam os
limites estabelecidos por Ayers e Westcot (1985), que é de 20 mmolc/L. J4 para Mg*? o valor

estabelecido como limite € de 5 mmolc/L.

4.1.4 Carbonato (CO;3 %) e Bicarbonato (HCO3")

Os teores de carbonato (COs*") nas amostras (Tabela 7) ndo ultrapassaram a 1,00
mmolc/L estando ausente na amostra P14, indicando apenas a presenca de bicarbonatos (HCO3"
), fato que contribui a dissolugdo do COs* para a produgio de bicarbonato. Esses baixos valores
ocorreram em virtude do valores referentes ao pH terem sido inferiores a 8,3. Entretanto, o valor
maximo de HCO;3™ chegou a 3,80 mmlc/L também na amostra P14. Esses baixos valores nao
tem significado sanitrio para a 4gua potavel, mas em elevadas concentragdes confere um gosto
amargo para a 4gua e uma determinada importancia no controle do tratamento ou distribuigdo
de 4gua, estando relacionados com a coagulagdo, redugdo de dureza e prevencao da corrosao

em tubulagdes e até mesmo nos chuveiros das residéncias (RICHTER; NETTO, 1991).
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4.1.5 Cloreto (CI')

No que se refere ao cloreto (CI'), estes estdo presentes em aguas brutas e tratadas em
concentragdes que podem variar de pequenos a grandes tragos de mg/L. Se encontram na forma
de cloreto de sodio, calcio e magnésio. A dgua do mar possui concentracao bastante elevada de
cloretos que esta em torno de 26.000 mg/L. Concentragdes altas de cloreto podem restringir o
uso da dgua em razdo do sabor que eles conferem e pelo efeito laxativo que podem provocar
(BRASIL, 2013). A Portaria GM/MS n°® 888/2021 estabelece na tabela de padrao organoléptica
de potabilidade o valor maximo permitido de cloreto, como sendo de 250 mg/L. De acordo com
os resultados analisados na Tabela 7, esse parametro encontra-se dentro do estabelecido pela

portaria, pois o maior valor esta na amostra P26 (106.35 mg/L).

4.1.6 Sodio (Na")

Em relagdo ao sodio (Na") que faz parte da familia dos cations, a composi¢do das
amostras analisadas, revelam valores de Na* que variam entre 5,06 mg/L a 105,8 mg/L, sendo
o menor valor atribuidos a amostra C02 e o maior a amostra P26 (Tabela 7). O sédio ndo
apresenta perigo direto para a saide do consumidor, porém, produzem efeitos organolépticos
que podem impossibilitar o consumo das dguas. No entanto, as amostras se encontram dentro
do padrao da potabilidade da dgua que possui um Valor Méximo Permitido (VMP) de 200
mg/L.

4.1.7 Potassio (K")

O potassio foi encontrado em valores que variaram entre 0,13 e 0,44 mg/L™! (Tabela 7).
O potassio € um elemento importante para o corpo humano e, juntamente com o sédio,
participam de trocas intracelulares. A Portaria n® 888/2021 do MS nao estabelece limites para
0 potassio em agua de abastecimento humano. Segundo Richter e Netto (1991), na agricultura
0 potassio ¢ um nutriente, benéfico e desejavel. Mesmo o potassio sendo um dos elementos
essenciais a nutricdo humana e suas concentragdes encontradas em aguas subterraneas nao
oferegam perigo a saide humana, alguns cuidados tém que ser tomados para os portadores de

insuficiéncia renal, hipertensdo e diabetes.
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A CETESB (2009) relata que as concentragdes de potassio em aguas naturais nao
excedem 10 mg/L, com base nesse limite recomendado, verifica-se que as dguas analisadas

estao dentro do padrdo esperado para esse elemento.

4.1.8 Razao de adsorcdo de soédio (RAS)

A RAS foi calculada com base nos elementos Na*, Ca** e Mg?* das amostras de dgua.
A classificagdo das amostras de agua subterranea da area de estudo com relagdo a RAS esta
apresentada na Tabela 7. Todas as amostras apresentaram valor inferior a 10, sendo
classificadas desta forma como excelentes para a irrigagdo, e em relagdo ao uso para consumo
humano, também se enquadra bem, uma vez que os valores de Na®, Ca’" e Mg?" se encontram

todos dentro dos valores estabelecidos pela Portaria.

4.1.9 Dureza

A dureza da 4gua refere-se a concentragio de cations (Ca*", Mg ** e Fe** Mn**, Sr** e
AI**) em solugio na 4gua, as quais sdo fortemente influenciadas pela geologia e atividades
antropicas. Suas principais fontes sao a dissolu¢do de minerais contendo calcio e magnésio em
rochas calcarias que frequentemente sao responsaveis pela dureza da 4gua (MATOS, 2007).

A Portaria GM/MS N°888/2021 estabelece para dureza total o teor de 300 mg/L como
valor maximo permitido para dgua potavel. Sendo assim, de acordo com o resultado das
amostras analisadas (Tabela 7) o parametro dureza total encontra-se dentro do estabelecido pela

portaria.

4.1.10 Ferro (Fe) e manganés (Mn)

Em relagdo ao ferro (Fe) e manganés (Mn), por apresentarem comportamento quimico
semelhante, podem ter efeitos na qualidade da dgua em conjunto. Sao elementos que se
encontram em situagdes de auséncia de oxigénio dissolvido, como por exemplo, em aguas
subterraneas ou nas camadas mais profundas dos lagos (von SPERLING, 2014). Sendo assim,
a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o valor maximo permitido de 0,3 mg/L para o ferro
e de 0,1 mg/L para o manganés. Observando a Tabela 7 nota-se, que os valores das amostras

das dguas utilizadas pelas comunidades rurais encontram-se em conformidade com a portaria.
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4.1.11 Arsénio (As), cobre (Cu) e chumbo (Pb)

Sao consideradas substancias toxicas o arsénio (As), o cobre (Cu) e o chumbo (Pb). A
Portaria que relata a potabilidade da dgua imite um VMP para o As de 0,01 mg/L, para o Cu de
2 mg/L e para o Pb de 0,01 mg/L, diante dos resultados das cinco amostras analisadas se
encontram dentro do padrdo de potabilidade os valores referentes ao As e Cu.

Porém, para os valores de Pb os resultados foram: para P-14 (0,073 mg/L), P-26 (0,070
mg/L), CO01-(0,101 mg/L), C02(0,044 mg/L), C03 (0,133 mg/L), ou seja, todas as cinco

amostras se encontram acima do permitido por lei de acordo com a Portaria n® 888/2021.

4.1.12 Aluminio (Al) e niquel (Ni)

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece limites para o Ni de 0,07 mg/L e para o Al
de 0,2 mg/L. As cinco amostras analisadas apresentaram 0,000 mg/L para o Al, enquanto que
para o Ni, duas amostras mostraram valores acima do valor maximo permitido para esse
parametro, P-14 (0,082 mg/L) e C02 (0,128 mg/L).

Em relagdo a presenca do Ni na dgua existem poucas informagdes sobre o assunto, existe
a possibilidade que os fatores que afetam a disponibilidade dos outros metais podem, também,

afetar esse e parametro.

4.1.13 Zinco (Zn) e cadmio (Cd)

Em relagdo ao Zn todas as amostras se encontram dentro do padrao estabelecido pela
Portaria que trata da potabilidade para consumo humano, onde Zn possui um VMP de 5 mg/L
a amostra de maior valor foi a C02 (0,050 mg/L).

Mas o Cd que possui um VMP pela portaria de 0,003 mg/L, todas as cinco amostras

mostraram valores superiores a esse valor maximo.

4.1.14 Cromo (Cr)

Segundo Bertolo (2010), o excesso de Cr vem dos minerais das rochas que formam o
aquifero. Apenas pequenas quantidades desse parametro liberado pelos minerais das rochas sao
suficientes para tornar a 4gua nao potavel. O mesmo em grande quantidade, aumenta o custo

do tratamento da agua e pode ocorrer até o fechamento dos pogos de abastecimento.
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A nova portaria que trata da potabilidade da dgua determina um VMP para esse
parametro de 0,05 mg/L. Das cinco amostras analisadas, trés tiveram resultados igual a zero, as
outras duas tiveram valores abaixo do valor determinado pela portaria, P-14/ (0,002 mg/L) e

C03 (0,008 mg/L).

4.1.15 Turbidez

No que se refere a turbidez, a Portaria GM/MS N° 888/2021 estabelece o valor maximo
permitido (VMP) de 5,0 UNT para o sistema de distribuigdo. Observa-se que nenhuma das
amostras analisadas ultrapassou o VMP. Podendo-se assim constatar que as amostras estdo em
conformidade com a determinacdo da Portaria. Uma das amostras C01 apresentou um valor
superior as demais amostras, 1,92 UNT, a causa desse resultado estd associada ao excesso da

vegetacdo ao redor da cisterna no dia da coleta, causando uma aparéncia turva a mesma.

4.1.16 Solidos dissolvidos totais (SDT)

Os soélidos totais dissolvidos representam o peso total dos constituintes minerais
presentes na agua, por unidade de volume, tendo origem relacionada a varios processos naturais
e antropogénicos. Todas as impurezas presentes na agua, com excecao dos gases dissolvidos,
correspondem aos s6lidos, que em dguas naturais, origina-se, do processo de erosao natural dos
solos e do intemperismo das rochas (OLIVEIRA JUNIOR; SILVA; SILVA, 2016).

Geralmente em 4guas subterraneas sdao encontrados elevados valores para SDT,
principalmente no semidrido, pois o intemperismo das rochas que constituem os aquiferos pode
contribuir fortemente para a acumulacdo de solidos na 4gua (PINHEIRO, 2020).

Para o padrdo de potabilidade, o valor maximo permitido para o consumo humano com
relacdo aos sélidos totais dissolvidos (SDT) é de 500 mg L-!, estabelecido pela Portaria de n°
888 de 2021 do Ministério da Satde. O valor apresentado a essa varidvel na presente pesquisa
mostrou que os valores encontrados nos pogos de abastecimento rural e nas cisternas das
comunidades em Mossor6 ficaram abaixo do maximo permitido na legislacao.

Para consumo humano, teores elevados deste parametro indicam que a 4gua tem sabor
desagradavel, podendo causar problemas digestivos, principalmente nas criangas, e danifica as

redes de distribuicdo (OLIVEIRA JUNIOR; SILVA; SILVA, 2016).
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4.1.17 Coliformes totais (CT)

Von Sperling (2017) relata que a presenca apenas de coliformes na d4gua ndo representa
perigo a saude, mas pode indicar a presenga de outros microrganismos causadores de problemas
ao homem. Na dgua tratada, se houver a presenca de CT, sugere que o tratamento foi inadequado
ou ocorreu contaminacao posteriormente ao tratamento. Portanto, os CT podem indicar como
esta a eficiéncia do tratamento.

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece para dgua tratada que na saida do tratamento
tenha auséncia de coliformes totais em 100 mL. De acordo com os resultados das amostras,
apenas duas amostras (P-14 e P-26), apresentaram auséncia de coliformes totais (Tabela 7). E
as amostras CO1, C02 e CO3 apresentaram valores de 4,3; 2,8; 9,3 NMP/mL para coliformes

totais.

4.1.18 Coliforme termotolerante (CTE)

Escherichia coli ¢ a principal bactéria do grupo de Coliformes Termotolerantes, que ¢
um subgrupo dos coliformes totais. O habitat primario de Escherichia coli ¢ o trato intestinal de
homens e animais. Desta maneira, corpos d’aguas com presenca de Escherichia coli, indicam
contato dessa agua com esgotos domésticos ou despejos de criagdo de animais (von
SPERLING, 2017).

A Portaria GM/MS n° 888/2021 determina que a 4gua destinada para consumo humano
deve apresentar auséncia de Escherichia coli. De acordo com os dados da Tabela 7, as amostras
P-14 e P-26 estdo em conformidade com a determinacao da portaria, pois apresentaram valores
<0,3 e <0,3 NMP/mL. Em relagao as demais amostras apresentaram a presenca de Escherichia
coli, analises relatam que CO1, C02 e CO3 apresentaram valores iguais a 4,3; 0,72; 9,3

NMP/mL.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As aguas subterrdneas de um modo geral como ¢ de se esperar, ndo apresentam
restricdes quanto as suas propriedades fisicas, pelo fato de se tratar de um aquifero poroso e
relativamente profundo, sendo assim, para todas as cinco amostras referentes aos parametros
fisicos estdo dentro dos padrdes de potabilidade de 4gua para consumo humano.

Em relagdo aos pardmetros quimicos mostraram restricdo para o cddmio e o chumbo
para todas as cinco amostras, ja o niquel houve restricdo em um dos pogos (P-14) e em uma das
amostras das cisternas (C02). Sendo necessario a realiza¢ao de um estudo referente as possiveis
causas desse fato ocorrer.

Todas as amostras coletadas nas cisternas apresentaram contamina¢do microbiologica
por coliformes totais se mostraram improprias para consumo humano, pois houve a deteccao
de coliformes termotolerantes. Nas cisternas que apresentaram contaminag¢ao microbiologica ¢
necessario investigar o motivo, o motivo pode ser tanto pelo manejo inadequado, quanto pela
utilizagdo de outras fontes alternativas de agua (nesse caso da dgua subterranea abastecida por
carro pipa e a agua de chuva) para o preenchimento das mesmas.

A contamina¢do microbioldgica da 4gua poderd ser mitigada recomendando aos
moradores das residéncias C01, C02 e CO3 a cloragdo ou fervura da dgua antes do consumo,
bem como a higienizagdo das cisternas a cada seis meses € o descarte dos primeiros dois

milimetros de chuva coletada pelo telhado da residéncia.
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