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Resumo
Solugio Alternativa de Abastecimento de Agua para Consumo Humano em Comunidades

Difusas: Monitoramento e Controle de Qualidade de Agua.

Weruska Brasileiro Ferreira

A caréncia hidrica € um dos principais problemas para a sobrevivéncia e melhoria da qualidade
de vida das populagdes rurais que vivem na regido Semi-arida do Nordeste do Brasil. Esta
dificuldade de &gua ¢ caracterizada principalmente pela irregularidade das chuvas e pela péssima
qualidade das aguas disponiveis que reflete altos indices de doencas de veiculagao hidricas. Com
0 intuito de minimizar esta situacdo, este trabalho foi desenvolvido visando monitorar a
qualidade das aguas de abastecimento dos sistemas alternativos de comunidades difusas da
regido do Semi-arido do Nordeste. As fontes de aguas estudadas foram as seguintes: pocos,
cisternas e agua dessalinizada. De acordo com os dados obtidos observou-se, em fungdo do
sazonamento, a presenca de contaminacéo por E. coli provenientes das duas primeiras fontes de
aguas. A membrana de microfiltracdo como pré-tratamento do sistema de osmose inversa para
producdo de agua potavel também foi avaliada. Observou-se que a membrana de microfiltracao
pode ser utilizada como pré-tratamento para remocao de microrganismos, as quais apresentaram
excelente desempenho para retencdo de bactérias do grupo coliformes. O processo de
dessalinizacdo da agua via membrana de osmose inversa se mostrou como uma das solucdes
alternativas de abastecimento mais segura para o consumo humano, em funcdo dos resultados

bacterioldgicos e fisico-quimicos se apresentarem dentro dos padrdes de potabilidade.

Palavras-chave: dessalinizacdo; agua; pocos; cisternas; coliformes.



ABSTRACT

ALTERNATIVE SOLUTION OF WATER SUPPLY FOR HUMAN CONSUMPTION TO
ISOLATED COMMUNITIES: MONITORING AND QUALITY CONTROL OF WATER.

Water shortage is one of the principle problems affecting survival and the quality of life of rural
communities of the semi-arid region of Northeast Brazil. This problem is caused by irregular
rainfull and the poor quality of available drinking water reflected in the high incidences of water
borne diseases. The main objective of the present work was the monitoring of water quality in
the alternative water distribution systems of various isolated rural communities in the region.
The sources of water were as follows: wells, cisterns and desalinated water. The results showed
seasonal variation and elevated levels of E. coli in water samples from wells and cisterns. The
membranes of the pre-treatment microfiltration stage of the desalination system was also
evaluated. These results showed that microfiltration membranes were very efficient at retaining
coliform bacteria. The desalinated water produced by reverse osmosis in the rural communities
met the potable water consent levels of the Brazilian Ministry of Health and demonstrated the
suitability of this treatment system for providing water for human consumption in rural

communities of the semi-arid region of the Northeast.

Keywords: desalination; water; wells; cisterns; coliforms.
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Capitulo | — Introdugéo e objetivos

Capitulo |

1.1 Introducéo

A disponibilidade de &gua com qualidade é condicdo indispensavel para a vida. A agua e a
saude da populacéo estdo intrinsecamente relacionadas.

O mundo hoje, enfrenta uma situagdo desafiadora com o problema de escassez que aflige o
planeta, pois hoje cerca de um bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua potavel, conforme dados
apresentado pelo UNESCO.

O Brasil, em especial as regides do Semi-arido do Nordeste, mostra situacGes dramaticas em
virtude da falta de agua, que esté diretamente relacionada, a baixa pluviosidade e irregularidade das
chuvas da regido.

Muitas dessas regides exploram aguas subterraneas como alternativa para ter o acesso a agua,
que na maioria das vezes, apresentam salinidade elevada - com teores de cloreto acima de 1000
mg/L - caracteristica, essa, que a torna impropria ao consumo humano (a Organizacdo Mundial de
Saude recomenda 250 mg/L de cloreto nas aguas para o abastecimento das populacdes).

Outra solucéo alternativa de abastecimento que as comunidades difusas estdo aderindo € o
armazenamento de agua por meio de cisternas. No entanto, 0 manuseio desta agua e a falta de
monitoramento da qualidade da mesma poderdo permitir que esta solucdo alternativa de
abastecimento propicie risco a salde da populacdo que a venha consumir.

Porém, ndo basta apenas ter o acesso a agua, faz-se necessario um controle da qualidade e
uma avaliacdo da necessidade de um eventual tratamento da mesma, para que se possam evitar
problemas que persistem ha varios séculos e que vem vitimando pessoas por meio das doencas de
veiculacédo hidricas.

Sabe-se que as doencas de veiculagdo hidricas ocorrem em funcdo da contaminacdo por
microrganismos patogénicos, estas doencas compreendem uma variedade de patologias como:
disenteria, giardiase, hepatite A, rotavirus, leptospirose, febre tifdide, etc.

O resultado da elevada endemicidade causada pelas doencas de veiculacdo hidricas constitui
onus elevado para a satde publica. Segundo dados do Ministério da Salde, grandes partes das

enfermidades estéo relacionadas com a agua.
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Cerca de 30 mil pessoas ainda morrem no Brasil todos 0s anos por causa da contaminagdo da
agua ou de doencas relacionadas com a falta de higiene. A Organizacdo Mundial da Satde (OMS)
publicou em junho de 2008, um levantamento mostrando que investimentos no tratamento da agua
poderiam economizar grande quantidade de recursos publicos (Jornal Estado de S. Paulo, 2008).

Os servicos de saude no mundo poderiam evitar gastos de US$ 7 bilhdes ao ano se os
governos optassem por dobrar investimento com tratamento de agua. Em termos de reducdo de
gastos com salde, 0 mundo ganharia US$ 84 bilhGes por ano com um sistema de agua confiavel.
Para isso, 0s paises precisariam destinar cerca de US$ 11,3 bilhdes a mais para o setor de agua e
esgoto (Jornal Estado de S. Paulo, 2008).

No mundo, 6,3% das mortes ainda sdo causadas por doencas decorrentes da ma qualidade da
agua. No total, sdo 3,5 milhGes de mortes por ano no mundo que poderiam ser evitadas. No Brasil,
a taxa de mortos pela contaminacdo da agua € menor que a média: 2,3%. Mas, 0 Pais tem uma
proporcdo de mortos bem acima das economias industrializadas. Segundo a OMS, mais de 15 mil
pessoas morrem por ano no Brasil em conseqiiéncia de diarréia. Ja em paises como Austria, Italia e
Dinamarca, por exemplo, apenas 0,1% das mortes sdo decorrentes de doencgas causadas por agua
contaminada (Jornal Estado de S. Paulo, 2008).

Diante deste contexto, este trabalho visa mostrar um panorama da qualidade da agua
consumida por pessoas que enfrentam problemas de escassez de agua em regides que ndo contam
com o servico de abastecimento por meio de rede puablica de distribuicdo de adgua potavel, com
intuito de propor solugdes alternativas de abastecimentos que garantam a potabilidade da agua de
forma que os problemas de doencas de veiculagdo hidricas sejam minimizados promovendo uma

melhor qualidade de vida a estas pessoas.
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma sistematica para avaliar a

qualidade da &gua para consumo humano em sistemas alternativos de abastecimento de aguas que

atendem a comunidades difusas nas regifes do Semi-arido do Nordeste.

1.3 Objetivos Especificos

Brasileiro, W

Analisar em termos bacteriol6gicos as aguas subterraneas utilizadas como solugdes
alternativas de abastecimento;

Avaliar o desempenho da técnica de separacdo por membranas para desinfeccéo
fisica de &gua em campo;

Analisar as aguas armazenadas nas cisternas utilizadas como solugdes alternativas
de abastecimento durante os periodos de estiagem e de chuvas, em termos
bacterioldgicos e os parametros fisico-quimicos que mais comprometem a
qualidade bacterioldgica da agua;

Orientar aos usuarios sobre a forma de conservagdo da agua para consumo humano
nas comunidades com solucdes alternativas de abastecimento;

Comparar em termos bacteriologicos a qualidade das aguas de cisternas com outras

fontes de agua potavel disponibilizada nas solugdes alternativas de abastecimento.
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Capitulo 11
Revisdo Bibliogréafica

2.1 Recursos hidricos no mundo

Da quantidade de &gua existente sobre a terra (1.370 milhdes de Km®), 97,2% s&o de agua
salgada. A agua presente na neve ou no gelo corresponde a 2,1%, a agua doce e equivale a 0,6% do
total e o restante da &gua apresenta-se na forma de vapor atmosférico.

A 4gua doce, portanto, tem reservas estimadas em 8,2 milhdes de Km®, sendo que desse
total somente 1,2% (98.400 Km?®) apresenta-se na forma de rios e lagos e os restantes 98,8%
constituem aguas subterraneas ou aquiferos. Os continentes mais favorecidos em reservas de agua
doce sdo a Asia, a América do Norte e a América do Sul (SETTI, 1994).

Em paises como a Arébia Saudita, a Dinamarca e Malta, as aguas subterraneas sdo o unico
recurso hidrico disponivel. Em outros, como a Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, ltélia,
Holanda, Marrocos, Russia e Suiga, mais de 70% da demanda s&o atendidos pelo manancial
subterraneo (BANCO MUNDIAL, 1994).

De acordo com a Internacional Water Resources Association (IWRA), entre oito e onze
milhGes de pessoas morrem anualmente no mundo por causa de problemas relacionados ao controle
de qualidade da agua (doencas provenientes da contaminacdo) ou da quantidade (inundagdes e
secas).

A agua tem se tornado um elemento de disputa entre nacdes. O relatério do Banco Mundial
de 1995, alerta para o fato de que as “as guerras do proximo seculo serdo por causa de agua, ndo
por causa de petroleo ou politica”.

Hoje, cerca de 250 milhdes de pessoas, distribuidos em 26 paises, ja enfrentam escassez
cronica da agua.

Em 30 anos, o nimero de pessoas saltard para trés bilhGes em 52 paises. Nesse periodo, a
quantidade de &gua disponivel por pessoa em paises do Oriente Médio e do norte da Africa estara
reduzida em 80%. A projecdo que se faz é que, nesse periodo, oito bilhdes de pessoas habitardo a
terra, em sua maioria concentradas nas grandes cidades. Dai serd necessario produzir mais comida e
mais energia, aumentando o consumo doméstico e industrial de agua. Essas perspectivas fazem
crescer o risco de guerras, porque a questao das aguas torna-se internacional.
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A populosa China sofre com o problema. O grande crescimento populacional e a demanda
agroindustrial estdo esgotando o suprimento de &gua. Das 500 cidades que existem no pais, 300
sofrem com a escassez de agua. Mais de 80 milhdes de chineses andam mais de um quildmetro e
meio por dia para conseguir agua, e assim acontecem com inimeras nagdes (ABAS, 2008).

Um levantamento da ONU aponta duas sugestdes basicas para diminuir a escassez de agua:
aumentar a sua disponibilidade e utiliza-la mais eficazmente. Para aumentar a disponibilidade, uma

das alternativas seria o aproveitamento das geleiras; a outra a dessalinizacdo da 4gua do mar.

2.2 Os Recursos hidricos no Brasil

A vazéo da bacia amazonica altera profundamente a disponibilidade de recursos hidricos no
territorio brasileiro (177,9mil m*/s). Se agregarmos a vazdo dessa bacia as disponibilidade hidricas
do Brasil (251 mil m%/s), esse potencial hidrico corresponde a 53% do total referente & América do
Sul. A representatividade brasileira e amazoénica também é significativa em termos mundiais, 15%.
De acordo com os dados do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), do
Ministério das Minas e Energia, a bacia amazonica concentra 72% do potencial hidrico nacional.

A distribuicdo regional dos recursos hidricos é de 70% para a regido Norte, 15% para a
Centro-Oeste, 12% para as regides Sul e Sudeste, que apresentam o0 maior consumo de agua, e 3%
para 0 Nordeste. Essa regido, além da caréncia de recursos hidricos, tem sua situacdo agravada por
um regime pluviométrico irregular e pela baixa permeabilidade do terreno cristalino.

A escassez de agua no Brasil esta associada as baixas disponibilidades especificas no do
Nordeste e as altas densidades demogréficas nas regides Sudeste e Sul. Os conflitos estdo situados
em areas de grande densidade demogréfica e intensa concentracdo industrial - regides Sudeste e
Sul. Nessas regides, a polui¢do dos recursos hidricos é mais grave, aumentando significativamente
0s custos para tratamento da agua. A escassez de recursos hidricos também aumenta 0s custos com
captacdo de agua, pois 0s mananciais estdo cada vez mais distantes dos centros urbanos (Borsoi e
Torres, 2000).
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2.3 Qualidade da agua para consumo humano

Na Otica da Engenharia ambiental, o conceito de qualidade da 4gua é muito mais amplo do
que a simples caracterizacdo da agua pela férmula molecular H,O. Isto porque a &gua, devido as
suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, incorpora a si diversas
impurezas, as quais definem a qualidade da &gua (\VVon Sperling, 1995).

O conceito de qualidade da agua relaciona-se a seu uso e caracteristicas por ela apresentadas,
determinadas pelas substancias presentes. A cada uso corresponde uma quantidade e qualidade,
necessarias e suficientes. Seu padrdo de potabilidade é composto por um conjunto de parametros
que lhe confere qualidade prépria para consumo humano (Ministério da Satde, 2007).

Agua potavel é definida pela Portaria de potabilidade da agua N° 518/04 do Ministério da
Saude como &gua para consumo humano cujos parametros microbiolégicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude.

Agua potavel, em termos gerais, é aquela que pode ser consumida sem risco a satde e sem
causar rejeicao ao consumo.

De acordo com a legislacdo vigente, o padrdo de potabilidade brasileiro em vigéncia ele
contempla os seguintes parametros:

e Padrdo microbioldgico;
e Padréo de turbidez para agua pos — filtragao e pré — desinfeccao;
e Padrdo para substancias quimicas que correspondem riscos a saude (inorganicas,

organicas, agrotoxicos, desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccéo).

2.3.1 Parametros fisicos — quimicos da qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos parametros, que traduzem as
suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A seguir serdo descritos os principais
parametros de forma sucinta, apresentando o conceito do mesmo. Esclarecendo que, todos esses

parametros sao de determinacdo rotineira em laboratérios de analises de agua.
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2.3.1.1 - Parametros fisicos

Cor

A aparéncia da agua pode ser um fator significante na satisfacdo de seu consumo. A agua
pura € virtualmente ausente de cor. A presenca de substancias dissolvidas ou em suspensdo altera a
cor da agua, dependendo da quantidade e da natureza do material presente.

Sendo de origem natural ndo representa risco direto a salde, mas o consumidor pode
questionar a sua confiabilidade, e buscar 4guas de com qualidade duvidosa. Além disso, a cloracéo
da &gua contendo matéria organica dissolvida, responsavel pela cor, pode gerar produtos
potencialmente cancerigenos (trihalometanos — ex: cloroférmio) (CETESB, 1987).

Turbidez

A turbidez ¢ uma caracteristica da agua devida a presenca de particulas suspensas com
tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coloides, dependendo do grau de turbidez. A
presenca dessas particulas provoca a disperséo e a absorcdo da luz, dando a dgua uma aparéncia
nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. A turbidez pode ser causada por
uma variedade de materiais: particulas de argila ou lodo, descarga de esgoto doméstico ou a
presenca acentuada de microrganismos. Os sdlidos em suspensdo podem servir de abrigo para

microrganismos patogénicos, diminuindo com isso a eficiéncia da desinfeccdo (CETESB, 1987).

Sabor e odor

As caracteristicas de sabor e odor sdo consideradas em conjunto, pois geralmente a
sensacdo de sabor origina-se do odor. Sdo de dificil avaliacdo, por serem sensacfes subjetivas,
causadas por impurezas dissolvidas, freqlientemente de natureza organica, como fenois e

clorofendis, residuos industriais, gases dissolvidos entre outros (CETESB, 1987).
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Temperatura

A temperatura da agua tem importancia por sua influéncia sobre outras propriedades:
acelera reac6es quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a sensacao de sabor e odor entre
varios outros fatores (CETESB, 1987).

2.3.1.2 - Parametros quimicos

pH

Potencial hidrogeni6nico. Representa a concentragdo de ions hidrogénio H* (em escala
anti-logaritmica), fornecendo uma indicagdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. Muito importante nas etapas de tratamento de agua.

O pH é um parametro fundamental de controle da desinfeccdo, pois, em pH

elevado a cloracdo perde eficiéncia (Von Sperling, 1995).

Alcalinidade

Quantidade de ions na agua que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio. E uma
medicdo da capacidade da agua de neutralizar os &cidos (capacidade de resistir as mudancas de pH:
capacidade tampdo). Os principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos (HCO3),
carbonatos (CO3%) e hidroxidos (OH") (Von Sperling, 1995).

A distribuicdo entre as trés formas na agua é funcéo do pH:

pH 11,0-9,4 Alcalinidade de hidroxidos e carbonatos

pH 9,4-8,3 Carbonatos e bicarbonatos

pH 8,3-4,6 Somente bicarbonatos

pH 4,6-3,0 Acidos minerais.
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Acidez

Capacidade da agua em resistir as mudancas de pH causadas pelas bases. E devido
principalmente & presenca de gas carbonico livre (pH entre 4,5 e 8,2). Aguas com acidez mineral
sdo desagradaveis ao paladar, sendo recusadas (VON SPERLING, 1995).

Dureza

Concentracdo de cations multimetalicos em solugdo. Os cations mais freqlientemente
associados & dureza sdo os cations divalentes Ca®* e Mg?*. Em condicBes de supersaturaco, esses
cétions reagem com anions na agua, formando precipitados. A dureza pode ser classificada como
dureza carbonato e dureza ndo carbonato, dependendo do &nion com a qual ela esta associada. A
dureza correspondente a alcalinidade é denominada dureza carbonato, enquanto as demais formas
sdo caracterizadas como dureza ndo carbonato. A dureza € conhecida por sua propriedade de
impedir a formacdo de espumas como o0 sabdo. Em determinadas concentragfes, causa sabor
desagradavel e pode ter efeitos laxativos (VON SPERLING, 1995).

Ferro e manganés

O ferro e 0 manganés estao presentes nas formas insolGveis (Fe*+ e Mn**) numa grande
quantidade de tipos de solos. Na auséncia de oxigénio dissolvido (ex: agua subterranea), eles se
apresentam na forma solavel (Fe** e Mn?*). Caso a 4gua contendo as formas reduzidas seja exposta
ao ar atmosférico (ex: na torneira do consumidor), o ferro e 0 manganés voltam as suas formas
insoltveis (Fe** e Mn*), o que pode causar cor na agua, além de manchar roupas durante a
lavagem. Em certas concentracdes, podem causar sabor e odor (mas, nessas concentracdes, ocorre
a rejeicdo do consumidor, devido a cor). Na agua subterrdnea sdo mais propensas a apresentar
teores mais elevados (VON SPERLING, 1995; CETESB,1987).
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Aluminio

Embora o metabolismo do aluminio pelo organismo humano ndo seja bem conhecido e
alguns trabalhos sugerem sua associacdo com o mal de Alzheimer, até entdo seus efeitos toxicos
nao sdo comprovados. Ademais, o aluminio € um elemento abundante na natureza e a exposi¢do
humana pelo consumo de agua é relativamente reduzida. Portanto, apesar de sua larga utilizacdo no
tratamento de agua, as evidencias disponiveis sugerem a manutencdo de valores maximos
permissiveis referentes apenas a aceitagdo para consumo: concentracdes acima 0,20 mg/L podem
provocar depositos de flocos de aluminio em sistemas de distribuicdo e acentuar a contaminagdo

por ferro provenientes das tubulagdes (Ministério da Saude, 2007).

Cloretos

Todas as aguas naturais, em maior ou menor escala, contém ions resultantes da dissolucéao de
minerais. Os cloretos (CI") s@o advindo da dissolucdo de sais. Em determinadas concentracdes pode
conferir a &gua sabor salino e uma propriedade laxativa.

Os cloretos presentes na agua que alteram sabor sdo, principalmente, os de sodio, potassio e
calcio, em concentracdes superiores a 200-300mg/L. No padréo de potabilidade brasileiro, a valor
maximo permitido é o de 250mg/L. Cloretos sdo removidos por processos especiais, tais como

osmose inversa ou eletrodialise (Ministério da Saude, 2007).

Sulfatos

O ion sulfato quando presente na agua, dependendo da concentracdo além de outras
propriedades laxativas mais acentuadas que outros sais, associados a ions de calcio e magnésio,
promove dureza permanente e pode ser um indicador de poluicdo de uma das fases de
decomposicao da matéria organica, no ciclo do enxofre (VON SPERLING, 1995; CETESB,1987).
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Salinidade

O conjunto de sais normalmente dissolvidos na agua, formado pelos bicarbonatos, cloretos,
sulfatos e, em menor quantidade, pelos demais sais.

De modo geral a salinidade excessiva € mais propria das aguas profundas que das
superficiais, sendo, porém sempre influenciada pelas condi¢fes geoldgicas dos terrenos banhados
ou lixiviados (CETESB, 1987).

Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre vérias formas e estados
de oxidagdo. No meio aquético, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas: 1-
nitrogénio molecular (N2), 2 - nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), 3 - nitrito(NO,) e
nitrato (NOs"). Aguas com concentracdes de nitratos predominantes indicam uma poluicio remota,
porque os nitratos sdo produtos finais da oxidagéo do nitrogénio. O nitrato esta associado a doencas
que afetam o sistema respiratorio como a metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) (VON
SPERLING, 1995).

Fésforo

O fosforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e
fosforo organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para 0 metabolismo biologico sem
necessidade de conversdes a forma mais simples. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas
com dois ou mais atomos de fésforo. O fésforo organico é normalmente de menor importancia.

O fosforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de abastecimento.

O fdsforo € um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 1995).
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Oxigénio dissolvido

E um forte parAmetro de caracterizagio de corpos da &gua, pois representa os efeitos da
poluicdo das aguas por despejos organicos.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢é importante para o desenvolvimento dos organismos aerdbicos.
Durante a estabilizacdo da matéria orgéanica, as bactérias fazem uso nos seus processos
respiratorios, podendo causar uma reducdo da sua concentracdo no meio e dependendo da
magnitude deste fendmeno ocasionar a morte de diversos seres aquaticos, inclusive os peixes. A
concentracdo de OD igual ou inferior a 2,0 mg/L ¢é letal aos peixes (VON SPERLING, 1995).

Matéria organica

A matéria organica presente nos corpos d’agua € uma caracteristica de primordial
importancia, sendo causadora do principal problema de poluicdo da aguas. Os principais
componentes organicos sdo proteinas, carboidratos, gorduras e 0leos, alem da uréia, surfactantes,
fenois, pesticidas e outros em menor quantidade. Em termos préaticos, usualmente ndo ha
necessidade de caracterizar a matéria organica em termos de proteinas, gorduras, carboidratos etc.
Ademais, ha uma grande dificuldade para determinar os componentes da matéria organica nas
aguas residuarias, face a multiplicidade de formas e compostos fase que a mesma pode apresentar.
Assim, utilizam-se normalmente métodos indiretos de quantificacdo, ou do seu potencial poluidor.
Nesta linha, existem duas principais categorias: 1- Determinacdo do consumo de oxigénio
(demanda bioquimica de oxigénio — DBO) e da demanda quimica de oxigénio — DQO e 2 -
medicdo de carbono organico (carbono organico total — COT). A DBO é o parametro mais
utilizado, é preciso na informacdo do grau de poluigdo de um corpo d’agua (VON SPERLING,
1995).

Micropoluentes inorganicos

Uma grande parte dos micropoluentes inorganicos sao toxicos. Entre estes, tém especial
destaque os metais pesados. Entre os metais pesados que se dissolvem na &gua incluem-se o
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arsénio, cadmio, cromo, chumbo, mercdrio e prata. Felizmente as concentragdes dos metais toxicos
nos ambientes aquéticos naturais sdo bem pequenas. Além, dos metais pesados, ha outros
micropoluentes inorganicos de importancia em termos de salide publica, como os cianetos, o flor e

outros. Cabe destaque os danos que 0s metais pesados causam a salde:

Arsénio: intoxicacdo ao sistema nervoso. Possivelmente cancerigeno.
Cédmio: efeito cumulativo nos sistema nervoso. Caibras, vomitos e diarréias.
Bério: prejudicial ao sistema circulatorio. Aumento da presséo sanguinea.
Chumbo: danos ao sistema renal e sistema nervoso.

Cromo: disturbio ao sistema circulatério e renal.

Prata: em concentraces elevadas causam danos a pele.

Mercurio: elevada toxicidade e efeito acumulativo. Danos ao sistema nervoso e renal.

Micropoluentes organicos

Alguns materiais orgéanicos sao resistentes a degradacdo biologica, ndo integrando o0s
ciclos biogeoquimicos. Entre eles, destacam-se os defensivos agricolas, alguns tipos de
detergentes, como o alquil benzeno sulfonados (ABS). Também merece destaque o0s fendis,
principalmente nas dguas submetidas a tratamento com cloro, pois combina com o mesmo,
formando cloroformio que é toxico (VON SPERLING, 1995).

2.3.2 Qualidade microbioldgica da agua

Na visdo da OMS, os riscos a saude impostos pelas substancias quimicas (de efeito cronico e
longo prazo, por vezes ndao muito bem fundamentados do ponto de vista toxicologico e
epidemioldgico) ndo devem ser comparados aos riscos microbioldgicos de transmissdo de doencas
(de efeito agudo e curto prazo, inquestionaveis e de grande impacto). Em termos gerais, guardada a
importancia relativa e especifica de cada um, a garantia da qualidade microbioldgica da agua deve
receber prioridade (BRASIL, 2007).
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2.3.2.1 Organismos indicadores de contaminacao

A deteccéo e quantificacdo de todos os microrganismos patogénicos potencialmente presente
na agua é laboriosa, demanda tempo, os custos sdo elevados e nem sempre se obtém resultados
positivos ou que confirmem a presenca do microrganismo. Este fato leva a questionar qual
microrganismo € ideal para servir como indicador de qualidade da &gua, uma vez que a realizagdo
de andlises que abrangem todos os possiveis microrganismos é técnica e economicamente inviavel
(DANIEL, 2001).

O resultado das analises deve demorar o minimo possivel, pois é preciso tomar medidas
corretivas ou preventivas com base nesse resultado. A confirmagdo de contaminacdo apds o uso da
agua de nada adiantard, pois a populacdo ja terd consumido da &gua e estara exposta aos efeitos
prejudiciais. Por esse motivo é necessério a utilizagdo de um microrganismo que garanta com

seguranca a qualidade da agua.

A escolha de tal microrganismo é dificil, pois um microrganismo indicador de acordo com
Freachem (1983) deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Ser membro normal da microbiota intestinal dos individuos sadios;

e Habitar exclusivamente o0 intestino e consequentemente, ser de origem
exclusivamente fecal quando encontrado no ambiente aquatico;

e Ser exclusivamente de origem humana (ndo satisfeito por qualquer bactéria
indicadora atualmente em uso);

e Estar presente sempre que patogénicos de origem fecal estiverem presentes;

e Estar presente em maior nimero do que os patogénicos fecais;

e Ser incapaz de crescer em ambiente externo ao intestino e apresentar taxa de
inativacdo inferior aos patogénicos de origem fecal;

e Ser resistente aos fatores antagbnicos naturais e aos processos de tratamento de aguas
e de esgoto em grau igual ou maior que os patogénicos de origem fecal,

e Facilmente detectado e quantificado;

e Nao ser patogénico.

Brasileiro, W 14
Solugio Alternativa de Abastecimento de Agua para Consumo Humano em Comunidades Difusas: Monitoramento e Controle de
Qualidade de Agua.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

A rigor, ndo ha um Unico organismo que satisfaga simultaneamente todas essas condi¢des. Na
auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o melhor indicador: aquele que apresente a
melhor associagdo com os riscos a saude implicitos na contaminagdo da agua (Bastos et al., 2001).

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos em amostras
ambientais, desde os primérdios da Microbiologia Sanitéria sugere-se que a indicacdo de
contaminagdo seja determinada, prioritaria e rotineiramente, através de indicadores microbioldgicos
da presenca de material fecal no meio ambiente. Ha décadas, na verdade ha mais de um século, os
organismos que melhor tém cumprido este papel sdo as bactérias do grupo coliforme (BASTOS et
al., 2000).

As bactérias do grupo coliforme estdo presentes no intestino humano e de animais de sangue
quente, sendo eliminadas nas fezes em numero elevado (10°-10° UFC/g). Entretanto, o grupo
coliforme inclui bactérias ndo exclusivamente de origem fecal podendo ocorrer naturalmente no
solo, agua e plantas. Além disso, principalmente em climas tropicais, os coliformes apresentam a
capacidade de multiplicarem-se na 4gua (BRASIL, 2007).

Por isso, na avaliacdo da qualidade de aguas naturais, os coliformes totais tém valor sanitario
limitado. Sua aplicacéo restringe-se praticamente a avaliacdo da qualidade tratada (BASTOS et al.,
2000).

De forma analoga, o grupo dos coliformes fecais inclui diversas espécies de vida livre dos
géneros Escherichia, Klebsiella, Citrobacter, Enteorobacter e Proteus (Cerqueira et al.,1999).
Portanto, a utilizacdo dos coliformes fecais na avaliagdo da qualidade de &guas naturais,
principalmente em paises de clima tropical, também tem sido questionada e a tendéncia atual e de
se referir ao grupo como coliformes termotolerantes (DHSS, 1982; OMS, 1995). Apesar disso, e
com base no fato de que dentre os cerca 10° - 10® coliformes fecais/100ml, usualmente presentes
nos esgotos sanitarios predomina Escherichia coli (esta sim, uma bactéria de origem
exclusivamente fecal), estes organismos ainda tém sido largamente utilizados como indicadores de
poluicdo de aguas naturais (Bastos et al., 2000).

Reafirmando o ja exposto, 0s coliformes totais (CT) carecem de maior significado sanitario
na avaliacdo da qualidade de &guas naturais. O indicador mais preciso de contaminacdo
exclusivamente fecal é E. coli. Mesmo em mananciais bem protegidos nao se pode desconsiderar a
importancia sanitaria da deteccdo de E. coli (LIMA et al., 2000), pois, no minimo, indicaria a
contaminacdo de origem animal silvestre, os quais podem ser vetores de agentes patogénicos ao ser
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humano. N&o obstante, pelo fato de que a presenca de coliformes termotolerantes, na maioria das
vezes, guarda melhor relacdo com a presenca de E. coli, aliado a simplicidade das técnicas
laboratoriais de detec¢do, seu emprego ainda é aceitavel (OMS, 1995).

RAMETEKE et al., 1992, na India, constataram que a quase totalidade dos coliformes
termotolerantes isolados de &guas superficiais eram E. coli, mas apenas aproximadamente a metade
em aguas subterraneas.

Assim sendo, rigorosamente, os coliformes s se prestam como indicadores da remocéo de
baterias patogénicas. Portanto, na afericdo da qualidade bacterioldgica da agua tratada, a auséncia
dos coliformes totais € um indicador adequado e suficiente da eficiéncia do tratamento, uma vez
que apresentam uma taxa de decaimento (inativacdo) similar ou superior a dos coliformes
termotolerantes e de E.coli (OMS, 1995). No que toca a avaliagdo da qualidade viroldgica e
parasitologica da agua tratada, torna-se necessario o0 emprego de indicadores complementares ndo —
bioldgicos, a exemplo do cloro residual e turbidez (BASTOS et al., 2000).

Embora de grande praticidade, o teste de coliformes ndo garante a auséncia de outros
patogénicos nas aguas, mais resistentes que as bactérias. Preocupagbes mais recentes com 0
potencial patogénico das aguas de consumo vém se dirigindo as outras bactérias, como
Campylobacter e Aeromonas, e aos protozoarios, como Giardia e Cryptosporidium, além de
diversos tipos de virus entéricos. Doencas do aparelho respiratorio também tém sido associadas a
agua, como a pneumonia transmitida pela bactéria Legionella pneumophila (ROSE, 1990).

A metodologia para analise de coliformes totais e escherichia coli através do substrato
enzimatico é reconhecidamente superiores em sensibilidade e especificidade na deteccdo de
coliformes totais e E.coli (Cerqueira et al, 1999, Cerqueira e S& Horta, 1990, Bastos et al.,2001,
Bettega et al, 2006), por serem baseados na hidrdlise de substratos definidos por enzimas
especificas das espécies. Os coliformes totais metabolizam o orto — nitrofenil-B-D
galactopiranosideo(ONPG) pela presenca da enzima - D galactosidase, desenvolvendo a cor
amarela. A Escherichia coli metaboliza o 4 — metil — umbeliferil - § - D-glicuronideo (MUG) pela
presenca da enzima 3 - D - glicuronidase, desenvolvendo fluorescéncia no meio quando exposta a
luz ultravioleta de 365nm (APHA, 1995);

e As técnicas baseadas na fermentacdo da lactose (tubos multiplos), além de apresentarem

sensibilidade e especificidade inferiores (maior ocorréncia de falsos — positivos e

negativos), sdo bem mais trabalhosas: por requererem duas temperaturas de incubacéo
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(35,5+ 05°C) para coliformes totais e 44,5+ 0,2°C para coliformes fecais (termotolerantes) e
sucessivas repicagens, podendo totalizar 72h para leitura conclusiva (APHA, 1995);

e Outra vantagem dos métodos enzimaticos é na clareza da visualizacdo dos resultados;

e A desvantagem fica com relagdo ao custo, o qual pode ser compensado no custo com a
reducdo reduzido com a méo de obra especifica, na redugdo de energia, pois ndo precisa
esterilizar o meio, uma vez que, ja sdo adquiridos estéreis e na rapidez de agir nos focos
com contaminagéo;

e A metodologia enzimatica utilizada est4 de acordo como Standard Methods for the
Examination of Water and Wastwater, (APHA, 1995).

2.4 Agua e doengas

A possibilidade de contrair doencas pela agua foi ha muito inferida pelo homem. Registros
sobre medidas objetivando a melhoria da qualidade da agua remontam a 2000 a.C. Posteriormente,
ha mencOes efetuadas na antiga Grécia por Hipocrates (Baker, 1949, apud Leal, 2001) —
considerado o pai da medicina -, no alvorecer do império macedénio entre os séculos Il e IV a.C
nas quais se reporta a importancia da correta definicdo dos mananciais de abastecimento como
forma de preservar a saude da popula¢do (PROSAB, 2001)

Somente no século XI1X a &gua foi reconhecida como meio de transmissdo de doencgas. Em
1849, o médico John Snow estabeleceu ser a &gua o meio pelo qual a célera era transmitida ao ser
humano. Segundo White (1986), Snow comprovou sua teoria em um episodio acontecido em 1854
na cidade de Londres. ApG6s mapear as mortes ocorridas durante a epidemia de colera, Snow
constatou que todas ocorreram em um raio de 230m nas cercanias da estacdo de Broad Street.
Assim, ao remover a bomba, impediu a comunidade local de se abastecer da fonte. Esse ato
resultou na estabilizacdo imediata do nimero de infectados pela epidemia de cdlera, que, até entdo,
ceifara cerca de 500 vidas.

Apds os estudos de Snow, sucederam-se a identificacdo e a classificacdo dos agentes
patogénicos causadores de diversas doencas de veiculacdo hidrica, como febre tif6ide(1880), a
cOlera (1884), a disenteria(1898) e a febre paratifoide (1900) (DANIEL, 2001).

As moléstias relacionadas a agua dividem-se em quatro grupos que dependem de como

ocorre a transmissdo. As doengas de veiculacdo hidrica, propriamente ditas, constituem o grupo no

Brasileiro, W 17
Solugio Alternativa de Abastecimento de Agua para Consumo Humano em Comunidades Difusas: Monitoramento e Controle de
Qualidade de Agua.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

qual o agente patogénico é ingerido junto com a &gua. Relacionam-se também com a 4gua as
doencas possiveis de ser transmitidas durante as atividades de higiene pessoal, no contato com agua
contaminada, e as moléstias cujo vetor apresenta parte de seu ciclo desenvolvido no ambiente
aquatico (CAIRNCROOSS e FEACHEN, 1990).

Na tabela 01 séo apresentadas as principais doencas de veiculag¢do hidrica, com os respectivos
agentes etiolégicos, sintomas usuais e fontes de contaminacdo. A mesma ndo contempla as
moléstias cujos agentes etioldgicos ou vetores desenvolvem parte do ciclo bioldgico na dgua. Neste
Viés, inserem-se as verminoses e as doencas transmitidas por insetos que ainda grassam em diversas
regides do Pais.

O controle de diversas doencas de veiculagdo hidrica por vezes inviabiliza-se pelo fato de
apresentarem “reservatorios” na natureza e no reino animal — animal nos quais se multiplicam os
agentes patogénicos-, explicando parcialmente a extensiva disseminacdo das mesmas no planeta.
Contudo, os individuos assintomaticos, portadores que ndo apresentam sintomas da moléstia,
constituem os principais contaminadores das aguas naturais.

A prevaléncia das doengas de veiculagio hidrica, notadamente na América latina, Africa e
Asia, constitui um forte indicativo da fragilidade dos sistemas publicos de saneamento. Tal
fragilidade materializa-se na auséncia de redes coletoras de esgotos e, principalmente, na qualidade
da agua distribuida a populacéo se fazem presentes. A conjungao desses fatos concorre, embora ndo
isoladamente, para a manutencdo dos indices de mortalidade infantil do Brasil entre 0os mais
elevados do continente (DANIEL, 2001).

Estimativa realizada em 2000 pela Fundacdo IBGE aponta para um indice de mortalidade
infantil, no Brasil, de 35,5 obitos de menores de um ano por mil nascidos vivos, um dos mais

elevados das Américas, superando 60/1000 em alguns estados da Regido do Nordeste.
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Tabela 01 - Principais doengas de veiculagao hidrica

Fontes de

Doenca Agente etioldgico Sintomas contaminagao

Febres tifoide e Salmonella typhi Febre elevada,

Fezes humanas

paratifoide Salmonella paratyphi A e B diarréia.
. . Diarréia, abscessos
Dlsen'_[erla Entamoeba histolytica no figado e intestino Fezes humanas
amebiana
delgado.
Colera Vibrio cholerae D|_arre|a ¢ Fezes humanas
desidratacdo
Diarréia, ndusea,
Giardiase Giérdia lamblia indigestio, Fezes humanas e
o animais.
flatuléncia.
Hepatite Ae E Virus da hepatite A e E Febre, ictericia Fezes humanas
Poliomielite* Virus da poliomielite Paralisia Fezes humanas

Criptosporidiose

Cryptosporidium parvum,

Diarréia, anorexia,

dor intestinal,

Fezes humana e
animais

Cryptosporidium muris nausea, indigestao,

flatuléncia.
Escherichia coli,
Campylobacter jejuni,
. Yersinia enterocolitica, ..
Gastroenterite Diarréia Fezes humanas
Aeromonas

hydrophila,rotavirus e
outros virus entéricos.

* Enfermidade erradicada no Brasil
Fonte: (NEVES, 1998), (VON SPERLING, 1995), (COHN et al., 1999).

Todavia, a despeito do impacto das referidas acdes preventivas na salde, a importancia das

intervengdes em abastecimento de agua e coleta de esgotos é testificada com efeitos de longo prazo,
segundo 0s quais se estimas que as mesmas possam elevar a expectativa de vida em sete vezes e
prevenir as mortes de forma quatro vezes mais eficientes, quando comparadas as intervencdes
biomédicas (BRISCOE, 1987).

A tabela 02 apresenta uma relacdo de organismos patogénicos e respectivas caracteristicas,
organizadas de forma a facilitar a visualizacdo da importancia relativa de cada um na transmissao
de doencas via abastecimento de agua. Em linhas gerais, pode-se dizer que os seguintes fatores
favorecem a transmissdo: sobrevivéncia prolongada na agua; possibilidade de reproducao na agua,
particularmente em sistemas de distribuicdo; resisténcia elevada a desinfeccdo; baixa dose
infectante; existéncia de multiplos focos de contaminacdo, por exemplo, reservatorios animais
(BRASIL, 2007).
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Dentro os organismos patogénicos capazes de transmitirem doencas por veiculacdo hidricas,
merecem destaque 0s protozoarios: Giardia e Cryptosporidium e 0s virus entéricos em razdo de ser
dificil sua remocéo nos tratamentos de 4gua convencional e as técnicas de pesquisa em amostras de
agua ainda em fase de consolidac&o.

Dentre 0s parasitos usuais em mananciais de abastecimentos, destacam-se 0s protozoarios em
aguas pristinas (Hroncich, 1999), até entdo imunes a quaisquer tipos de deterioracdo da qualidade
por origem antrépica. A forma como 0s protozoarios se apresentam na natureza, como cistos e
oocistos, explica sua prevaléncia em distintos tipos de ambiente e, principalmente, a significativa
maior resisténcia a agao do cloro (DANIEL, 2001).

No periodo de 1971 a 1985, registraram-se, nos Estados Unidos, 502 surtos envolvendo
111.228 casos de doencas de veiculacdo hidricas. Aproximadamente na metade dos casos foi
identificado o parasito, e desde montante, um total de 92 surtos- acometendo 24.365 individuos —
foi atribuido ao protozoario Giardia Lamblia (Dubey et al., 1990). Essa especie de protozoario
constitui-se individualmente no agente etioldgico identificado mais freqiiente nos surtos de doencas
de veiculacao hidrica nos Estados Unidos.

Estudo realizado pela United States Environmental Protection Agency (USEPA), no
Estado americano do Colorado, estimando em 25% o porcentual dos surtos convenientemente
registrados. No periodo de 1986 a 1992 ocorreu reducdo no namero de surtos (110) e dos
individuos afetados (47 mil). A maioria dos surtos reportados deveu-se a ineficacia no
tratamento (49%) e a contaminacdo no sistema de distribuicdo (32%), com significativa
parcela decorrente do uso de agua subterranea sem desinfec¢do ou com desinfeccdo ineficiente
(Daniel. L. A, 2001).

No Brasil, embora as informacGes sejam escassas, Vverificou-se a ocorréncia de
Cryptosporidium em aguas de abastecimento do Estado de Minas gerais, atingindo principalmente
criancas de 0 a 6 anos da area urbana da cidade (NEWMAN et al., 1993; SILVA e HIRSHFELD,
1994).

Brasileiro, W 20
Solugio Alternativa de Abastecimento de Agua para Consumo Humano em Comunidades Difusas: Monitoramento e Controle de
Qualidade de Agua.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

Tabela 02 - Organismos patogénicos de veiculagdo hidrica e transmisséo fecal-oral e sua
importancia para o abastecimento

Agente patogénico Importancia | Persisténcia | Resisténcia | Dose infecciosa
para a saude na agua® ao cloro® relativa ©
Bactérias
Campylobacter jejuni, c. Consideravel Moderada Baixa Moderada
coli
Escherichia coli Consideravel Moderada Baixa Alta
Salmonella typhii Consideravel Moderada Baixa Alta
Outras Samonellas Consideravel Prolongada Baixa Moderada
Shigella spp. Consideravel Breve Baixa Moderada
Vibrio Cholerae Consideravel Breve Baixa Alta
Yersina enterocolitica Consideravel Prolongada Baixa Alta
Pseudonomas aeruginosas Moderada Podem Moderada Alta
Aeromonas spp. Moderada Podem Baixa Alta
Virus
Adenovirus Consideravel ? Moderada Baixa
Enterovirus Consideravel ? Moderada Baixa
Hepatite A Consideravel ? Moderada Baixa
hepatite E transmitida por ] )
) . Consideravel ? ? Baixa
via entérica.
Virus de Norwalk Consideravel ? ? Baixa
Rotavirus Consideravel ? ? Baixa
Protozoérios
Entamoeba hystolitica Consideravel Moderada Alta Baixa
Giardia Lamblia Consideravel Moderada Alta Baixa
Cryptosporidium Parvum Consideravel Prolongada Alta Baixa

? N&o conhecido

a Periodo de deteccdo da fase infecciosa na 4gua: breve, até uma semana; moderada, de uma semana a um més; prolongada, mais de 1 més.

b Quando a fase infecciosa encontra-se em estado livre na 4gua tratada com doses e tempos de contato tradicionais. Resisténcia moderada, o

agente pode ndo acabar completamente destruido; resisténcia baixa, o agente acaba completamente destruido.

¢ A dose necesséria para causar infecgdo em 50% dos voluntarios adultos sdo; no caso de alguns virus, basta uma unidade infecciosa. Fonte:

OMS (1995).
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A qualidade de &guas tratadas nem sempre é garantida em termos de seguranca virologica.
Esses patdgenos, que sdo eliminados em grandes quantidades pelas fezes de individuos infectados,
podem permanecer viaveis e infecciosos durante varios meses no ambiente e, assim, aguas
destinadas ao consumo humano, além de resistirem aos atuais processos de tratamento da agua
aplicados (TAVARES et al., 2005).

Mas de 100 espécies de virus presentes em &guas contaminadas por descargas de esgoto
podem causar uma ampla variedade de doencas no homem. Os virus entéricos produzem
frequentemente infecgdes assintomaticas, entretanto podem estar associados a quadros mais severos
como paralisias, anomalias cardiacas, meningite asséptica, encefalites, hepatites, diarréias,
conjuntivites e outras enfermidades (Bosch, 1998; WYN-JONES e SELLWOOD, 2000;
LECLERC et al., 2002).

O rotavirus tem sido considerado o principal agente etiologico de diarréia infantil em todo o
mundo. A doenga diarréica é geralmente branda e autolimitada, caracterizada por diarréia, vomito,
febre, desidratagdo e dor abdominal. A transmisséo é feita principalmente por via fecal-oral. A
veiculacdo através da agua tem sido evidenciada durante todas as estacdes, porém em maior
frequéncia durante o inverno (KAPIKIAN e CHANOCK, 1996; MEHNERT e STEWIEN, 1993;
MEHNERT et al., 1999; BORCHARDT et al., 2003).

Recente pesquisa foi desenvolvida pela OMS a fim de determinar a prevaléncia das doencas
de veiculagdo hidricas em 26 paises da Europa no periodo 1986-1996. Foram adequadamente
reportados 277 de um total de 778 surtos dos quais 70% com identificacdo do agente etioldgico, e
mais de 54 mil de um total superior a 64 mil casos. Mais da metade dos surtos foi atribuido a
bactérias, Shigella, E.coli, Salmonella Typhi, entre outras, com prevaléncia de protozoarios em
apenas 7% dos casos. Essa pesquisa concluiu que nos paises onde vigoram padrdes de potabilidade
e programas de vigilancia de qualidade mais restritivos, como Inglaterra, Pais de Gales e Suécia,
verificou-se predominancia dos surtos causados por protozoarios, em especial Cryptosporidium
parvum. Em contrapartida, paises dotados de infra-estrutura sanitaria mais fragil, em muito casos
com vulneraveis sistemas individuais de abastecimento, e padrdes de potabilidade menos exigentes
apresentaram significativa incidéncia de doencas de origem bacteriana, como Croéacia, Hungria e
Republica Tcheca (KRAMER et al., 2001).
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2.5 Evolucéo do controle de qualidade da agua para consumo humano

A qualidade da agua se tornou uma questdo de interesse para a saude publica no final do
século 19 e inicio do século 20. Anteriormente, a qualidade era associada apenas a aspectos
estéticos e sensoriais, tais como a cor, 0 gosto e o odor. Métodos para melhorar o aspecto estético e
sensorial da &gua ja foram encontrados ha 4.000 a.C em documentos escritos em sanscrito.
Entretanto, na Grécia antiga utilizavam-se técnicas como a filtracéo, a exposicdo ao sol e a fervura
para melhorar a qualidade da 4gua. Mesmo que motivados mais pela aparéncia turva que a agua
apresentava, 0s gregos apontavam empiricamente para a existéncia de relagdes causais entre agua e
enfermidades, Como fez Hipdcrates (USEPA, 1999).

Em 1880, Louis Paster demonstrou pela teoria dos germes como organismos microscopios
(microbios) poderiam transmitir doencas por meio da &gua. Nessa mesma época, cientistas
descobriram que a turbidez ndo estava somente relacionada a aspectos estéticos. O material
particulado em agua poderia conter organismos patogénicos e material fecal.

No inicio do século 20, em funcdo dessas descobertas cientificas, muitos sistemas de
tratamento de agua sdo construidos nos estados Unidos, empregando a filtracdo lenta como
estratégia de controle de qualidade da 4gua. Anos mais tarde, naquele mesmo pais, a cloragéo é
empregada pela primeira vez no Estado de New Jersey em 1908. Outros desinfetantes também séo
utilizados nesse periodo, como 0 0z6nio na Europa. As iniciativas de potabilizacdo da agua de
consumo humano se deram antes do estabelecimento de padrdes e normas de qualidade. Algumas
iniciativas pioneiras merecem destaque. Em 1914, uma norma federal americana, elaborada pelo
servico de satde publica da época, estabelecia um padrdo para qualidade microbiologica da agua.
Porém, essa norma e aplicava somente a agua produzida por sistema de abastecimento e
transportada via navios e trens dos Estados, e se limitava a contaminantes capazes de causar
doencas contagiosas (USEPA, 1999).

Na atualidade, a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) é a instituicdo que acompanha e
recomenda os valores maximos permitidos, a partir dos estudos toxicoldgicos realizados em todo
mundo e publicados em diferentes revistas e eventos cientificos especializados no tema. Alguns
paises, como os Estados Unidos, o Canada, e a comunidade Européia, apesar de se basearem
também nas recomendacGes da OMS, estimulam pesquisas toxicologicas e bioensaios que,
reciprocamente, acabam servindo de referéncia tanto para a OMS como para 0s demais paises.
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Todas as normas de potabilidade do Brasil seguem basicamente os padrdes recomendados pela
Organizacao de Saude no Guidelines for Drinking — Water Quality (WHO, 2004).

A partir de estudos e levantamentos da situagéo da maioria dos sistemas de abastecimento de
agua, que apresentava uma qualidade fora dos padrdes de potabilidade, no inicio dos anos 70 é
criada nos Estados Unidos uma norma nacional de potabilidade de 4gua para consumo humano, a
Safe Drinking Water Act, de 1974, que estabelecia um padrao nacional de qualidade da &gua. Por
esta lei, toda &gua captada e tratada pelas companhias de abastecimento daquele pais deveria
corresponder a este padrdo de potabilidade, ou seja, apresentar seus constituintes organicos,
inorgénicos e microbioldgicos dentro dos valores maximos permitidos, ou seja, a agua utilizada
para fins de consumo humano (beber, lavar, cozinhar e para fins higiénicos) ndo deveria ser capaz
provocar nenhum risco ou dano a saide humana. Atualmente a Safe Drinking Water Act esta
submetida ao 6rgdo de controle ambiental americano, o United states Environmental Protection
Agency (USEPA) (FREITAS, 2005).

Na Europa, a atual norma de qualidade da agua para fins de consumo humano tem
abrangéncia em todos os paises da comunidade européia. A Drinking Water Directive
(DWD)98/83/EC é submetida a cada cinco anos a um processo de reviséo, que tem como principal
objetivo definir estratégias relativas a gestdo do sistema de producdo de agua potavel, no sentido de
propor a inclusdo de novos parametros quimicos ou biolégicos, a revisdo dos limites maximos de
contaminacdo dos parametros ja existentes e a discussdo sobre tendéncias de gerenciamento de

riscos para o setor (EC, 2003).

2.5.1 A normatizacgdo da qualidade da agua no Brasil

No Brasil, a normatizacdo da qualidade da 4gua para consumo humano € iniciada na década
de 1970. A primeira norma de potabilidade foi criada no Brasil pelo decreto federal n° 79.367 de
nove de marco de 1977, que estabeleceu a competéncia do Ministério da Saude sobre a definicdo
do padrdo de potabilidade da agua para consumo humano, a ser observado em todo territdrio
nacional, através da Portaria n° 56 Bsb, publicada em catorze de marco de 1977.

A primeira revisdo da Portaria n° 56 Bsb/77 foi iniciada em 1998, e apesar de estar
inicialmente restrita a participacdo de setores governamentais de saude e de companhias estaduais

de abastecimento de agua e Grgdos estaduais de controle ambiental, conseguiu posteriormente
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envolver as vigilancias sanitarias, os laboratérios de Saude Publica (LACENS), a comunidade
cientifica e algumas associacdes de classe, na discussdo da revisdo, que forneceu subsidios & nova
Portaria, a 36 GM, publicada em 19 de janeiro de 1999. Entre as principais inovagdes introduzidas
pela 36 GM/90, estdo : 1- a definicdo de controle e vigilancia da qualidade; 2 - a definicdo de
servico e sistema de abastecimento de agua; e 3- a inclusdo e revisdo de alguns pardmetros
quimicos e microbiolégicos.

A segunda revisdo ocorreu dez anos depois, extrapolando a recomendacéo do prazo maximo
de cinco anos, contidos na 36 GM/90, apds a sua promulgacdo. Nessa ultima revisdo, ampliou-se
mais 0 processo participativo, na confeccdo da norma, uma vez que houve a colaboracio de
diversas entidades dos setores publicos, privado e de organizacdo ndo-governamentais. Além disso,
a propria FUNASA coordenou uma consulta publica, para receber contribuicfes de profissionais,
entidades e instituicOes de varias regides do pais. Em 29 de dezembro de 2000, foi publicada a
Portaria N° 1469 (MS, 2000, atual Portaria N° 518/2004), estabelecendo o controle e a vigilancia da
qualidade da &gua para o consumo humano e seu padrao de potabilidade. O prazo de adequacéo das
instituicdes ou Orgédos para 0 cumprimento da Norma venceu em janeiro de 2003, exceto para o
monitoramento de cianobactérias, que teve um prazo limite de implementacao de trés anos apos a
publicacdo da Portaria (FREITAS, 2005).

A principal inovacéo trazida pela Portaria 1469 foi a classificacdo dos tipos de sistemas de
abastecimento de dgua em: Sistema coletivo que se constitui de uma instalacdo composta por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinados a producdo e a distribui¢do
canalizada de agua potavel para as populacdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo
que administrada em regime de concessdo ou permissdo; e sistema ou solucdo alternativa de
abastecimento de agua que se constitui de toda modalidade de abastecimento coletivo de agua,
distinta do sistema coletivo, incluindo, por exemplo, fontes, pocos comunitarios, distribuicdo por
veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal e vertical.

As solucdes alternativas coletivas podem ser providas ou desprovidas de distribuicao de rede.
As solucbes desprovidas de distribuicdo por rede, em geral, encontram-se associadas a fontes,
po¢os ou chafarizes comunitarios e distribuicdo por veiculo transportador.

A Portaria 1469 expressa que todos os responsaveis pelo fornecimento coletivo de agua,

incluindo as solucdes alternativas, devem exercer o controle da qualidade da agua, o que implica,
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dentre outras a¢des, 0 monitoramento da qualidade da &gua e a prestacdo de conta ao setor salde e
ao publico consumidor (BRASIL, 2006).

Outro destaque nesta Portaria € o de que toda a &gua destinada ao consumo humano deve
obedecer ao padrdo de potabilidade e estd sujeita a vigilancia da qualidade, exercida pelas
autoridades de satde publica (Ministério da saude, 2006).

A Portaria 1469 (atual Portaria N° 518/04) também inovou com a incorporagdo um novo
parametro microbiolégico, a pesquisa de cianobactérias e cianotoxinas. Além de recomendacdes a
respeito da operacionalidade para a remocgdo de cistos de Giardia spp e oocistos de
Cryptosporidium sp., a partir da melhora da eficiéncia no processo de filtracao.

A tabela 03 apresenta algumas diferencas entre as duas normas de potabilidade que ja
estiverem em vigor no pais e a norma atual. Enquanto as duas primeiras normas, a Bsb 56 e a
36/90, traziam basicamente valores maximos permitidos e indicagdes estatisticas para
realizacdo de amostragem e freqliéncia, a 1469 incorporou por meio de uma discussao mais
ampla os diferentes sistemas de abastecimento (coletivo e alternativo) e a atribuicéo precisa de
responsabilidade operacional por estes sistemas, sob a perspectiva dos riscos a satde publica
associados a wvulnerabilidade do manancial, as praticas operacionais do tratamento, e
integridade fisica da rede de distribuicdo. Em vinte e cinco de marco de 2004, a Portaria 1469
foi revogada e substituida pela Portaria N° 518/04, que reproduziu inteiramente o contetdo da
Portaria 1469 (FREITAS, 2005).
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Tabela 03 - Comparativo das Portarias de Potabilidade de agua para o consumo humano de

1977 a 2004
Normas/ o o Portaria N° 1469/00 atual
o - Portaria N° 56/77 Bsb Portaria N° 36/90 518/04
Apresenta uma Apresenta uma

Amostragem e

metodologia de
amostragem e
freqliéncia. Baseado no

metodologia de
amostragem em
freqliéncia, baseado no

Inclui a necessidade de um
plano de amostragem e
freqliéncia para os sistemas

freqiéncia . . . . . .
g numero de habitantes e | numero de habitantes e | alternativos de abastecimento
no tipo de constituinte | no tipo de constituinte | de agua.
a ser analisado. que vai ser analisado.
A revisdo dispde sobre novos
Reproduz os valores constituintes, tais como
. s maxim rmiti ianotoxinas, cian eri
o Inclui valores méximos | ToxXImMos pe tidos clanoto as, cia obact_e ase
Valor maximo ermitidos e valores recomendados pela recomendacOes operacionais
permitido Enéximos deseidveis OMS, comunidade sobre Cryptosporidium,
J ' Européia e norma seguindo basicamente 0s
Canadense. valores maximos
recomendados pela OMS.
Destaca que 0s responsaveis
pelos sistemas de
. I . S abastecimentos devem
As informagdes sdo As informagdes séo . ~
. . repassar as informacdes sobre
centralizadas pelo MS | centralizadas pelo MS . .
x « a qualidade da agua ao
x com as SESs- ndo com as SESs- ndo
Informacéo conselho de defesa do

prevé a disponibilidade
das informagBes sobre
a gualidade da agua

prevé a disponibilidade
das informag0es sobre
a qualidade da agua

consumidor, com
periodicidade minima anual e
com periodicidade mensal
para as autoridades de satde
publica.

Controle e vigilancia

Néo define vigilancia,
mas as SESs se
obrigam a manter um
registro permanente de
informacdes sobre a
qualidade da &gua dos
sistemas de
abastecimento publico,
bem como fornecer ao
MS, notificando
imediatamente a
ocorréncia de fato
epidemioldgico que
possa estar relacionado
ao comprometimento
da qualidade da agua
fornecida.

Define controle e
vigilancia da qualidade
da &gua. Define as
responsabilidades e
competéncias sobre a
vigilancia (MS e SESs)
e controle( os
abastecimentos de
agua).

Define controle e vigilancia
da gualidade da agua sobre os
sistemas de abastecimento de
agua coletivo e alternativo.
Define as responsabilidade e
competéncias sobre a
vigilancia e controle, e sobre
0s dois tipos de abastecimento
no sentido de operar estes
sistemas de acordo com as
Normas da ABNT (1996).

(Fonte: FREITAS, 2005).
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2.5.2 Principais avancgos obtidos com a Portaria N° 518/04

Como a Portaria N° 518/04 ¢ a que esta em vigor atualmente e com ela ocorreu importantes
avancos no controle de qualidade da agua para consumo humano, é importante registrar 0s
principais avangos obtidos com a referida Portaria:

e Contempla a duas formas de abastecimento coletivo:

1. Sistema de abastecimento de agua para consumo humano;
2. Solucdo alternativa para o abastecimento de dgua para consumo humano.

¢ Definicdo das competéncias e deveres dos responsaveis pelo controle e pela vigilancia;

e Valorizagéo de E.coli como indicador de contaminagéo de origem fecal,

e Abertura para pesquisa de outros patogénicos, como Giardia e Cryptosporidium sp;

e Valorizacéo do parametro turbidez para a garantia do padrdo microbiologico;

e Obrigatoriedade de se proceder a desinfeccdo da agua, definicdo de parametros e valor
maximo permitido (VMP) para produtos e subprodutos da desinfeccao;

e Definigcéo de pH e tempo de contato para a cloracéo final;

e Introducdo de novos parametros inorganicos, agrotdxicos, organicos, cianotoxinas,
desinfetantes e produtos secundarios de desinfeccéo;

e Aplicacdo de san¢des administrativas cabiveis aos responsaveis pela operacao dos sistemas
ou solugdes alternativas de abastecimento de agua que ndo observarem as determinagdes da
Portaria;

e As Secretarias de saude dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios estardo sujeitas a
suspensdo de repasse de recursos do Ministério da Saude e dérgdos a ele ligado diante da
inobservancia do contido na Portaria (BASTOS et. Al.; 2004).

2.6 Solucbes alternativas de abastecimento de agua

Sem duvida, um grande avanco na legislacdo sobre consumo humano de &gua foi a inclusao
das solucdes alternativas de abastecimento de dgua na Portaria N° 518/2004. Pois, anteriormente
este tipo de abastecimento era de certa forma ignorada pelos setores responsaveis pela vigilancia
Sanitaria. Logo, as solucdes alternativas de abastecimento seguem todos os parametros de

potabilidade da agua exigida pela citada Portaria.
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As solugdes alternativas diferenciam-se dos sistemas de abastecimento por néo
apresentarem rede de distribuicdo, sendo, entretanto, a gua utilizada de forma coletiva. Nesse
contexto, as comunidades difusas existentes no nosso semi-arido em razao da sua caréncia de agua
estdo expostas a este tipo de abastecimento. Uma vez que, as solucdes alternativas de abastecimento

podem ser os caminhdes — pipas, 0s chafarizes coletivos, cisternas, dentre outros.

2.7 Tipo de manancial nas solucdes alternativas de abastecimento de agua

De acordo com o ciclo da &gua na natureza, 0s mananciais podem ser divididos em trés
categorias: superficiais, subterraneas e dguas de chuvas.

As fontes de dgua mais freqientes em soluces alternativas de abastecimento de &gua séo
0S PO¢os rasos, 0s pogos profundos fredticos ou artesianos, as nascentes ou minas, a captacéo de

aguas de chuva e, em menor proporcao, as aguas superficiais.

2.7.1 Agua subterranea

As formas como as rochas armazenam e transmitem a agua subterranea influencia
diretamente a sua qualidade.

De forma geral, os terrenos sedimentares apresentam os melhores aqiferos, e ocupam cerca
de 4.130.000 Km? ou seja, aproximadamente 48% do territorio nacional (Figura 01). Os terrenos
cristalinos constituem os aquiferos carstico-fraturados e fraturados, que ocupam cerca de 4.380.000
Km?, 52% do territrio nacional.

Normalmente os problemas da qualidade da dgua nos terrenos cristalinos estdo fortemente
relacionados a elevada salinidade que € tipica dos aquiferos do cristalino do semi-arido do

Nordeste.
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1-Bacia Amazénica

2-Bacia do Parnaiba

3-Bacia do Parana

4-Bacia do Sao Francisco

5-Bacia do Parecis

6- Bacia do Pantanal

7-Bacia Alto Tapajos

8-Bacia Bananal

9- Bacia Tucutu

10- Bacias Reconcavo,
Tucano e Jatoba

11- Bacia Potiguar

12- Bacias Costeiras

13- Bacia do Araripe

Figura 01 - Principais dominios sedimentares (em verde) e cristalinos (amarelo) - (Fonte —
Petrobras).

No Brasil a maior parte do semi-arido do Nordeste cerca de 600000km? é constituida por
terrenos cristalinos. A associacdo nesta regido de baixas precipitacOes, distribuicdo irregular das
chuvas, cobertura vegetal esparsa, especialmente no bioma caatinga, favorece o escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo. Assim, no cristalino do semi-arido brasileiro, 0s pocos
muito comumente apresentam vazdes entre 1 e 3 m*/h e elevado contelido salino geralmente acima
dos padrbes de potabilidade. Apesar disso, em muitas pequenas comunidades do interior do
Nordeste, esses po¢os constituem a Unica fonte de abastecimento disponivel (ANA, 2005).

No cristalino inexiste uma rede de fluxo regional. Assim. Os pocos exploram fraturas
isoladas, muitas vezes com grandes diferencas de salinidade de uma fratura para a outra vizinha.
Medidas de carbono — 14 revelaram sem excecao, aguas novas, com poucas dezenas ou centenas de
anos de tempo de permanéncia no aquifero. Assim sendo, a alta salinidade das aguas subterraneas
do cristalino semi-arido do Nordeste esta relacionada a baixa pluviometria, que faz com que os sais

transportados pela chuva (aerossdis) e acumulados no solo e fraturas ndo seja lixiviados. A alta
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evaporagdo favorece a concentracdo dos sais. Assim, as &guas que infiltram acumulam-se nas
fraturas e no solo e enriquecem em sais.

Cruz & Melo (1974) observaram que a regido do cristalino é que, afora os grupos de aguas
bicarbonatadas e cloretadas — bicarbonatadas que isoladamente ocorrem, predominam &aguas
cloretadas com caracteristicas muito semelhantes.

De acordo com os estudos realizados com as aguas do cristalino do Nordeste brasileiro,
concluiu-se que ha predominancia de aguas cloretadas sddicas e que os valores de cloretos podem
atingir valores superiores a 80% do total de &nions presentes na dgua com niveis de salinidade
elevados (CEa> 3.000uS cm-1) (Gheyi,1999).

A forma de construcdo do poco é fundamental para garantir a qualidade captada da agua
captada e maximizar a eficiéncia da operacdo do pogo e a explotacdo do aquifero (ANA, 2005).

No pais o crescimento da utilizacdo de aguas subterraneas foi acompanhado da proliferacdo
de pocos construidos sem critérios tecnicos adequados. A perfuracdo de pocos, nestes casos e com
locagdes inadequadas coloca em risco a qualidade das aguas subterraneas.

De forma geral, a presenca de coliformes nas aguas subterraneas esta associada a pocos mal
construidos, sem laje de protecdo e tubo de boca, sem perimetro de protecéo e sob influencia de rios
poluidos, locados inadequadamente ou mal protegidos (CETESB, 2004). A inadequacéo do filtro e
pré-filtro a formacdo geoldgica normalmente reflete em problemas de cor e turbidez de aguas
subterraneas.

A falta de saneamento representa um risco as aguas subterraneas através da infiltracdo por
fossas negras do escoamento de escoamento superficial, que acaba infiltrando no solo, e pelo
vazamento de redes de esgotos.

O impacto do lancamento de esgotos sobra a qualidade das aguas subterraneas pode ser
detectado atraves de elevadas concentracfes de nitrato e do surgimento de bactérias patogénicas e
virus. Normalmente a qualidade microbioldgica é analisada através de coliformes totais e fecais, e
estreptococos (ANA, 2005).

No meio rural, as principais fontes de abastecimento de agua sdo 0s pog¢os rasos e nascentes,
fontes bastante susceptiveis a contaminacdo. O risco de ocorréncia de surtos de doencas de
veiculacdo hidrica no meio rural é alto, principalmente em funcao da possibilidade de contaminagdo

bacteriana de aguas que muitas vezes sdo captadas em pocos velhos, inadequadamente vedados e
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proximos de fontes de contaminagdo, como fossas e areas de pastagem ocupadas por animais
(STUKEL et al.,1990).

O uso de 4agua subterrénea contaminada, ndo tratada ou inadequadamente desinfetada foi
responsavel por 44% dos surtos de doencas de veiculacao hidrica nos Estados Unidos, entre 1981 e
1988 (CRAUN, 1996).

A protecdo das captacOes subterrdneas apresenta distintas caracteristicas quando
comparadas as superficiais. Os aquiferos freaticos ou ndo confinados sdo indubitavelmente mais
susceptiveis a contaminac6es, embora captacdo menos onerosa, quando comparados aos artesianos
ou confinados. O extensivo emprego de pocgos rasos, ordinariamente definidos por apresentarem
profundidade dez vezes superior ao didmetro, favorece a perspectiva do consumo de &guas
subterraneas como potenciais veiculos de transmissdo das doencas de veiculacdo hidrica. Essa
assertiva € confirmada por uma avaliacdo da qualidade bacteriologica da &gua bruta de pocos
freaticos, realizada no Estado de Minas Gerais, que apontou contaminacdo fecal em 81,3% dos
aquiferos amostrados, reduzindo-se para 18% a 39,1% para os aquiferos artesianos (Vignoli Filho,
1988, apud BORGES, 2000).

A primeira medida para minimizar os riscos de contaminacgao consiste na protecédo da borda
do poco por meio de revestimento das paredes em alvenaria ou concreto, impedindo o carreamento
das &guas pluviais para interior do mesmo e evitando o desmoronamento das paredes. Uma segunda
escavacdo com 10 cm de largura, ao longo dos 3m iniciais da parede a ser preenchida,
preferencialmente por concreto ou argila, minimizara a possibilidade de contaminacao do poco. Por
fim, a instalacdo de uma tampa de concreto e 0 emprego de bombas elétricas, assegurando assim
uma melhor qualidade da agua subterranea (VIANA, 1991).

O procedimento basico de protecdo da borda do pogo ndo tem sido adotado com freqliéncia
mesmo nos paises desenvolvidos. Estimativa realizada pela American Water Works Association
aponta que aproximadamente 40% dos pogos empregados no abastecimento publico nos Estados
Unidos ndo apresentam tais dispositivos. No Brasil, um primeiro levantamento realizado, em 1972,
no municipio de Ponta Grossa, Parana, contemplando 5.200 pocos indicou que 94% dos mesmos
nao dispunham de qualquer dispositivo de protecdo. Situacdo similar foi detectada em 1985 na
cidade paulista de Araraquara, envolvendo 41 pocos rasos utilizados para abastecimento publico e,
durante a inspecdo sanitaria, nenhuma unidade foi considerada devidamente protegida (BRASIL,
2006).
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A partir da protecdo da borda do poco estendem-se outras medidas para preservar a
qualidade das aguas subterraneas. Neste contexto se insere a gradualizacéo das areas ao redor do
poco sujeitas algum tipo de restricdo de ocupacdo, ora em vigor em diversos paises da Europa.
Delimita-se inicialmente uma &rea de protecao imediata nas circunvizinhangas do po¢o abrangendo,
de 30 a 50 metros ao redor da area de captacdo. A funcdo precipua desta agdo consiste em
minimizar as possibilidades de contaminacdo microbioldgica e, consequentemente, a transmissao
de doencas de veiculagdo hidrica. Posteriormente, sdo definidas as &reas de protecdo préxima e
distante, a fim de restringir preferencialmente a migracdo de poluentes quimicos. Nestas areas
limitam-se algumas atividades antropicas, como agricultura, construg@es, instalacdes de aterros

sanitarios e langamentos de &guas residuarias (DANIEL, 2001).

2.7.2 Mananciais de agua de chuva

Quando adequadamente interceptadas e armazenadas, as precipitagdes atmosféricas podem
também constituir mananciais de abastecimento.

A qualidade da agua da chuva captada para consumo humano € visivelmente superior as
de outras fontes disponiveis, no que se refere a turbidez, cor e sabor, parametros passiveis de

criar objecdo imediata da agua por parte dos consumidores (CARDOSO et al., 2005).

2.8 Cisterna - Forma de armazenamento nas solucdes alternativas de
abastecimento de agua

Para muitas familias que convivem no Semi - arido brasileiro, em sua maioria de baixa renda,
nao sdo abastecidas com agua canalizada. Para atenuar a dificuldade de acesso a agua potavel nas
regiGes semi-aridas brasileiras, a construcao de cisternas de placas destinadas ao armazenamento de
agua de chuva é uma técnica que tem se destacado nos Ultimos anos no Brasil. Para muitas familias
a dgua de chuva armazenada nas cisternas € praticamente a Unica utilizada para o consumo humano
direto.

O governo federal, com o apoio do Ministério do Meio Ambiente, do Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS), da Articulacdo no Semi — arido Brasileiro

(ASA) e da Agéncia Nacional das aguas (ANA), dentre outras entidades, criou o Programa de
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Formag#o e Mobilizagio Social para a Convivéncia com o Semi-Arido: Um milhdo de Cisternas
Rurais — PIMC em 2001. Este programa tem como meta construir um milh&o de cisternas em prazo
de cincos anos.

Existem poucos estudos a respeito da qualidade da 4gua da chuva armazenada em cisternas
de placas. Porém, sabe-se que esta pode ser comprometida se ndo forem levados em consideragdo
alguns fatores como: cuidado no manuseio da &gua, conservacao da cisterna pra evitar infiltracdo e
uso de tampas adequadas (CARDOSO et al., 2005).

O uso de cisternas que captam agua dos telhados para armazena-la durante 0s meses sem
precipitacdo, pode minimizar a caréncia hidrica, mas propicia o problema da qualidade da agua,
pela ndo utilizacdo adequada da mesma, expondo-a a risco de contaminacgdo. Isto porque quando
oriunda das chuvas, a agua ndo recebe o cloro para desinfeccdo, e protecdo de possivel
contaminacdo e também por fatores ligados a sua origem e transporte quando oriundos de carros-
pipa. Consequentemente, o consumo de gua contaminada ndo so para beber como também para
uso diario, concorre para a disseminagdo de doencas de veiculacdo hidrica que podem ter riscos
individuais ou coletivos, imediatos ou de longo prazo (AMORIM et al., 2001).

Amorim em 2001 avaliou a qualidade bacteriolégica da dgua de cisternas da comunidade de
Voltado Riacho localizada no municipio de Petrolina — PE, neste estudou constatou-se que todas as
cisternas apresentavam a presenca de coliformes, acima dos padrbes de potabilidade, que devido
principalmente a auséncia de um processo de desinfeccdo da agua durante seu armazenamento nas
cisternas, deixando- a vulneravel a contaminacéao, que pode ocorrer atraves do contato da dgua com
0s recipientes que ndo sdo adequadamente acondicionados, e pela propria conservacao da cisterna.
Outro fator que pode explicar a indicacdo de contaminacéo fecal € a origem das aguas, isto é se sdo
aguas tratadas ou ndo e se podem ter sido contaminadas pelos veiculos fornecedores durante seu
transporte (AMORIM et al., 2001).
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2.9 Tratamento de 4gua para solucdes alternativas de abastecimento de
agua

N&o sendo o objetivo dessa dissertacdo o desenvolvimento dos processos de tratamento da
agua utilizado nas areas urbanas, 0s quais consistem nos tratamentos convencionais que serdo

apenas ilustrados na Figura 02 a titulo de informacéo.

4. Ciclo completo ou convencional

Desinfetante

Coagulante
Flaor
Alcglin!zante Auxiliar de Alcalinizante
ou acidificante Floculagao ou acidificante
Auxiliar de coagulacao ! \L
Ny __ __ — — — —
e Y ~ =, -"/Sedimenta 50\_. ( Filtragdgo % [ Desinfeccao
Agua bruta —( Coagulagio | —>( Floculagao | —>| flot 50— rapida —>| CorreciopH | Agua tratada
M A vy "\_(_’u = agao_ \ descendente®/ '-.\ Flucretacao

*Processos que geram residuos

Figura 02 - Demonstragdo do tratamento convencional.
Fonte: Secretaria de Vigilancia em Saude — Ministéerio da Saude , 2006.

Essa dissertacéo esta direcionada para as solugdes alternativas abastecimento de consumo
humano, onde se pretende propor técnicas de tratamento que seja viavel a implantacdo nas
localidades em estudo considerando 0s seguintes critérios: as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas da agua, a quantidade necessaria de agua potavel, a questdo econdmica de
implantacdo e manutencdo, a operacionalidade da técnica, a eficiéncia do tratamento e por fim
técnicas que minimizem os impactos ambientalis.

Dentro desse espectro serd descritos 0s processos de potabilizagdo agua para consumo
humano nas comunidades difusas que no ambito da Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saude,
estdo incluidas por meio das solucdes alternativas de agua as quais estdo submetidas aos

cumprimentos dos parametros de potabilidade exigido em todo territrio nacional.

2.9.1 Processos de separacdo com membranas (PSM)

O avanco tecnoldgico ocorrido ao longo das Gltimas técnicas colocou no mercado processos
alternativos de tratamento de agua como, por exemplo, 0s processos de separacdo por membranas,

que inclui a microfiltracdo, a ultrafiltracéo, a nanofiltracdo, a osmose inversa e a eletrodialise.
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Atualmente, em decorréncia da degradacao dos recursos hidricos e a dificuldade de manter
a agua potavel por meio das tecnologias de tratamento convencional, a utilizacdo dos processos de
separacao por membranas passa a ser a opg¢ao de tratamento para a producdo de &gua potavel. Isto
j& € observado em varios paises da Europa, dos Estados Unidos e na China, além de outros paises,
onde as pesquisas e estudos sobre esta tecnologia tém avancado muito (BENTAMA et al., 2004;
JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997).
O processo de separacdo por membranas, comparada com o tratamento
convencional utilizados nas estacdes de tratamento de agua, oferece uma serie de vantagens:

e Qualidade superior da agua tratada, através da remocdo de macromoléculas, bactérias e
virus, designadamente de microrganismos resistentes aos tratamentos quimicos como
cloracéo;

e sistemas mais compactos e modular, portanto facilmente adaptavel as variacbes de
qualidade e quantidade de agua a tratar;

e facil controle de operacéo e manutencéo;

e menor utilizagdo de produtos quimicos, como sulfato de aluminio (coagulante) e
poliacrilamida (floculante) que podem originar efeitos nefastos na satide publica;

e menor producdo de lamas (NAKATSUKA et al, 1996; BARBA et al, 1997,
DHARMAPPA; HAGARE, 1999) .

Diante dessas vantagens, serdo apresentados 0S processos por separagao por membranas
para que seja bem compreendido como uma alternativa viavel de tratamento das aguas em
comunidades difusas carentes de agua potavel para consumo.

Os processos de separacdo por membranas tiveram um grande avango nas Ultimas décadas
devido ao estimulo do desenvolvimento de novas membranas com melhor seletividade, menor
resisténcia ao transporte e melhores propriedades mecanicas, quimicas e térmicas. A eletrodialise e
a osmose inversa sao processos de separacdo por membranas que comecaram a ser utilizados a
partir da década de 60 na producdo de agua potavel e, atualmente, vém sendo utilizados em muitas
outras aplicagdes.

A tecnologia de separacdo por membranas envolve a utilizacdo de membranas sintéticas,
porosas ou semipermeaveis, organicas ou inorganicas e em configuracdo adequada, para separar de

um fluido particulas sélidas de pequeno diametro, bactérias, virus, moléculas organicas, compostos

Brasileiro, W 36
Solugio Alternativa de Abastecimento de Agua para Consumo Humano em Comunidades Difusas: Monitoramento e Controle de
Qualidade de Agua.



Capitulo Il — Reviséo Bibliografica

ibnicos de baixo peso molecular e até gases. Para tratamento de &gua, 0 processos que mais se
destacam séo (MIERZWA; HESPANHOL, 2005):

e Microfiltracdo;

e Ultrafiltraco;

¢ Nanofiltrag&o;

e Osmose inversa;

e Eletrodialise.

O que difere cada um destes processos € a capacidade de separacdo de contaminante e o tipo
e intensidade da forgca motriz utilizada para promover a separacéo, além da forma de separacdo do
contaminante. Na microfiltracdo, ultrafiltracdo e osmose inversa, a pressdo hidraulica é utilizada
para promover a separagao entre a dgua e 0s contaminantes e é a 4gua que atravessa a membrana. Ja
no processo de eletrodialise, a separacao é obtida por uma diferenca de potencial elétrico aplicado
entre as membranas e neste caso S0 0s contaminantes que atravessam a membrana.

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que separa duas solugdes e que
atua como barreira seletiva para transporte de componentes destas solugdes, quando aplicada algum
tipo de forca externa, como mostra a Figura 03. Essa forca pode ser presséo, sucgdo ou potencial
elétrico. Apos a passagem pela membrana o liquido é denominado permeado. Nos processos de
separacdo de membranas ndo ocorre transformagdo quimica ou biologica de componentes durante a
filtracdo (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

De uma maneira geral, uma membrana é uma barreira que separa duas fases e que restringe,
total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas fases
(HABERT et al., 2006).

Nos processos de separacdo por membranas sempre estardo envolvidos trés fluxos distintos:

a alimentacdo, o concentrado e o permeado ou purificado, conforme apresentado na Figura 03.
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Figura 03 - Representagdo esquematica do fracionamento de uma solucdo utilizando permeacéo
seletiva atraves de uma membrana (Fonte: OLIVEIRA, 2007).

Foi praticamente na segunda metade do século passado que os Processos de Separacéo por
Membranas (PSM) sairam da esfera de laboratorio para se tornarem processos industriais.
Concorreram para isso a disponibilidade de novos materiais, a descoberta da técnica de fabricacéo
de membrana anisotropica e a conscientizagdo do problema energético (HABERT et al., 2006).

Dependendo do processo selecionado, a conversdo de alimentagdo em permeado ou
purificado pode ser superior a 95% e a rejeicdo de contaminantes pode ser superior a 99%
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Os processos de MF, UF, NF e Ol podem ser entendidos como uma extensao dos processos
de filtracdo classica que utilizam, nesta seqiiéncia, meios filtrantes (membranas) cada vez mais
fechados, ou seja, com poros cada vez menores.

Na Figura 04 estdo representadas as faixas de tamanhos de poros das membranas utilizadas
nos processos de MF, UF, NF e OI, bem como as dimens6es de algumas espécies tipicas, presentes

nas correntes industriais.
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Figura 04 - Principais caracteristicas das técnicas de separacdo com membranas que utilizam
diferenca de pressédo como forca motriz (HABERT et al., 2006)

2.9.1.1 Microfiltracéo

A microfiltracdo é o processo de separacdo com membranas mais proximas da filtracdo

classica. Utiliza membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 10um, sendo, indicado para a

retencdo de materiais em suspensdo, microrganismos e emulsdo. Com as membranas de

microfiltracdo sdo relativamente abertas, as pressdes transmembrana empregadas como forca
motriz para o transporte sdo pequenas, ndo ultrapassando 3 bar. Na microfiltracdo o solvente e todo

o material soldvel permeiam a membrana. Apenas o material em suspensdo € retido. As

caracteristicas basicas do processo de microfiltracdo séo resumidas na Figura 05.

No processo de tratamento por microflitracdo, o volume do concentrado pode representar

menos de 5% do volume alimentado ao sistema (BERGMAN, 2005), o que equivale em um nivel

de aproveitamento de agua equivalente aquele obtido pelos sistemas convencionais.
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Figura 05 - Caracteristicas basicas da microfiltracdo (HABERT et al., 2006)

Os maiores mercados da microfiltracdo sdo: esterilizacao de liquidos e gases; aplicacdes na

medicina; aplicacdes na biotecnologia e na purificacdo dos fluidos.

2.9.1.2 Osmose inversa (Ol)

O processo de osmose inversa € 0 mais amplamente utilizado até o presente momento.
Dados disponiveis mostram que o consumo mundial de membranas, baseado na area superficial,
apresenta a seguinte distribuicdo (Wagner, 2001):
e Membranas de Osmose inversa — 85%
e Membranas de Nanofiltracdo — 3% a 5%
e Membranas de Microfiltracdo e ultrafiltracdo — 5% a 7%

e Qutros tipos de membranas — 3% a 5%

O fendbmeno da osmose € de fundamental importancia na natureza, jA que o transporte

seletivo através de membranas é essencial a vida. A osmose natural, vital para 0s sistemas
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biologicos, envolve a acdo da &gua quando duas solugBes, de concentragdes diferentes, sdo
separadas por uma membrana semi-permeavel. A &gua pura flui, através da membrana, da
solucdo menos concentrada em direcdo a mais concentrada, até que as duas solucgBes atinjam o
equilibrio. Este fato define a pressdo osmética oferecida pela membrana entre as duas solucbes
através da diferenca de nivel das colunas das solucées, conforme mostram as Figuras 06 e 07.
A osmose inversa ocorre quando uma pressao superior a pressao osmotica € aplicada no lado da
solucdo mais concentrada. Quando isso ocorre, se obtém agua pura a partir de uma solucéo
salina por meio de uma membrana semi-permeavel, como mostra a Figura 08. Em processo de
grande escala o fenbmeno ocorre com auxilio de uma bomba de alta pressdo e sob fluxo

continuo, passando por um permeador (vaso de pressdo) onde fica situada a membrana.

_ PRESSAO
| +
Pressdo
Osmética

SOL. SOL.

DIL. CONC.

T t X ; Membrqaneml-permeével
Membrana semi-permedvel Membrana semi-permeavel

Figura 08 - Osmose inversa

Figura 06 - Fluxo osmofico Figura 07 - Equilibrio osmético

(Fonte: Franca, 2007)

A osmose inversa € um processo de separacdo com membranas, utilizado quando deseja
reter solutos de baixo peso molecular tais como sais inorganicos ou pequenas moléculas organicas
como glicose. A diferenca entre Ol e UF no tamanho do soluto retido.

Por este motivo as membranas de Ol devem ser mais fechadas apresentando, portanto, uma
maior resisténcia a permeacdo. Por esta razdo pressdo mais elevadas do que utilizam em UF séo
necessarias nos processos de Ol. Na verdade as membranas de Ol apresentam caracteristicas
intermediaras entre as membranas porosas usadas em MF e UF e as membranas densas empregadas
em pervaporacao e permeacdo de gases. O nome Osmose Inversa se deve ao fato de que neste tipo

de processo o fluxo permeado é no sentido contrario do fluxo osmético normal.
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A Ol é um fendmeno conhecido dos cientistas desde o fim do século XIX, passou a ser
aplicado em processos industriais na década de 60. Desde a década de 80 o emprego de membranas
semipermedveis sintéticas em aplicagdes industriais passou a se difundir, ampliando o campo de
aplicacOes deste processo. Isto resulta em continuas reducdes de custo, ndo s6 pela maior escala de
producdo permitida como também pelo crescente conhecimento tecnoldgico adquirido (SOUSA,
2003).

A osmose inversa é utilizada para a obtengdo de agua com alto grau de qualidade, inclusive
agua para abastecimento a partir de &gua salina ou salobra, ja que possibilita a remocao de sais
dissolvidos ou moléculas inorganicas, bem como moléculas orgénicas. A taxa de rejeicdo de sais
inorganicos pode variar de 95% a mais de 99%, dependendo do tipo de membrana utilizada,
concentragdo de sais dissolvidos na corrente processada, tipo de substancias envolvidas e condicdes
operacionais do sistema (Conlon,1990). Sistemas de osmose possibilitam o tratamento de aguas
com uma concentragdo de sais dissolvidos variando de 5,0 mg/L até 34.000 mg/L (WAGNER,
2001).

A dessalinizagdo via osmose inversa ja se encontra consolidada no mundo. Em alguns lugares
da Arébia Saudita ainda é utilizado o processo térmico para dessalinizacdo de aguas, mas estes vém
sendo substituidos pelos os processos de membranas. Essa mudanca se deve ao fato de que os
sistemas com membranas serem mais leves, modulares, ocupam menor espaco, sdo de facil
manuseio e manutencdo, tem menor consumo de energia e o0 custo do produto inferior
(AMJAD,1992).

Na Figura 09 mostra a configuracdo tipica de um sistema de dessalinizagdo por meio de

0Smose inversa.

Potavel

Manémetro 5 P5
P3 Tubos de alta Pressao/Membranas

e e——

Tanque de Agua Potavel ¥Valvula

Rejeito

Rotametro

Bomba de Retro-| Lavagem

Bomba de Alta Pressdo : Bomba de Auxilio

Bomba Dosadora Agua Bruta

de Produtos Quimico

Figura 09 - Sistema de um processo de Dessalinizacdo de Agua por Ol (Fonte: FRANCA,
2007).
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O projeto e a instalagédo de uma unidade de filtracdo por membranas deve ser precedido de
analises detalhadas sobre os objetivos de qualidade de &gua a serem atingidos. A analise sobre 0
tipo de unidade de membrana que serd utilizada, depende principalmente da avaliacdo detalhada da
qualidade de agua do manancial e de sua variabilidade ao longo do tempo. Apesar de
aparentemente simples, a tecnologia de membranas filtrantes oferece muitas possibilidades de erros
de projeto, principalmente nas etapas de pré-tratamento e selecdo de membranas, que podem
comprometer a operagéo e a sua viabilidade econdmica (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

2.9.1.3 Incrustag¢fes em membranas

Um dos problemas no uso de processos com membranas € a presenca de certas substancias na
agua de alimentacdo do processo que, sem a devida atengdo, podem diminuir a produtividade,
diminuindo o fluxo de &gua produzida, ou tornar a 4gua permeada mais concentrada em sais, até
torna-la impropria para utilizagdo. A pressdo de operacdo tende também a aumentar
gradativamente, para superar a diminuicdo de area Util de permeacdo da membrana (SOUSA,
2001).

Os trés fatores, que individualmente ou em conjunto diminuem a eficiéncia do sistema de Ol
sdo (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001):

e Compactacéo;
e Acumulo reversivel de material retido na superficie da membrana;

e Acumulo irreversivel de material na superficie da membrana.

O deposito de material biologico (“Biofouling”) ¢ definido como o actimulo, crescimento
e/ou depdsito de biomassa na superficie da membrana, ocasionando problemas operacionais
(VROUWENVELDER; KOOIJ, 2001).

O deposito de material bioldgico pode provocar os seguintes efeitos nos sistemas de Ol
(AL-AHMAD, 2000):

e Reducdo do fluxo de operacdo das membranas: isto € devido a formacdo de um
filme de baixa permeabilidade na superficie da membrana, 0 que aumenta a area

da membrana necessaria para a producdo de um mesmo volume de produto.
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e Aumento da pressdo diferencial e da press@o de alimentacao: isto é resultado da resisténcia
do filme de baixa permeabilidade.

e Biodegradacdo da membrana: subprodutos tipicamente &cidos produzem microrganismos
que se concentram na superficie da membrana onde eles podem causar 0 maior dano,
reduzindo a vida util das membranas.

e Aumento da passagem de sal: os biofilmes aumentam o acumulo de ions dissolvidos na
membrana, aumentando o grau da polarizacdo de concentracdo. Isto causa 0 aumento da
passagem de sal pela membrana e reduz a qualidade da &gua do produto.

e Aumento no consumo de energia: Isto esta relacionado com o aumento da presséo para

superar a resisténcia do biofilme e a redugéo do fluxo.

Na Ol, a ocorréncia de biofilme é indicada pela continua reducdo do fluxo através das
membranas ou pelo aumento da pressdo de operacao, necessaria para manter uma determinada
taxa de fluxo. Em casos extremos, o biofilme pode causar o colapso telescdpico de elementos
de membranas em espirais pelo deslocamento lateral de canais adjacentes. Bactérias
geralmente predominam nos biofilmes de membranas e dos espagadores dos canais do
concentrado e do permeado. Os fungos séo os principais biodegradadores das colas utilizadas
para a vedacdo dos canais do permeado em elementos espirais utilizados na Ol e NF
(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

2.9.1.4 Pré-tratamento

O objetivo do pré-tratamento € proteger o sistema de membranas na remocao de materiais
suspensos e coldides, evitando a proliferacdo bioldgica e a formacdo de incrustaces de sais em
geral (FRANCA, 2007).

O tipo de pré-tratamento a ser utilizado, ira depender da qualidade da dgua de alimentacéo,
e esta € definida em termos de concentracdo de particulas suspensas e niveis de saturacdo de sais
soltveis dispersos no meio. Alguns dos sais mais conhecidos sdo: sulfato de célcio, fosfato de
calcio, fluoreto de calcio, sulfato de bario e de estroncio e silica (SUDAK, 1990). Mas o preé-
tratamento pode envolver desinfeccdo, coagulacéo, floculacéo, filtragdo e ajustes nos parametros de

solubilidade para evitar a precipitacdo de sais sobre as membranas (ISAIAS, 2001).
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Aguas de subsolo estdo geralmente biologicamente estabilizadas, ou seja, possuem baixas
cargas de microrganismos formadores de biofilmes e baixa disponibilidade de compostos organicos
utilizados por estes microrganismos. Estas aguas podem ser bombeadas para o sistema de Ol sem
pré-tratamento, mas para garantir a operacdo segura do sistema pode-se fazer adicdo de anti-
incrustantes, correcdo de pH e pré-filtracdo através de filtros de cartucho de 5um (SCHNEIDER;
TSUTIYA, 2001).

A dessalinizacdo de aguas de superficie por Ol depende do pré-tratamento da agua de
alimentacdo para remover microrganismos causadores de biofilmes e reduzir a quantidade de
matéria organica disponivel para o crescimento destes organismos nos canais de alimentacdo no
interior dos médulos de membranas. A alta propensidade de biofilmes das aguas de superficie é
evidenciada pelos altos valores dos indices de incrustacdo como IDS destas dguas (EBRAIHIM et
al., 1997) O ideal seria que a agua bruta tivesse valores de IDS o mais baixo possivel (<1). O pre-
tratamento convencional mais comum, neste caso, € a coagulacao/floculacao/filtracdo rapida em
filtros de areia ou de areia/antracito, seguida de filtracdo por pressdo em filtros de areia fina
(TANIGUCHI et al., 1997).

2.9.1.5 Limpeza quimica

Um programa de limpeza quimica integraliza a operacdo do sistema. As impurezas
(fouling) ocorrem lentamente, tornando-as imperceptivel ao desempenho do sistema. O fato de
varios tipos de minusculas incrustacdes se depositarem em funcdo do tempo ocorre uma
degradacdo e uma diminuicdo do desempenho da membrana. Eventualmente, a remoc¢do destas
impurezas se torna irreversivel levando a substituicdo dos elementos de membrana (Franga, 2007).

A limpeza da membrana € essencial para manter a eficiéncia do sistema de osmose inversa
operando dentro dos padrdes estabelecidos em funcéo da qualidade da agua de alimentacdo. Devido
a variedade de impurezas (fouling), a limpeza quimica € uma das etapas mais importante e
complexa de um sistema de membranas (FRANCA, 2007).

A analise da agua de alimentacdo € o ponto de partida para estudar e determinar o pré-
tratamento do sistema e consequentemente caracterizarem 0s tipos de depositos que podem
bloquear a porosidade da membrana. Uma vez identificado a magnitude e tipo de depositos, 0
produto de limpeza é requerido para recuperar o desempenho do sistema. Em casos, aonde as
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analises revelam uma variedade de incrustantes, um produto quimico tradicional ndo é suficiente.
Por exemplo: produto &cido apresenta um efeito limitado sobre areia, argila e matéria bioldgica;
produto alcalino ndo dissolve incrustagdes de dureza. A literatura apresenta uma gama de produtos
para limpeza quimica de membranas. Todavia, as empresas que também fabricam membranas

possuem seus préprios produtos, os quais se encontram disponiveis no mercado (FRANCA, 2007).

2.9.1.6 Aplicacdo das membranas ao tratamento de 4gua para consumo humano

A tecnologia de membranas vem aumentando a importancia no tratamento de aguas
superficiais e subterraneas, nos ultimos anos. Por um lado, 0 aumento das exigéncias legais em
termos de qualidade das aguas, as quais ndo sao totalmente atingidas pelos processos convencionais
de tratamento, e por outro a diminuicdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
originam a necessidade de aumento da eficiéncia dos processos de tratamento (OWEN et al., 1995;
JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997).

Ainda hoje, a tecnologia mais amplamente utilizada para tratamento de agua para
abastecimento é o sistema convencional, contemplando as etapas de coagulacdo, floculag&o,
sedimentacdo, filtracdo e desinfec¢do. Contudo, nos paises desenvolvidos, como Estados Unidos da
América, Canada e Inglaterra, com a crescente preocupacao com os subprodutos da desinfeccéo e
com microrganismos especificos, novas tecnologias passaram a ser consideradas, dentre as quais 0s
processos de separacdo por membranas (EPA, 2003).

O estabelecimento, nos Estados Unidos da América, da norma sobre tratamento aprimorado
de agua de superficie, identificou os processos de separacdo por membranas, microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa, como op¢des de tratamento para atingir 0s niveis
exigidos para remogdo de Cryptosporidium (EPA, 2003).

Atualmente, as normas nacionais e internacionais de potabilidade de agua, estabelece limites
de concentracdo para os subprodutos da desinfeccdo na dgua para abastecimento publico, como
trinalometanos (THMs) e acidos haloacéticos (AHA). Neste caso, 0s processos de separacao por
membranas, principalmente a UF, NF e a OIl, podem remover da &gua, antes da etapa de
desinfeccdo, os precursores dos THMs e AHA, ou seja, a matéria organica natural, além de outros
compostos organicos sintéticos (JACANGELO; TRUSSELL; WATSON, 1997).
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A utilizacdo de membranas no tratamento de agua para consumo humano tem uma longa
historia. Os alemaes utilizavam filtros de membranas durante a Il Guerra Mundial para eliminar 0s
contaminantes da agua depois dos bombeamentos (MADAENI, 1999).

Hillis et al.,( 1998) e Delgrane et al.,( 1998), referem que meados dos anos 80, a utiliza¢éo
da tecnologia de membranas, designadamente MF e UF, para produgdo de agua para consumo
humano aumentou significativamente. Isto deve-se, a necessidade de uma &gua para consumo
humano de boa qualidade, independente das caracteristicas da dgua do manancial (HILLIS et al.,
1998).

Em, 2002 Arnal e colaboradores desenvolveram um estudo sobre o projeto e a construgdo de
sistemas de potabilizacdo de agua por membranas, com aplicacdo em paises em desenvolvimento
(ARNAL et al., 2002). Neste estudo, foi avaliado o desempenho de um sistema de ultrafiltragdo
com membrana enrolada em espiral, para tratamento de &gua para abastecimento, com foco na
qualidade microbiologica da dgua produzida.

A unidade foi operada por um periodo de 300 horas, obtendo-se um desempenho satisfatério
em relacdo a producdo e qualidade da dgua. A vazao média do permeado foi de 239,5 L/h, com a
unidade operando com uma pressdo hidraulica de 400 a 450 KPa, enquanto a eficiéncia de
microrganismos foi de 100%.

No Brasil, por meio do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), foi
desenvolvida uma pesquisa sobre tratamento de &gua de abastecimento por processo de
ultrafiltragdo, utilizando-se membrana enrolada em espiral. Neste estudo, implantaram e operaram
uma unidade piloto de ultrafiltracdo no reservatorio Guarapiranga, manancial utilizado para
producdo de agua potavel para, aproximadamente, seis milhdes de pessoas e que apresentam
problemas de qualidade com sinais de eutrofizacdo, com a implantacao do processo de ultrafiltracdo
com mais de seis mil horas de operacdo continua, obteve-se uma agua tratada com elevado grau de
qualidade, inclusive com a remocdo de matéria organica, alcancando a reducéo de 80,39% de COT
e a eficiéncia para remocdo de microrganismos também merece ser destacada, tendo sido obtida
uma eficiéncia de 100% para coliformes totais e Escherichia coli.

Além da questdo associada ao desempenho operacional do sistema de ultrafiltracdo, também
foi feito um estudo econdmico pelo PROSAB para comparar 0S processos convencional,
convencional com unidade de carvdo ativado e o sistema de membrana de ultrafiltracdo. Neste
estudo comparativo, ficou evidenciado que o sistema de ultrafiltracdo apresenta grande potencial
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para utilizacdo em sistemas de tratamento de agua, ressaltando-se que, embora o sistema
convencional apresente o menor custo de producéo de agua (R$ 0,20/m?>), ele apresenta limitacoes
para atender aos desafios atuais, exigindo a utilizacéo de técnicas complementares de tratamento.
Com isto o custo de tratamento do processo de ultrafiltracdo se equipara aquele que combina o
sistema convencional com carvio ativado (R$ 0,40/m*), porém esses custos podem ser reduzidos
drasticamente quando as membranas forem de producdo nacional (PROSAB, 2006).

A tecnologia de membranas também tem sido muito utilizada na remocdo de Giardia e
Cryptosporidium e apontada como uma solucao de tratamento, uma vez que estes microrganismos
formam cistos resistentes a cloracéo. Segundo Jarrol et al.,( 1891), os cistos destes protozoarios tém
entre 3 a 14um. Jacangelo et al,.1997, referem que atualmente é aceito pela comunidade dos EUA
que a MF e UF, se bem implantada e operadas, podem remover totalmente a maioria das bactérias e
cistos de protozoarios.

Segundo Chorus & Bartram (1999), os processos de separagdo por membranas,
particularmente a MF e UF, sdo efetivos na remocdo de cianobactérias e toxinas intracelulares.
Estudos realizados a escala laboratorial, com mddulos de UF e MF demonstraram grande eficiéncia
de remocdo, superior a 98%. Nestas experiéncias as microcistinas encontradas no permeado foram
significantemente menos do que as do tanque de alimentacéo, sugerindo-se que a membrana de UF
utilizada teria propriedades de rejeicdo ou capacidade de adsorcao de microcistinas. Boa remocao
de toxinas soliveis foi conseguida com membranas com baixo cut — off moleculares como as de
NF.

Hillis (1997) verificou a eficiéncia de MF na remocéo de bactérias com tamanhos de 1ume
a auséncia de particulas com tamanhos entre 2 - 5 um no permeado da MF, concluindo que é
evidente a eficiéncia dos processos de membranas na remoc&o de cistos Crysptosporidium (4-6pum).

Hong et al, (2000) demonstraram que a MF tem capacidade para remover microrganismos
patogénicos, como Crysptosporidium, para os niveis exigidos na legislacdo, mesmo em condi¢des
de operacdes adversas, como elevado fluxo e pressao transmembrana.

Panglisch et al, (1998) avaliaram o desempenho da microfiltracdo e Ultrafiltracdo na
remocdo de microrganismos como E. coli, D.subtilis e colifagos MS2, de dimensdes semelhantes
aos virus, mas ndo toxicos para 0s humanos. Os resultados revelaram que a MF e a UF sédo
eficientes na remocdo de E.coli, D. Subtilis, conseguindo uma reducéo superior a 6 ordens de

grandeza. No entanto, a remocao dos colifagos MS2 é muito inferior na MF em relacdo a UF.
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Van det Hoek et al., (2000) avaliaram como alternativa ao tratamento convencional um

sistema de osmose inversa, em combina¢do com os sistemas de pré-tratamento existentes na ETA,

para extensdo da capacidade de produgdo de &gua. Os resultados mostraram uma reducdo nos

custos de ope

racdo em termos de reagentes quimicos adicionados ao processo e uma reducao dos

impactos ambientais, sem perda da produtividade.

2.9.2 Desinfeccdo quimica

A desin

feccdo tem por finalidade a destruicdo de microrganismos patogénicos presentes na

agua (bactérias, protozoarios, virus e vermes).

Dentro

os desinfetantes quimicos mais freqientemente utilizados, devem ser destacadas

algumas vantagens e desvantagens, conforme descrito na tabela 04.

Muito embora o cloro apresente algumas limitagcbes como desinfetante no tratamento da agua

para consumo humano, por seus atributos positivos continua, sendo de longe, o mais utilizado.

Por ser

o0 desinfetante de aplicacdo quase universal no Brasil, alguns aspectos relacionados

aos principios e aos mecanismos da cloracdo merecem ser enfatizados:

Brasileiro, W

A acdo desinfetante do cloro livre € bem mais eficiente que a do cloro combinado; a
acdo desinfetante das formas de cloro livre e combinado diminui bastante em pH >
8,0.

Teores de cloro residual livre de 0,2 mg/L sdo adequados e suficientes para a
inativacdo de bactérias.

Fontes de agua que sejam para aceitaveis para consumo humano mediante somente
desinfeccdo devem cumprir 0s mesmos requisitos que as aguas submetidas ao
tratamento convencional, ou seja, a dgua bruta ndo deve apresentar demanda de cloro
elevada, e a turbidez deve ser inferior a 1,0 UT.

Cistos e oocistos de protozoarios sdo muitos resistentes a acédo do cloro e ndo sdo
inativados com as doses usualmente praticadas no tratamento da agua. Neste caso, a
filtracdo assume um papel fundamental de remoc¢&o dos organismos patogénicos.

A cloracdo pode gerar subprodutos toxicos, principalmente os trihalometanos

(THMs). O valor méaximo permitido pela legislacéo brasileira é de 100ug/L; porém, a
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OMS ressalta que o cumprimento desse limite nunca deve vir em prejuizo dos
padrdes microbiologicos (PROSAB, 2001).

Tabela 04 - Apresentacdo das vantagens e desvantagens dos tipos de desinfetantes mais

utilizados

Desinfetante

Vantagens

Desvantagens

Cloro

1)elevada eficiéncia na
inativacdo de bactérias e
virus;

2)efeito residual
relativamente estével;
3)Baixo custo;

4)Manuseio relativamente
simples;

5)grande disponibilidade no
mercado.

1)limitada eficiéncia na
inativagdo de cistos de
protozoérios e ovos de
helmintos;

2)na presenca de matéria
orgénica pode formar
COmpostos cancerigenos,
como trihalometanos;

3) em doses elevadas pode
produzir forte odor e sabor;
4) alguns subprodutos como
clorofenois provocam
também odor e sabor;

5) alguns subprodutos como
clorofenois provocam
também odor e sabor.

Di6xido de Cloro

1) desinfetante mais potente,
inclusive na inativagdo de
cistos de protozoarios;

2) ndo forma trihalometanos
(THM);

3) eficiéncia estavel em
ampla faixa de pH.

1) na presenca de matéria
organica em excesso pode
formar subprodutos toxicos
(clorito);

2) residuais desinfetantes
menos estaveis;

3) em doses elevadas produz
sabor e odor.

Oz6nio

1) desinfetante mais potente,
inclusive na inativagdo de
cistos de protozoarios;

2) menor risco de formacédo
de subprodutos toxicos;

3) ndo provoca odor e sabor;

1) pode formar outros
subprodutos toxicos
(bromatos);

2) ndo apresenta poder
residual;

3) técnicas de aplicacdo mais
sofisticadas.

Fonte: adaptado de Reiff e Witt (1995).

Brasileiro, W

Solugio Alternativa de Abastecimento de Agua para Consumo Humano em Comunidades Difusas: Monitoramento e Controle de

Qualidade de Agua.

50



Capitulo Il — Materiais e Métodos

Capitulo I11

Materiais e Métodos

Neste capitulo esta descritos todos 0s materiais, equipamentos e metodologia empregados
para o desenvolvimento deste trabalho.

Este trabalho foi realizado com amostras coletadas em trés fontes de aguas utilizadas como
solucdo alternativa de abastecimento para consumo humano em comunidades difusas. A primeira
fonte consistiu na caracterizacéo de aguas subterraneas de trés estados do Semi - arido do Nordeste.
e apos as analises dos resultados serd proposto a implantacdo de processos de tratamento por
utilizando membranas, de maneira que possa adequar a dgua aos padrdes de potabilidade. O estudo
da primeira fonte foi realizado durante o periodo de outubro a dezembro de 2006,

A segunda fonte consistiu na avaliagdo da qualidade de agua de cisterna utilizada como
solugéo alternativa de abastecimento para consumo humano. O monitoramento das cisternas foi
realizado durante os periodos de estiagem e de precipitacdo pluviométricas, que correspondeu aos
meses de marco a setembro de 2007 e Fevereiro a junho de 2008.

A terceira fonte consistiu na agua dessalinizada disponibilizada em comunidade difusa
sendo monitorada a qualidade da agua no ponto de distribui¢do (chafariz) e nas residéncias, durante

0 periodo de outubro de 2007 a janeiro de 2008.

3.1 Avaliacdo microbioldgica de aguas de pocos artesianos em trés estados -
Controle e monitoramento da primeira fonte de agua

Durante as visitas foram coletadas 21 amostras de pocos artesianos, sendo 10 na PB, 6 em
SE e 5 em AL nas quais efetuaram-se as analises microbioldgicas com a finalidade de verificar
possiveis contaminactes nessas fontes de aguas, a metodologia de coleta e analise esta descrito no
item 3.8.
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S

Figura 10 - Pogo sem protecdo, utilizado para consumo humano IOCAL

3.2 Avaliacdo do processo de membranas de microfiltracéo para pogos
contaminados

A partir dos resultados obtidos das analises microbioldgica das aguas dos pocos artesianos
foi escolhido um sistema que caracterizava bem os problemas que ocorriam nos demais sistemas
visitados, a fim de implantar um processo de tratamento eficiente para solucionar os problemas que
comprometiam a qualidade das aguas analisadas.

Em razdo da localizacdo do poco, proximo as fontes de contaminagdes, como esgoto
domestico, fossas sépticas e péssimo estado de conservacéo foi escolhido o sistema da comunidade
do Marinho, sob a jurisdicdo do Municipio de Campina Grande — PB. Ressaltando que, essas
caracteristicas tambeém estavam presentes nos demais pogos visitados.

Assim sendo, com o objetivo de eliminar as possiveis contaminacfes de forma econdmica e
com um sistema de tratamento eficaz e de facil operacionalidade foi instalado um médulo de
membranas de microfiltracdo de fibras ocas, que na situacdo em estudo serviu como pré -
tratamento fisico do processo de dessalinizagdo do referido sistema.

O principal objetivo da implantacdo do pré-tratamento fisico foi avaliar o desempenho na
remocdo de microrganismo, evitando com isso possivel formagdo de biofouling nos médulos de

membrana do sistema de dessalinizac&o.
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A metodologia de avaliacdo do sistema de pré - tratamento fisico foi a seguinte:

e Primeiramente foi estudado o desempenho dos filtros de cartucho de acetato de
celulose para retengdo de bactérias, para esse fim foram coletadas amostras do
permeado destes para analise microbioldgica de acordo com o item 3.8;

e Aavaliacdo da membrana de microfiltracdo como pré-tratamento fisico do sistema de
dessalinizagdo, foi efetuada através das analises microbioldgicas das amostras do
permeado da membrana, conforme o item 3.8; também foram analisadas as &guas do
permeado e do concentrado do dessalinizador;

e A cada 30 dias de operagdo do sistema efetuava-se nova coleta do permeado da
membrana de microfiltracdo, com o intuito de verificar o seu desempenho de retencéo
de microrganismo;

e Quando o sistema de microfiltracdo saturava-se de microrganismo, realizava-se a
limpeza quimica da membrana de microfiltragdo e dos mdédulos de membranas do
dessalinizador, conforme o item 3.4;

e Apo0s a limpeza quimica, o sistema era operado por duas horas e coletava novas
amostras do permeado das membranas de microfiltracdo e do permeado e
concentrado do dessalinizador, para analises bacterioldgicas e avaliacdo da eficiéncia

da limpeza quimica.

3.3 Caracteristicas do sistema de dessalinizacdo da comunidade do Marinho

O sistema de dessalinizagdo da comunidade do Marinho, que serviu como estudo para
avaliacdo do pré-tratamento fisico esta apresentado nas Figuras 11 e 15, é composto pelos seguintes
itens:

e Estrutura metalica;

e Dois tanques de fibra de vidro um para agua bruta e outro para agua potavel;
e Bomba de alta pressdo de 1,5 CV monofasico;

e Bomba de limpeza quimica de %2 CV;

e Bomba de auxilio ¥4 de CV;

e Tanque de limpeza quimica de 60 litros;
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e Trés elementos de membranas de poliamida BW 4040;

e Pré-tratamento fisico composto de trés filtros de acetato de celulose de 5u (Figura 12)
e uma membrana de microfiltracdo na forma de fibras ocas com porosidade na
superficie externa das fibras de 0,7 a 0,9 micrometro, desenvolvida pela COPPE-
UFRJ (Figura 13);

e Pré-tratamento quimico composto de um tanque de 50L e uma bomba dosadora da
solucdo anti-incrustante do tipo diafragma da marca Perene;

e Valvulas e tubulacdes de alta e baixa pressao.

O mbdulo de microfiltracdo estd apresentado na Figura 13, com membrana de
microfiltracdo na forma de fibras ocas, desenvolvida pela COPPE-UFRJ, com porosidade na
superficie externa das fibras de 0,7 a 0,9 micrometros.

Na Figura 14 observa-se a presenca de esgoto doméstico a céu aberto préximo a poco que
alimenta o sistema de dessalinizacéao.

Figura 11 - Sistema de Ol da comunidade do Marinho - PB
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Microfiltragao

L
E

Figura 12 - Mddulo dos cartuchos de
acetato de celulose de 5um (filtros

multimeios)
Figura 13 - Médulo de membranas de
microfiltracéo
Figura 14 - Esgotos domésticos descartados proximo ao pogo
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Figura 15 - Diagrama do sistema de dessaliniza¢do monitorado da comunidade do Marinho-PB

3.4 Processo de limpeza quimica dos elementos de membrana

A forma como realiza a limpeza quimica vai depender das condi¢des em que se encontra 0
sistema de dessalinizagdo em termos de conservacdo, qualidade da agua de alimentagdo, o tempo
que se encontra funcionando, parado ou quebrado e o tipo de pré-tratamento.

O procedimento descrito abaixo apresenta etapas para uma limpeza quimica de membranas.

Inicialmente, as membranas foram lavadas com agua permeada a 30°C, durante 15 minutos
sob uma press&o de 3,0 kg/cm?. Ao final dos 15 minutos, as membranas foram mantidas embebidas
com agua permeada a 30°C durante mais 15 minutos e em seguida descartou-se a dgua no ralo.

A solucdo de limpeza foi preparada com hidroxido de sédio e outra com acido cloridrico de
acordo com as instrucdes do boletim da respectiva membrana respeitando os limites estabelecidos
para 0 pH e temperatura da solucéo.

Com ajuda de uma bomba, a solucdo de hidroxido de sodio foi introduzida através dos
elementos de membranas por um periodo de 1 a 2 minutos para em seguida ser descartada. No

instante seguinte, a bomba foi desligada e todas as valvulas foram fechadas durante 30 minutos.
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Ap0s esse periodo de tempo, a bomba utilizada na limpeza foi novamente acionada e o concentrado
foi reciclado para o tanque da solucéo de &cido cloridrico durante 45 minutos, monitorando-se a
temperatura e o pH da solucéo.

Em seguida, as membranas e toda tubulacdo hidraulica foram lavadas com agua permeada
durante 15 minutos sob um fluxo moderado a 3,0 kg/cm? (ou até se atingir a qualidade de permeado

desejada). No final desta operacdo o pH deve ficar proximo do valor do pH da 4gua permeada.

3.5 Caracterizagfes das aguas de cisternas — Controle e monitoramento da
segunda fonte de agua

Para avaliacdo das &guas de cisterna, a localidade escolhida foi o sitio Urucu que esta
localizado no Semi-arido do Estado da Paraiba, na regido sudoeste do municipio de Séo Jodo do
Cariri, situado na Mesorregido da Borborema, na microrregido do Cariri Oriental a
aproximadamente 210 km da capital Jodo Pessoa. Esta localidade foi escolhida em funcéo do indice
de desenvolvimento humano (IDH), por ser um dos mais baixos do Estado e se encontrar na regido
do Semi-arido, com indice pluviométrico abaixo da média de outros Estados do Nordeste.

No sitio de Urucu ha 52 familias, a maioria das residéncias possui cisternas, construidas,
principalmente, através do Programa “Um Milhao de Cisternas (P1MC)” ou pelo Fundo Rotativo,
administrado pelos membros da associacdo. Essas cisternas recebem aguas da chuva e aguas de
caminhdes pipa. A Figura 16 representa uma cisterna construida pelo PLMC em marco de 2006 de

nimero 165669 conforme mostra a Figura 17.

Figura 16 - Cisterna construida através do PAMC Figura 17 - Cisterna da comunidade de Urugu
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A metodologia empregada para avaliacdo das aguas de cisternas foi efetuada de acordo com
0s procedimentos abaixo descritos:

e Todas as residéncias existentes na comunidade de Urucu, que possuiam cisternas
foram visitadas e realizadas as coletas de amostras de &gua para analises
microbioldgicas e os parametros pH, cor, turbidez e aluminio;

e As visitas foram realizadas durante o periodo de estiagem e durante o periodo de
chuvas, com o objetivo de analisar em qual periodo a qualidade da &gua fica mais
comprometida;

e Todas as coletas e analises microbioldgicas foram executadas conforme o item 3.8;

e Apbs os resultados das analises microbioldgicas, realizou-se a orientacdo na
comunidade por meio de cursos e palestras no intuito de promover o consumo de
agua potavel e realizou-se nova coleta de amostras de aguas apds os cursos de

conscientizagéo.

3.6 Disponibilizacio de agua potavel na comunidade de Urugu - Controle e
monitoramento da terceira fonte de agua

Como relatado anteriormente, a localidade em quest&o sé tinha acesso a agua oriundas de
cisternas, barreiros e acudes que ndo séo fontes seguras de agua para consumo humano. Sendo
assim, através do projeto intitulado: “Agua: fonte de alimento e renda - uma alternativa sustentavel
para 0 Semi — arido”, a comunidade de Urugu foi beneficiada por meio da disponibilizacéo da agua
potavel, este projeto tem como 6rgdo financiador a Petrobras através do Programa Petrobras
Ambiental.

O acesso a agua potavel iniciou-se com a perfuracdo de um poco artesiano, em seguida foi
implantado o sistema de dessalinizagdo, uma vez que a agua do referido poco apresenta alta

salinidade. A Figura 18 mostra o dessalinizador instalado na comunidade em quest&o.

A metodologia aplicada durante a terceira etapa foi a seguinte:

e Coleta de agua do poco de alimentacdo do sistema de dessalinizacdo para analise

microbioldgica;
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e Coleta de agua do permeado e do concentrado do sistema de dessalinizagdo para
analise microbioldgica;

e Coleta de 4gua dos trés pontos de &gua do chafariz coletivo para anlise
microbioldgica;

e Coleta de agua dessalinizada armazenada em filtros, potes e garrafdes pelos
consumidores, para analise microbioldgica;

e Todas as coletas e analises seguiram os procedimentos descritos no item 3.8, foram
coletadas 37 amostras de agua proveniente do sistema de dessalinizagao.

Figura 18 - Vista do dessalinizador instalado na Comunidade de Urucu

3.7 Curso de conscientizacdo para a conservagao da agua para consumo
humano
Durante as visitas realizadas na comunidade de Urucu, percebeu-se que a higienizacdo no

manuseio da agua, demonstrou ser um problema, ja que as condicGes de conservacao das aguas
para consumo propiciavam a deterioracdo da qualidade da agua, o que acarreta riscos a satde das
pessoas, principalmente nas criangas e idosos, publico que corresponde a aproximadamente 40% da
populacéo de Urugu.

Foi ministrado um curso de conscientizagdo para toda a comunidade de Urugu, com a
finalidade de manter a qualidade da &gua dessalinizada disponibilizada e melhorar as condigGes de
higiene doméstica dos moradores de Urugu. Foi abordado diversos topicos tais como: a escassez da

agua no planeta, conceitos basicos sobre os parametros de potabilidade da agua, tipos e causas de
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doencas de veiculagdo hidricas e cuidados essenciais para evitar as doencas de transmissdes

hidricas, como realizar 0 armazenamento de agua para consumo, procedimentos para desinfecgao

de cisternas, apresentacéo dos laudos bacterioldgicos para uma maior compreensdo dos resultados.
As Figuras 19 e 20 mostram a comunidade de Urugu assistindo ao curso de conservacao de

agua para consumo humano.

cSRANDE E URUCU Acovau
ﬁ ADM ALIRIO cam

ASSOCIACAQ "COMUNITARIA
VARG

Figura 19 - Comunidade de Urugu assistindo ao curso  Figura 20 - Comunidade de Urucu com os certificados
de participagao do curso

3.8 Procedimentos das analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas foram realizadas no laboratério de referéncia em dessalinizacao,
(LABDES), para determinacdo de coliformes totais e Escherichia coli foram efetuados testes de

presenca e auséncia utilizando a metodologia do substrato enzimatico.

3.8.1 Materiais e equipamento utilizados

e Autoclave Vertical, da Phoenix;

e Estufa de cultura, da Fanem modelo 302 A;

e Estufa de secagem e esterilizacio, da Nova Etica, modelo 403-3;
e Gabinete com lampada ultravioleta 365nm, da Boitton;

e Frasco de coleta esterilizado;

e Baterias de gelo;

e Caixa térmica;
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Substrato cromogénico - Colilert — P/A, marca IDEXX — WP020 - Sovereign;

Solucdo esterilizada de tiossulfato de sddio a 10%;

3.8.2 Procedimentos de coletas

3.8.3

As coletas foram efetuadas em frascos estéreis da seguinte maneira:

O coletor lava as maos com &gua e sabdo antes da coleta e usa luvas descartaveis;

Quando a coleta foi feita em torneira, deixa-se escorrer por 3 minutos para eliminar a agua
acumulada na tubulacéo;

Nos filtros a coleta foi efetuada normalmente, sem deixar o frasco de coleta encostar-se em
superficies que possam contaminar a amostra de agua a ser analisada;

Nos potes coletou-se a dgua por meio de recipiente estéril e depois foi transferido para o
frasco de coleta;

Nas cisternas a agua foi coletada com material estéril e depois transferida para os fracos de
coleta;

Apos a coleta o frasco foi identificado, anotando local, nome da familia, hora, data da coleta
e procedéncia da agua;

Apos a coleta os frascos foram acondicionados em uma caixa térmica com baterias de gelo,
para conservacdo das amostras;

As andlises eram executadas no prazo maximo de 24 horas.

Execucdo das analises pelo método enzimatico, utilizando o susbtrato

definido colilert — P/A:

Foram coletadas amostras em um frasco estéril ou bolsa nasclo estéril contendo tiossulfato
de sodio a 10% esterilizada para agua clorada;

100ml da amostra foi transferido para os frascos estéreis de inoculagdo e adicionado um
frasconete contendo o substrato cromogénico e fluorogénico;

O frasco foi fechado e agitado levemente;

Incubacéo a 35°C + 0,5°C durante 24 horas;
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3.8.4 Interpretacédo e expressao dos resultados

e A observagdo do desenvolvimento de coloracdo amarela no meio indica a presenca da
enzima B - D galactosidase e o resultado é presenca de coliformes totais na amostra
conforme apresentado na Figura 21.

e As amostras positivas para coliformes totais com fluorescéncia azul sob luz ultravioleta de
365nm, indicam a presenca da enzima [ - D - glicuronidase cujo resultado indica a presenca
de E. coli na amostra, como mostra a Figura 22;

e Caso a amostra permaneca transparente, como apresentada na Figura 21, o resultado é

negativo, indicando auséncia para Coliformes totais e Escherichia coli.

Figura 21 — resultados do método cromofluorogénico Figura 22 — resultado do método cromofluorogénico com
com auséncia e presenca de coliformes totais presenca de fluorescéncia indicando contaminagéo por
Escherichia coli

Na Figura 23 esta apresentada o de fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 23 - Fluxograma da metodologia aplicada
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Capitulo IV

Resultados e Discussao

Introducéo

Neste capitulo é abordado o estudo realizado referente a caracterizacdo das aguas
disponiveis para consumo humano no ambito das solugdes alternativas de abastecimento, as quais
ndo tém acesso a rede de abastecimento.

A partir da avaliacdo da aguas disponiveis nas solucdes alternativas, serdo identificadas
quais atendem a Portaria N° 518/04 do MS (BRASIL, 2004), com o intuito de analisar as solucoes

técnicas propostas viaveis para adequacéo aos padrdes de potabilidade da agua.

4.1 Caracterizacbes das aguas dos pocos artesianos - controle e
monitoramento da primeira fonte de agua

Foram analisadas as amostras de 21 pogos em trés estados do Semi-arido do Nordeste, Al,
SE e PB como mostra a Tabela 05, os quais abasteciam pequenas comunidades.

Como mostra a Tabela 05, verifica-se alto indice de contaminagéo das aguas subterraneas,
correspondendo um total de 8.798 pessoas com acesso a agua fora dos padrdes de potabilidade, as
quais estdo expostas a doencas de veiculacédo hidricas.

De acordo com a Portaria N° 518/04 MS (BRASIL, 2004) 85,7% dos sistemas mostrados
na Tabela 05 apresentam agua impropria para 0 consumo humano, sendo necessario a realizagdo de
um tratamento especifico da agua em questdo para adequa-las aos padrdes de potabilidade, além de
investigar a causa da contaminacéo de forma a impedir a desativacdo dos pocos e 0 aumento da
contaminacao do aquifero explorado.

Na Figura 24 constata-se que 57,14% dos pocos analisados apresentaram contaminacao de
origem fecal devido a presenca da bactéria Escherichia coli. Nos trés estados analisados Alagoas
apresentou 100% das aguas dos poc¢os contaminagéo por E. coli durante o periodo que estava sendo

avaliados e apenas 14,3% dos pocos analisados auséncia de bactérias do grupo coliformes.
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Tabela 05 - Resultados bacteriologicos das aguas de pocos artesianos utilizadas para consumo
humano, em trés estados do Semi — Arido do Nordeste do Brasil

Analises Microbioldgicas

. o Populagao
Localidade Municipio Estado abastecida Califaies Sdiaridfe
totais/100 mL coli/100 mL
Olho d*agua . .
Salgado Queimada PB 100 Presenca Auséncia
Pedra da agua Barra de PB 100 Presenca Presenca
Santana
Sitio Pedra "y
dagua. Caturité PB 90 Presenca Presenca
Alcantil Alcantil PB 200 Presenca Presenca
Serra Branca Serra Branca PB 3.500 Presenca Auséncia
Ligeiro Ligeiro PB 70 Presenca Auséncia
Picui Santa Luzia PB 220 Presenca Presenca
Carretdo C.Grande PB 30 Presenca Auséncia
Nova Palmeira Nova Palmeira PB 800 Presenca Auséncia
. Campina
Marinho Grande PB 70 Presenca Presenca
Trés Tanques Carira SE 465 Presenca Presenca
Candeias Tobias Barreto SE 500 Auséncia Auséncia
Borda da Mata Tobias Barreto SE 500 Presenca Auséncia
Saco do Camisa | Po¢o Verde SE 600 Auséncia Auséncia
Ventoso Pogo Verde SE 600 Presenca Presenca
Lages Pogo Verde SE 500 Auséncia Auséncia
Olh(.’ d agua do E’a"."e"as dos AL 445 Presenca Presenca
Bonifacio Indios
Bonifacio I;na(;rigglras dos AL 500 Presenca Presenca
Cabaceiros I;na(;rigglras dos AL 720 Presenca Presenca
Santo Antonio Igaci AL 136 Presenca Presenca
Calvério Igaci AL 252 Presenca Presenca
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Resultados bacteriolégicos de amostras de aguas
de pocos artesianos dos Estados AL, SE e PB

90,0% A
80,0%
70,0%
60,0%
50,0% A
40,0% -
30,0% @ Auséncia
20,0% A
10,0% - —

0,0% - . . .

E. coli Coliformes Auséncia
totais

W E. coli
O Coliformes totais

Figura 24 - Representagdo dos resultados bacterioldgicos das amostras de aguas de pogos artesiano
das comunidades difusas nos estados de AL, PB e SE

Percebe-se que, nos estados visitados ndo existe uma politica de preservacdo das aguas
subterraneas, como foi constatado pelas caracteristicas fisicas dos po¢os nessas comunidades e pela
presenca de microrganismos que em termos sanitarios podem comprometer a satde publica nessas
localidades.

As causas de contaminacdo dessas fontes podem ser atribuidas a ma localizacdo dos pocos,
0ou seja, estdo sujeitos a contaminacgdo por infiltracdo de fossas sépticas, de esgotos domésticos e de
transporte de impurezas através das chuvas contendo microrganismos oriundos de fezes e esse tipo
de contaminacdo ocorre principalmente em pocos que apresentam protecdo deficiente ou que nao
possui barreiras de contencdo de possiveis contaminacfes antropicas; outro fator responsavel pela
elevada contaminacdo pode ser atribuido a falta de manutencdo periddica dos mesmos,

principalmente a desinfeccao.
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4.2 Indicacdo de tratamento para aguas dos pocos artesianos analisados

Primeiramente iniciou-se o trabalho visitando pequenas comunidades difusas em trés
estados Paraiba, Sergipe e Alagoas as quais tém em comum a dificuldade de acesso a agua potavel.
Todos os locais visitados possuiam pocos artesianos disponiveis que em sua maioria encontravam-
se em péssimo estado de conservacéo, como pode-se observar na Figura 10.

Nas localidades visitadas havia sistemas de dessalinizacdo que estavam trabalhando em
condicBes precarias, esses foram implantados em razdo das aguas dos pogos artesianos
apresentarem alta salinidade que as tornavam improprias para consumo humano.

E importante relatar que, muitos desses dessalinizadores instalados apresentavam-se em
péssimo estado de conservacdo que comprometia a qualidade da agua dessalinizada e muitos outros
ja se encontravam fora de operacdo. A falta de manutencdo corretiva e preventiva, operacéo
irregular, auséncia de um preé-tratamento adequado, tudo isso colabora com a reducdo da vida util
dos dessalinizadores ou desativacdo dos mesmos.

Diante do problema de contaminagdo das &guas dos pogos analisados, escolheu-se um
sistema para estudar um tipo de tratamento que proporcionasse adequar a agua aos padrdes
bacterioldgicos estabelecido pela Portaria N° 518/04 do MS (BRASIL, 2004), que fosse de facil
operagdo e economicamente viavel para a comunidade, de maneira que mantivesse a
sustentabilidade da técnica de tratamento. O sistema escolhido foi 0 Marinho pelos motivos ja
descritos no capitulo anterior.

Foi feita a analise microbioldgica da dgua do pogo que alimenta o sistema de dessaliniza¢éo
da comunidade do Marinho, verificando a presenca de coliformes totais e Escherichia coli,
conforme a Tabela 06.

A &gua do aquifero que abastece o sistema do Marinho, além de apresentar problemas de
contaminacdo por Escherichia coli mostra elevado teor de sais, conforme Tabela 07, a qual
apresenta os parametros fisico-quimicos.

A salinidade nas &guas subterraneas é uma caracteristica bastante comum na nossa regiao,
visto que, a maior parte das aguas subterraneas no Nordeste brasileiro esta presente nos terrenos
cristalinos 0 que proporciona uma maior concentracdo de sais. Fortalecendo a necessidade da
implantacdo de sistemas de dessalinizacdo para remocdo de sais da agua e adequéa-las aos limites
estabelecidos para consumo humano nas comunidades difusas do semi-arido do Nordeste
brasileiro.
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Para adequar os parametros fisico-quimicos da &gua do poco existente na comunidade do

Marinho, foi implantado um sistema de dessalinizagdo via osmose inversa, que € composto por trés

elementos de membranas ligados em série com capacidade méxima de producéo de 60L/min. Desta

forma, a dgua que foi dessalinizada do referido sistema se enquadrou aos padrdes de potabilidade

exigidos, conforme a Tabela 07.

Tabela 06 - Resultado bacteriologico da agua do pogo do sistema do Marinho-PB

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

RESULTADOS [VMP (*¥)

Coliformes Totais

Presenca |

Auséncia em 100 mL

Escherichia coli

Presenca |

Auséncia em 100 mL

(*JVMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 518/04 MS).

Tabela 07 - Resultado fisico-quimico da agua do pogo do sistema do Marinho-PB

PARAMETROS Alimentacdo | Concentrado || Permeado | VMP (*)
Condutividade Elétrica, pmho/cm a 25 °C 2.630,0 4.910,0 103,7
Potencial Hidrogenionico, pH 7,9 7,9 6,4 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,1 0,1 0,0 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). 0,0 50 0,0 15,0
Dureza em Calcio, mg/L Ca++ 52,5 108,0 0,8
Dureza em Magnésio, mg/L Mg++ 64,5 131,7 0,7
Dureza Total, mg/L CaCOs 400,0 818,8 5,0 500,0
Sodio, mg/L Na+ 419,2 874,3 19,2 200,0
Potassio, mg/L K+ 11,5 23,6 0,7
Ferro Total, mg/L 0,04 0,02 0,01 0,3
Alcalinidade Total, mg/L CaCOs 552,0 1.125,0 12,8
Sulfato, mg/L SO4~ 57,2 134,2 1,2 250,0
Cloreto, mg/L CI 543,2 1.125,4 22,7 250,0
Nitrato, mg/L NOj3 0,22 0,58 4,25 10,0
Nitrito, mg/L NO, 0,21 0,09 0,04 1,0
ISL (Indice de Saturacdo de Langelier) 0,75 1,33 -4,06 <0
Total de So6lidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 1.761,0 3.651,4 66,5 1.000,0

(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislacdo Brasileira (PORTARIA 518/04 MS)

Como mostra a Tabela 08, observa-se que o sistema de dessalinizacdo via osmose inversa,

mostra ser bastante eficiente para a remocéo de bactérias do grupo coliformes. Uma vez que, a dgua

do permeado apresenta auséncia de coliformes totais. No entanto, a retencdo continua desses

microrganismos pelas membranas do dessalinizador provocard proliferacdes e incrustagdes destes
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microrganismos nos modulos de membranas de osmose inversa, comprometendo seu tempo de

vida (til.

Tabela 08 - Avaliacdo da qualidade bacteriologica da &gua apOs processamento nas

membranas de osmose inversa (Ol)

Membrana Ol
Indicador Agua bruta Permeado Concentrado
E. coli Presenca Auséncia Presenca
Coliformes totais Presenca Auséncia Presenca

Os sistemas de dessalinizagdo s@o constituidos por filtros de acetato de celulose com
porosidade de 5,0 um, esses tém a funcéo de eliminar solidos em suspensdo. Todavia, foi avaliado
seu desempenho frente aos microrganismos, 0S mesmos mostram que sdo inadequados para
remogdo de microrganismos, pois 0 permeado do mesmo continuou apresentando bactérias do
grupo coliformes, como mostra a Tabela 09. Este resultado ja era previsivel em razéo do diametro
do filtro em quest&o, por apresentar uma porosidade alta para retencdo de bactérias.

Desta forma, os filtros de cartucho de acetato de celulose como pré-tratamento fisico nos
sistemas de dessalinizacdo € limitado. Mostrando a necessidade da implantacdo de um pré-
tratamento fisico que apresente uma porosidade menor que tenha condi¢des de promover uma

barreira para contencdo do transporte de microrganismos para as membranas do dessalinizador.

Tabela 09 - Avaliacdo da qualidade bacterioldgica da agua apds processamento nos filtros

multimeios
Filtros multimeios de 5 um
Indicador .
Agua bruta Permeado Concentrado
E. coli Presenca Presenca
Coliformes totais Presenca Presenca
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No entanto, foi instalado um sistema de microfiltragdo com membrana de microfiltragdo na
forma de fibras ocas, desenvolvida pela COPPE-UFRJ.

O objetivo da implantacdo da membrana de microfiltracdo de fibra ocas com porosidade na
superficie externa das fibras de 0,7 a 0,9 micrometro foi estudar a eficacia na remocao de bactérias
do grupo coliforme e Escherichia coli e avaliar seu desempenho como pré-tratamento fisico nos
sistemas de dessalinizag&o.

O sistema de microfiltracdo permitirdA que ndo ocorra a formacdo de biofouling, que
compromete sensivelmente o desempenho do sistema de dessalinizacdo, sendo uns dos motivos
pela reducdo do tempo de vida util dos sistemas de dessalinizagdo implantados em comunidades
difusas podem ser atribuidos as incrustages provocadas por microrganismos.

Conforme apresentado na Tabela 10, verifica-se que a 4gua do permeado das membranas
de microfiltragdo exibe uma remocéo de 100% de bactérias do grupo coliformes. Desta forma, o
sistema de membranas de microfiltracdo implantado como pré-tratamento fisico mostrou-se eficaz
na retencdo de bactérias. Permitindo com isso, que o sistema de dessalinizacdo mantenha seu

desempenho operacional por um tempo maior.

Tabela 10 - Avaliacdo da qualidade bacterioldgica da dgua apds processamento nas membranas de
microfiltracdo (MF)

Membrana MF
Indicador Agua bruta Permeado Concentrado
E. coli Presenca Auséncia Presenca
Coliformes totais Presenca Auséncia Presenca

Com a realizagdo periédica do monitoramento da agua do permeado da membrana de
microfiltracdo por meio das analises bacterioldgicos, apos seis meses de uso da membrana de
microfiltracdo, verificou-se a presenca de coliformes totais e Escherichia coli como mostra a
Tabela 11.

A presenca de E. coli no permeado indica que as membranas de microfiltracdo foram saturadas
por microrganismos, matéria organica e sdlidos em suspensdes, desta forma verifica-se que as
mesmas ndo estavam mais efetuando a contencdo de microrganismo, sendo 0S mMesMo
transportados para a corrente de agua de alimentacdo do dessalinizador podendo comprometer a
operacionalidade do processo de dessalinizacéo.
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Diante deste resultado, mostrou-se que as membranas de microfiltragdo submetidas as
condigBes de pré-tratamento fisico com a finalidade de reter os microrganismos necessitavam de

limpeza quimica para remocéo dos microrganismos retidos e possiveis proliferagdes.

Tabela 11 - Avaliacdo da qualidade bacteriologica da dgua apds processamento nas membranas de
microfiltracdo (MF) com seis meses de operagéo

Membrana MF ap6s 6 meses

Indicador Agua bruta Permeado Concentrado
E. coli Presenca Presenca Presenca
Coliformes Totais Presenca Presenca Presenca

No entanto, a agua do permeado do dessalinizador, ap0s 0s seis meses de operagdo, ndo
apresentou contaminacdo por bactérias do grupo coliformes, o que mostra a eficiéncia de remocao
de bactérias pelo processo de osmose inversa, mesmo sendo alimentado por uma agua com
presenca de bactérias. Todavia, a remocdo desses microrganismos favorece a formacdo de
incrustagdes contribuindo para uma redugdo do desempenho do equipamento. A Tabela 12 mostra

os resultados das analises bacterioldgicas apds seis meses de operacéao continua do dessalinizador.

Tabela 12 - Avaliacdo da qualidade bacterioldgica da dgua apds processamento nas membranas de
osmose inversa (Ol) com seis meses de operacéo

Membrana Ol Apds 6 meses
Indicador Agua bruta Permeado Concentrado
E. coli Presenca Auséncia Presenca
Coliformes totais Presenca Auséncia Presenca

Diante da constatacdo da presenca de bactérias no permeado das membranas de
microfiltracdo apds seis meses de uso, foi realizada a limpeza quimica da membrana de
microfiltracdo e dos elementos de membranas do dessalinizador, de acordo com o procedimento
descrito no item 3.4 do capitulo I1l, com a finalidade de manter o desempenho de retencdo dos
microrganismos do sistema de microfiltracdo.

Apds a limpeza quimica observou-se auséncia de bactérias do grupo coliformes no

permeado das membranas de microfiltracdo, como esta apresentado na Tabela 13. Com a operacao
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normalizada do sistema, determinou-se que a cada seis meses € preciso efetuar a limpeza quimica

de todo o sistema.

Tabela 13 - Avaliacdo da qualidade bacteriologica da dgua ap6s processamento nas membranas de
microfiltracdo (MF) posterior a limpeza quimica

Membrana MF Apds Limpeza Quimica
Indicador .
Agua bruta Permeado Concentrado
E coli Presenga Auséncia Presenca
Coliformes totais Presenca Auséncia Presenca

4.3 Caracterizacbes das aguas provenientes de cisternas - Controle e
monitoramento da segunda fonte de agua

Para atenuar a dificuldade de acesso a dgua potavel nas populagdes da zona rural do Semi-
arido brasileiro, as cisternas destinadas ao armazenamento de agua, vem sendo uma solucéo
alternativa de abastecimento, tornando em muitas localidades como a Unica fonte de agua para
consumo direto (beber e cozinhar). As cisternas sdo abastecidas através de caminhdo — pipa ou
captam agua de chuvas. Embora esta pratica minimize o problema de quantidade de agua, pouco se
sabe sobre qualidade da adgua armazenada nas cisternas. Logo neste tOpico, serdo mostrados 0s
estudos relacionados a qualidade bacteriologica da agua armazenada nas cisternas nos periodos de
precipitacdo e de durante a estiagem, enfocando os possiveis riscos a saude que este tipo de técnica

de abastecimento podera trazer as comunidades difusas.

4.3.1 Aguas de cisternas armazenadas no periodo de estiagem

Na comunidade de Urucu distrito do municipio de Sdo do Cariri a principal fonte de agua

para consumo vem das cisternas que em sua maioria recebem aguas de chuvas ou de caminhdo

pipa.
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Foram coletadas amostras de &gua para analise de 38 cisternas que continham &gua
acumulada sem renovacdo por até ou mais de quatro meses como mostra a Tabela 14, na qual
verifica-se uma alta contaminacéao nessas aguas por Escherichia coli, conferindo assim um elevado
risco a saude da populacdo dessa comunidade.

Na Tabela 14 e na Figura 25, apresentam os resultados das amostras de &guas coletadas nas
cisternas durante o periodo de auséncia de chuvas, pode-se verificar um percentual de 63 % de
contaminagdo por Escherichia coli de 24 cisternas das 38 visitadas, apenas 7,9% das amostras
analisadas apresentaram auséncia de contaminacdo bacteriolégica. De acordo com a Portaria N°
518/04 do MS (BRASIL, 2004), percebe-se que 92,1% das aguas coletadas nas respectivas
cisternas no periodo de estiagem estdo impréprias para consumo humano, uma vez que a mesmas

apresentaram a presenca de coliformes totais.

Resultados bacteriol6gicos das aguas de cisternas
no periodo de estiagem
100% A 92,10%
90% -
80% A
70% - 63%
60% - W E. coli
50% - O Coliformes totais
40% - @ Auséncia
30% -
igz’ T 7,90%
-
O% 7 T T 1
E. coli Coliformes Auséncia
totais

Figura 25 - Resultados bacterioldgicos das cisternas sem chuvas
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Tabela 14 - Resultados bacterioldgicos de aguas de cisternas no periodo de estiagem utilizadas para

consumo humano

o Coleta 1- Periodo de estiagem
Rl Coliformes Totais E. coli Procedéncia
01 Cisterna
02 Cisterna
03 Cisterna
04 Cisterna
05 Cisterna
06 Cisterna
07 Cisterna
08 Cisterna
09 Cisterna
10 Cisterna
11 Cisterna
12 Cisterna
13 Cisterna
14 Cisterna
15 Cisterna
16 Cisterna
17 Cisterna
18 Cisterna
19 Cisterna
20 Cisterna
21 Cisterna
22 Cisterna
23 Cisterna
24 X - Cisterna
25 X - Cisterna
26 X - Cisterna
27 X - Cisterna
28 Cisterna
29 Cisterna
30 Cisterna
31 Cisterna
32 Cisterna
33 Cisterna
34 Cisterna
35 Cisterna
36 Cisterna
37 Cisterna
38 X - Cisterna
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Com estes resultados mostra-se que 92,1% das cisternas acumulam agua fora dos padrdes

de potabilidade. Todavia, as pessoas que consomem estas dguas estdo suscetiveis a adquirir doencas

de veiculacdo hidricas, tornando-se mais grave para 0s consumidores que estdo bebendo dgua com

contaminacdo de origem fecal, que corresponde as amostram que apresentaram a presenca da

Escherichia coli totalizando 63% das cisternas que foram visitadas.

Dentro dos motivos que podem ser responsavel por este resultado destacam-se 0s seguintes:

Cisternas sem bombeamento elétrico, permitindo o uso de utensilios inadequados
com possiveis contaminagdes, conforme mostram as Figuras 27, 28 e 29;

Cisternas com problemas de infiltracdo, permitindo a passagem de residuos
contaminados por fezes de animais;

O uso de agua de caminh&o pipas para abastecer as cisternas, essas aguas Sao
provenientes em sua maioria de barreiros e agudes, ou seja, sd0 aguas com
qualidade duvidosa. Alguns donos de caminhdo pipa admitem pegar agua em
barreiro e alegam que fazem o tratamento com apenas aplicacdo de cloro, sabe-se
que este tipo de tratamento € inadequado devido a possibilidade de formagéo de
subprodutos toxicos a satde humana;

Muitas dessas cisternas ndo possuem um sistema de esgotamento favorecendo o
acumulo de matéria organica promovendo o crescimento de bactérias, como mostra
a Figura 26;

Elevado tempo de armazenamento propiciando a proliferacdo de bactérias;
Cisternas mal localizadas, proximas as areas que recebem dejetos de animais como
mostra a Figura 30;

Falta de assepsia e desinfeccdo das cisternas periodicamente.

Amorim em 2001, verificou algumas cisternas observando elevada densidade de bactérias do grupo

coliformes totais e coliformes fecais, de acordo com Amorim essa contaminacdo é devido

principalmente a falta de aplicacdo de cloro na agua e a maneira com a mesma € manuseada na

cisterna que favorece a contaminagao.
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3 AR T
Figura 27 - Vista frontal de uma cisterna sem
bombeamento elétrico com auséncia de drenagem

Figura 26 - Piso de cisterna com acimulo de
matéria organica

e B

Se

Figura 28 - Coleta de 4gua em cisternas Figura 29 - Cisterna com sistema de
com recipientes inadequados bombeamento elétrico desativado

Figura 30 — Cisterna mal localizada
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A contaminagdo por coliformes totais correspondeu a um total de 28,1% das amostras
analisadas, apesar de ndo ser uma contaminagdo de origem fecal, este fato se deve principalmente
ao contato com poeira, a proliferacdo de biofilme na parede interna das cisternas, acumulo de
matéria organica, insetos, manuseio inadequado da agua, falta de assepsia nos recipientes de coleta
da agua, entre outros fatores. Ressalta-se que, a contaminacao por coliformes totais com auséncia
de coliformes fecais, mesmo ndo sendo um bom pardmetro sanitario, mas se torna menos
agravante, ja que, a probabilidade de transmissdo de doencas hidricas é superiormente maior
quando ocorrem com a presenca de Escherichia coli, pois essa bactéria é de origem fecal.

Durante as visitas nas cisternas percebeu-se que as amostras que nao apresentaram
contaminagdo, os proprietarios das respectivas cisternas faziam o uso de cloro liquido, hipoclorito
de sodio, garantindo com esse procedimento a potabilidade da agua.

E interessante relatar que as demais pessoas alegaram os seguintes motivos para nao
aplicarem cloro em suas cisternas:

e NAao acreditam que a agua possa transmitir doencas;

¢ NA&o gosta do sabor que o cloro transmite a agua;

e O custo com o cloro compromete a renda familiar;

e Acredita que outros meios alternativos possam deixar a agua potavel, um desses

meios € a colocacéo de peixes na cisterna.

4.3.2 Avaliacéo fisico-quimica das aguas de cisternas no periodo de estiagem

Foi realizado medida dos pardmetros cor, turbidez e pH com intuito de garantir as
exigéncias relativas aos indicadores microbiologicos. Uma vez que, a turbidez pode reduzir a
eficiéncia da desinfeccéo da agua, pela protecéo fisica dos microrganismos do contato direto com
0s agentes quimicos utilizados para inativacédo de microrganismos.

O pH é outro parametro que influéncia diretamente na a¢do do cloro, inclusive a Portaria N°
518/04 do MS recomenda que a cloracdo seja efetuada com pH inferior a 8,0 e tempo de contato
maior que 30 minutos.

Como esta sendo avaliado agua de cisterna durante o periodo de auséncia de chuvas, nesta
época a maioria € abastecida por caminhdes — pipa, 0s parametros pH, cor e turbidez podem

apresentar uma idéia da qualidade da agua consumida e indicando a possivel fonte.
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Analisando os dados da Tabela 15, percebe-se que em sua maioria sdo aguas provenientes
de pogos ou que passaram por tratamento convencional, por ndo apresentarem valores altos de
turbidez. Todavia, algumas delas apresentam cor acima do padrdo recomendado pela Portaria N°
518/04 do MS, cujo valor maximo permitido (VMP) é de 15 uHz.

Conforme a Portaria citada, valores de turbidez superior a 1,0 NTU poderdo comprometer a
qualidade microbioldgica, pois para uma acdo efetiva da desinfeccdo € requerido como
complementacdo aos padrdes bacterioldgicos turbidez inferior a 1,0 NTU. Desta forma, percebe
que 12 cisternas analisadas apresentam valores superiores a 1,0 NTU que podera implicar numa
desinfecgéo ineficiente.

A exigéncia de um valor para turbidez rigoroso é em razéo da capacidade dos s6lidos em
suspensao encapsularem possiveis microrganismos patogénicos, principalmente aqueles que se
apresentam na forma de cisto como a Giardia.

Outro ponto que pode interferir na eficiéncia da cloracéo é o valor do pH, pois como mostra
a Tabela 15, 11 amostras de aguas de cisterna apresentaram valor superior a 8,0.

Desta forma, em atendimento a Portaria N° 518/04 do MS, as cisternas como solucéo
alternativa de abastecimento, necessita em muitos casos correces dos parametros turbidez, cor e

pH para ndo comprometer a desinfeccdo e garantir assim o padréo bacteriologico da agua.
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Tabela 15 - Variacdo da cor, turbidez e pH das aguas das cisternas no periodo de estiagem

T Cor, Unidade Hz Turbidez, NTU pH
P15ty | ofetuar acloraga | (YMPPH=80
01 15,0 1,97 7,8
02 10,0 1,46 8,1
03 10,0 0,67 8,4
04 25,0 0,22 8,1
05 25,0 0,35 8,0
06 5,0 0,72 8,6
07 30,0 1,82 79
08 25,0 2,02 79
09 5,0 0,72 8,5
11 5,0 0,4 8,1
12 5,0 0,5 7,1
13 20,0 0,66 8,1
14 25,0 1,18 8,0
15 5,0 0,34 8,5
16 <25 0,32 8,5
17 <25 0,41 1,7
18 <25 0,27 8,5
19 <25 0,21 7,2
20 5,0 0,41 8,5
21 <25 0,29 7,6
22 5,0 2,16 8,0
23 10,0 0,46 79
24 25,0 1,9 78
25 100,0 35,5 7,72
26 5,0 0,68 78
27 5,0 2,27 7,6
28 5,0 2,07 78
29 5,0 2,25 79

* Padroes estabelecidos pela Portaria N° 518/04 do MS
4.3.3 Aguas de cisternas acumuladas no periodo de ocorréncia de chuvas

De acordo com a Tabela 16, verifica-se que mesmo apds as chuvas, as aguas acumuladas
nas cisternas ainda permanecem com sua qualidade microbioldgica comprometida, apresentando
elevado grau de contaminacdo por Escherichia coli que correspondem um total de 81% das
amostras analisadas e 88,5 % das amostras ndo atendem aos padrfes bacterioldgicos da agua,

tornando a impropria para consumo.
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Tabela 16 - Resultados bacterioldgicos de &guas de cisternas durante periodo de chuvas utilizadas
para consumo humano

Residéncias Collfor_mes E. coli Procedéncia
Totais
01 Cisterna
02 Cisterna
03 Cisterna
04 Cisterna
05 Cisterna
06 Cisterna
07 Cisterna
08 Cisterna
09 Cisterna
10 Cisterna
11 Cisterna
12 Cisterna
13 Cisterna
14 Cisterna
15 Cisterna
16 Cisterna
17 Cisterna
18 Cisterna
19 Cisterna
20 Cisterna
21 Cisterna
22 Cisterna
23 Cisterna
24 Cisterna
25 Cisterna
26 Cisterna

Na Figura 31 apresenta o percentual das amostras analisadas que atendem ao padréo
microbioldgico que correspondem a um total de 11,5%, e 88,5% apresentaram contaminagdo por
coliformes totais. Todavia, a presenca de E. coli é elevada atingindo 81% das cisternas analisadas.
Mostrando com isso uma contamina¢do maior no periodo de chuvas, esse nimero é preocupante,
pois, 0 risco que a populacdo da comunidade de Urucu sofre torna-se eminente.

Durante o periodo de chuvas o nimero de coletas foi menor em razdo do péssimo estado
que se encontravam as estradas impedindo o acesso as varias residéncias, devido a este fato ndo foi
possivel efetuar o mesmo nimero de coletas realizadas durante o periodo de estiagem, sendo

possivel apenas a visita até a residéncia numero 26. Ressaltando que, a residéncia 1 visitada no
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periodo da estiagem é a mesma residéncia 1 analisada no periodo de chuvas e assim
sucessivamente.

E importante relatar, que durante este periodo de chuvas houve um surto de diarréias, onde
Varias pessoas apresentaram diarréias, nauseas e vomitos, as mesmas estavam consumindo &gua
contaminada por E. coli. Essas doencas adquiridas podem ter sido provenientes pelo consumo de
agua fora do padréo microbioldgico.

De acordo com a informacdo prestada pela Secretaria de Saude de Sdo do Cariri, municipio
que responde pela vigilancia sanitaria da comunidade de Urugu, por intermédio da Dra. Ivanete
Barros Maciel, neste periodo que correspondeu aos meses de marco e abril de 2008, ocorreu um

maior registro de casos de internagdo por diarréia.

Resultados bacterioldgicos das aguas de
cisternas no periodo de chuvas
100% - 88,50%
° 81% °
80% -
50% B E. coli
-
0% O Coliformes totais
0 @ Auséncia
20% A 11,50%
0% I T T 1
E. coli Coliformes Auséncia
totais

Figura 31 - Resultados bacteriol6gicos das aguas de cisternas acumuladas no periodo de chuvas

Em determinadas amostras das cisternas em questdo foram quantificado o nimero mais
provavel de E. coli (NMP/100ml) que atingiu o valor de 774NMP/100ml. Também foi feita a
contagem para coliformes totais e 0 NMP/100ml foi superior a 4.838/100ml, comprovando com
iSSO gque o grau de contaminagdo é extremamente alto e que o potencial da referida comunidade
adquirir doencas transmitidas por meio da agua é elevado.

Este elevado indice de contaminacao pode ser atribuido:
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e Transporte de impurezas contidas nos telhados e calhas de coleta de &gua de
chuvas;

e Falta de uma cobertura apropriada, como mostra a Figura 32;

e Sistema de acesso a agua de cisterna favorece a entrada de pequenos animais,
como demonstra a Figura 33;

e Mau estado de conservacgdo das cisternas com fendas, permitindo a infiltracdo de
impurezas contaminando a agua acumulada;

e Falta de protecdo proxima as cisternas, permitindo que animais subam na cisterna e
despejem seus dejetos;

e Grande acumulo de dejetos de animais de grande porte ao redor das cisternas;

e Falta de um processo de desinfeccéo fisico antes da agua de chuva ser acumulada
na cisterna;

e Auséncia de uma desinfeccdo quimica mantendo-se o residual do agente oxidante

na agua reservada na cisterna.

Figura 33 - Sistema com acesso a dgua que favorece

Figura 32 - Cisterna com tampa que favorece a A
a entrada de pequenos animais

entrada de impurezas

Os demais motivos especificados no topico 4.3.1 também contribuem com o alto percentual
de contaminac¢do bacterioldgica das cisternas.

Conforme a resolucdo do CONAMA 357/05, a mesma afirma que a &gua para uso de
abastecimento humano necessita de desinfeccdo. Ainda no que estabelece a referida resolucao

determinadas amostras de agua retiradas das cisternas em estudo estaria classificada na classe 3,
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que requerem tratamento convencional para uso em abastecimento humano. Neste contexto,
verifica-se que as aguas de cisternas necessitam de tratamento antes de disponibilizada para
consumo.

Fazendo também a comparacdo com a Portaria de potabilidade da &gua Portaria N° 518/04
do MS (BRASIL, 2004) a mesma estabelece em seu art. 22:

“Toda agua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de desinfecgdo, concebido e
operado de forma a garantir o atendimento ao padrao microbiologico.”

Com base nesse artigo pode-se afirmar que as aguas das cisternas que foram analisadas néo
atendem as exigéncias da referida Portaria.

O padrdo microbioldgico exigido pela Portaria € de auséncia de coliformes totais ou
Escherichia coli em 100mL de amostras analisadas, assim tem-se que 88,5% das cisternas
analisadas nédo atendem aos padrdes microbiologicos exigidos.

Neste caso, ainda em conformidade com a Portaria, as cisternas consideradas como
solucdes alternativas de abastecimento estariam submetidas a vigilancia sanitaria do municipio,
conforme art. 7 da referida Portaria:

“ Sao deveres e obrigagdes das secretarias municipais de Satde”:

| — “Exercer a vigilancia de dgua em sua area de competéncia em articulacdo com os
responsaveis pelo o controle de qualidade da agua.”

IV — “Efetuar, sistematica e permanente, avaliagdo de risco a satde humana de cada sistema
de abastecimento ou solugdes alternativas...”

Com base nesses artigos, pode se dizer que se a legislacdo estivesse sendo cumprida o
panorama das aguas analisadas poderia apresentar resultados mais satisfatorios, possibilitando
assim, um ganho na qualidade de vida dos moradores da comunidade de Urugu.

Avaliando os dados obtidos com as analises microbioldgicas das aguas reservadas nas
cisternas no periodo de estiagem e no periodo das chuvas, que em ambas as situacdes apresentaram
contaminacdo com potencial para transmissdo de doencas de veiculagdo hidricas presente nas
mesmas, nos dois periodos avaliados constatou-se um grau de contaminacdo altissimo,
apresentando maior presenca de E. coli durante as ocorréncias de chuvas. Podendo afirmar
categoricamente que as cisternas da forma como sdo implantadas atualmente ndo apresentam um

meio seguro de abastecimento de &gua alternativo para consumo humano.
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Sendo assim, pode-se afirmar que com a auséncia de vigilancia sanitaria e em
concomiténcia a presencga do indice elevado de contaminag&o nas cisternas, o acimulo de 4gua em
cisterna ndo é um meio que garanta a qualidade da &gua apds o armazenamento de agua para
consumo humano. Dentro deste prisma, fica evidente que a cisterna é uma excelente fonte de
manter a quantidade de agua. Porém, a péssima qualidade da &gua, mostra-se que a concepcéao das
cisternas como estdo implantadas necessita de mudanca urgente capaz de modificar esse quadro de
contaminagdo das &guas acumuladas nas mesmas.

Diante destes resultados obtidos em aguas acumuladas em cisternas, comprova-se que as
mesmas ndo estdo adequadas para 0 consumo humano, sendo assim, € preciso uma ac¢do, mas
presente da vigilancia sanitaria municipal de forma que promova uma conscientizacdo da
comunidade para 0 uso de uma &gua que seja potavel, como também uma orientacdo adequada para
a utilizacdo de agentes quimicos que efetue a desinfeccao das aguas.

Em razdo da ndo potabilidade da agua de cisterna, & preciso que sejam realizadas acdes de
forma que garanta a qualidade da agua armazenada, pois apenas ter 0 acesso a agua independente
de a mesma ser prépria ou ndo ao consumo humano pode gerar danos irreparaveis a satde publica.

Diante desse contexto, mostra-se a fragilidade do sistema nacional em garantir a salide aos
cidad@os brasileiros. Mesmo com todas as adversidades que existem nas comunidades difusas ou
nas solugdes alternativas de abastecimento, a constituicdo federal art. 196 garante a todos sem
promover diferengas sociais, econdmicas e geograficas, “A saude ¢ direito de todos e dever do
Estado, garantindo mediante politicas sociais e econémicas que visem a reducéo do risco de doenca
e de outros agravos e ao acesso universal igualitario as acdes e servigos para Sua pPromocao,

prote¢do e recuperagao’.

4.3.4 - Avaliacdo da presenca de aluminio na dgua de cisternas

Em sua maioria as cisternas sdo revestidas internamente com argamassa de cimento sem
nenhuma impermeabilizacdo. Por esta razdo, foi avaliada a presenca de aluminio nas aguas
acumuladas em cisternas que pode ser provenientes da argamassa do cimento utilizado na
construcdo das mesmas. Tendo em vista o pH relativamente baixo da dgua de chuva, esta pode ser
agressiva ao concreto e potencializar a liberacdo de metais como o aluminio, comprometendo a

qualidade das aguas armazenadas nas cisternas. Outro fator que pode contribuir para liberacdo do
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aluminio é a técnica utilizada na construcéo das cisternas de baixo custo que muitas vezes é feita
com mdo de obra local, sem atendimento as normas técnicas para construcdo de reservatorio
utilizado para armazenar agua para consumo humano, a falta de critérios na construgdo pode
favorecer o desgaste das mesmas rapidamente facilitando a liberacéo do referido metal.

Atualmente, diversas manifestacfes neuroldgicas estdo sendo associadas a intoxicagao pelo
acimulo de aluminio no corpo humano, podendo ser citada a perda de memoria, tremores,
espasmos, enfraquecimento da coordenagdo motora, movimentos lentos, perda de entusiasmo e
convulsdo generalizada como sintomas de epilepsia (Zatta et. Al.; 1991). Segundo Kawahara et al.,
(2001), recentes estudos epidemioldgicos, neuropatoldgicos e bioquimicos tém verificado que é
possivel uma ligacdo entre a neurotoxicidade do aluminio e a patologia Mal de Alzheimer.

Na Figura 34 mostra o estudo efetuado em dezoito cisternas, em catorze cisternas verifica-
se que as aguas analisadas estdo acima do padrdo estabelecido pela Portaria N° 518/04 do MS
(BRASIL, 2004), a qual determina que a concentragdo de aluminio ndo ultrapasse 0,2 mg/L. As
cisternas 1, 12 e 15 merecem uma maior atencdo uma vez que mostra valores elevados cerca de
quatro vezes superior ao padrdo permitido.

Com este fato da liberacdo de aluminio nas cisternas a utilizacéo de cloro em cisternas com
agua de acumulo de chuvas pode agravar mais a dissolugdo de aluminio, pois com o uso de cloro a

agua tornara mais acida consequentemente mais agressiva ao concreto.

Concentracdo de aluminio em aguas de cisternas
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Figura 34 — Concentracdo de aluminio em &guas de cisternas
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De acordo com Cardoso em 2005 verificou presenca de aluminio nas aguas acumuladas
que atribuiu este fato a argamassa do cimento e que o aumento da concentragdo é inversamente
proporcional a idade das cisternas, ou seja, quanto mais nova a cisterna maior a liberacdo de
aluminio na 4gua armazenada nas cisternas. Estes resultados confirmam com os dados obtidos

neste trabalho.

4.4 - Distribuicdo de &gua potavel na comunidade de Urucu - Controle e
monitoramento da terceira fonte de agua

Como ja foi comentado anteriormente as guas disponiveis na comunidade de Urugu eram
oriundas de cisternas acumuladas por agua de chuvas ou caminhdes pipas, outra fonte disponivel
eram os barreiros ou agudes, todos essas dguas ndo apresentavam potabilidade colocando em risco a
saude da referida comunidade.

Com objetivo de oferecer agua potavel a comunidade, foi perfurado um pogo artesiano.
ApOs a perfuracdo do mesmo, realizaram-se analises fisico-quimicas e bacterioldgicas, conforme
Tabela 17. Por meio da anélise, verificou-se um elevado teor de sais, caracteristica dos terrenos
cristalinos, caracterizando assim como agua salobra, fazendo-se necessario a implantacdo de um
processo de dessalinizacdo para atingir os padrdes exigidos de sais adequados para 0 consumo
humano.

A anélise bacteriologica da agua do poco artesiano que alimentava o dessalinizador
apresentou auséncia de bactérias do grupo coliformes.

Objetivando efetuar a remocdo dos sais foi instalado na referida comunidade um
dessalinizador de osmose inversa. Apds a instalacdo do sistema de dessalinizacéo iniciou-se a
distribuicao de agua potavel para todos que residem no sitio de Urugu.

A Figura 35 mostra o chafariz coletivo que disponibilizava dgua produzida pelo o sistema

de dessalinizacgéo.

Brasileiro, W 86

Solucdo Alternativa de Abastecimento das Comunidades Difusas: Monitoramento, Controle de Qualidade de agua.



Capitulo IV — Resultados e discussao

Tabela 17 — Resultados fisico-quimicos da dgua do pogo artesiano da comunidade de Urugu

Agua

PARAMETROS Agua do pogo dessal?nizada VMP (*)
Condutividade Elétrica, umho/cm a 25 °C 14.710,0 424,0
Potencial Hidrogenibnico, pH 7,4 7,5 6,5a8,5
Turbidez, (uT) 0,1 0,0 1,0a5,0
Cor, Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). 0,0 0,0 15,0
Dureza em Célcio, mg/L Ca™ 13,0 1,4
Dureza em Magnésio, mg/L Mg*™* 1.174,2 4,0
Dureza Total, mg/L CaCO3 4.925,0 20,0 500,0
Sadio, mg/L Na* 2.428,7 69,7 200,0
Potéssio, mg/L K* 36,7 1,6
Aluminio (AFF*), mg/L 0,00 0,00 0,2
Ferro Total, mg/L 0,01 0,00 0,3
Alcalinidade em Hidréxidos, mg/L CaCO; 2,0 0,0
Alcalinidade em Carbonatos, mg/L CaCO; 12,0 0,0
Alcalinidade em Bicarbonatos, mg/L CaCO; 0,0 2,0
Alcalinidade Total, mg/L CaCO; 14,0 2,0
Sulfato, mg/L SO,~ 361,0 3,5 250,0
Cloreto, mg/L CI’ 6.727,3 117,2 250,0
Nitrato, mg/L NO3z 0,00 1,68 10,0
Nitrito, mg/L NO,’ 0,02 0,03 1,0
Amédnia (NH3), mg/L 4,80 0,52 1,3
Silica, mg/L SiO, 57,0 0,4
Total de Solidos Dissolvidos Secos a 180°C, mg/L 12.642,0 202,5 1.000,0

(*)VMP - Valor Maximo Permissivel ou recomendavel pela Legislagéo Brasileira (PORTARIA 518/04 MS).

Figuras 35 - Vista do chafariz coletivo, solugdo alternativa de abastecimento de
agua potavel na comunidade de Urugu

Brasileiro, W

Solugéo Alternativa de Abastecimento das Comunidades Difusas: Monitoramento, Controle de Qualidade de &gua.

87



Capitulo IV — Resultados e discussao

Com a distribuicdo de &gua potével, permaneceu-se efetuando o monitoramento
bacteriologico da &gua de distribuida no chafariz e a &gua coletada nas residéncias da comunidade
utilizadas para beber. A Tabela 18 mostra os resultados microbioldgicos das aguas distribuidas no
chafariz apds passar pelo processo de dessalinizacéo.

Verifica-se que na Tabela 18 a agua disponivel no chafariz para comunidade de Urugu
atende aos padrdes microbioldgicos sendo apta para consumo humano, conforme esté estabelecido
nos padrdes bacteriologicos da Portaria N° 518/04 do MS (BRASIL, 2004).

Tabela 18 - Resultados bacterioldgicos das aguas dessalinizada distribuida no chafariz coletivo

Data da coleta Fonte Coliformes totais E. coli
19-10-2007 Chafariz- torneira 1 Auséncia Auséncia
19-10-2007 Chafariz - torneira 2 Auséncia Auséncia
19-10-2007 Chafariz - torneira 3 Auséncia Auséncia
19-10-2007 Permeado Auséncia Auséncia
08-11-2007 Chafariz- torneira 1 Auséncia Auséncia
08-11-2007 Chafariz - torneira 2 Auséncia Auséncia
08-11-2007 Chafariz - torneira 3 Auséncia Auséncia
08-11-2007 Permeado Auséncia Auséncia
24-01- 2008 Chafariz- torneira 1 Auséncia Auséncia
24-01- 2008 Chafariz - torneira 2 Auséncia Auséncia
24-01- 2008 Chafariz - torneira 3 Auséncia Auséncia
24-01- 2008 Permeado Auséncia Auséncia
08- 05- 2008 Chafariz- torneira 1 Auséncia Auséncia
08- 05- 2008 Chafariz - torneira 2 Auséncia Auséncia
08- 05- 2008 Chafariz - torneira 3 Auséncia Auséncia
08- 05- 2008 Permeado Auséncia Auséncia

Em termos fisico — quimicos a agua distribuida no chafariz esta dentro das exigéncias da
Portaria N° 518/04 do MS (BRASIL, 2004), como mostra a Tabela 17 na coluna do permeado.

Apds a disponibilizacdo de dgua potavel, realizaram-se diversas coletas de dgua consumida
pelos moradores de Urugu. Verificou-se que a mesma apds a sua conservacdo nas residéncias, em

alguns casos se deteriorava, conforme apresentado na Tabela 19. Devido principalmente as
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condicbes de higiene desta populacdo que sdo bastante precarias necessitando de uma
conscientizacdo no sentindo de manter assepsia doméstica.

Analisando os tipos de fontes de aguas consumidas ap0s a producéo de agua dessalinizada
que estdo demonstrados na Tabela 19 e na Figura 36 percebe-se que 46% dos moradores
continuaram consumindo &gua de cisterna ou outras fontes de dgua que ndo era proveniente do

sistema de dessalinizacdo e apenas 54% preferiu consumir &gua dentro dos padrbes de potabilidade.

Percentual dos tipos de fonte de agua
consumida ap6s a disponibilizagcdo de agua
dessalinizada

60% 54,00% B Agua dessalinizada
50% - B Cisterna
@ Outra fonte de agua
0f —
40% 31,50%
30% -
20% - 14,50%
-
0% -
Agua Cisterna  Outra fonte de
dessalinizada agua

Tipos de fontes de agua

Figura 36 — Percentual dos tipos de fontes de 4gua consumida apds a disponibilizacdo da agua
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Tabela 19 - Resultados bacteriologicos das &guas consumidas pelos moradores de Urugu apds

disponibilizagdo da agua dessalinizada

Residéncias | Coliformes totais E.coli Procedéncia
01 X - S. de dessalinizacdo
02 Néo fez coleta
03 Cisterna
04 X - Outra fonte de agua
05 S. de dessalinizacéo
06 S. de dessalinizacdo
07 X - S. de dessalinizacdo
08 Outra fonte de agua
09 Cisterna
10 S. de dessalinizacdo
11 Outra fonte de agua
12 S. de dessalinizacdo
13 X - Cisterna
14 Néo fez coleta Cisterna
15 X - S. de dessalinizacdo
16 Cisterna
17 S. de dessalinizacdo
18 Néo fez coleta
19 N&o fez coleta
20 X ‘ - S. de dessalinizacéo
21 Néo fez coleta
22 ‘ Cisterna
3 X | - s dedesslinizagio
24 ‘ Cisterna/exercito
25 X - S. de dessalinizacio
26 X - S. de dessalinizacio
27 X - S. de dessalinizacio
28 [ outra fonte de dgua
29 X - S de dessalinizacéo
31 X - Cisterna
32 — Aqude
33 N&o fez coleta
34 S. de dessalinizacao
35 Cisterna
36 Cisterna
37 Cisterna
38 S. de dessalinizacio
39 N&o fez coleta
40 X - S. de dessalinizacio
41 X - S. de dessalinizacio
2 [N . ce dessalinizacio
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O fato da preferéncia por agua de cisterna deve-se aos seguintes motivos:
e A longa distancia das residéncias até o chafariz, dificultando o transporte da &gua
potavel,
e A preferéncia pela agua de cisterna ou barreiro, justificando que a mesma é mais

saborosa que a agua dessalinizada.

Dos resultados obtidos tem-se que 33,33% das amostras coletadas apresentaram
contaminagdo por E. coli, este valor alto de contaminacdo ainda se deve ao consumo de agua
imprépria. Todavia, ocorreu uma reducdo significativa do percentual da presenca de E. coli, como
mostra na Figura 37, devido ao consumo de &gua dessalinizada, a qual atende aos padrfes de
potabilidade. Quando comparamos os resultados entre as aguas de cisternas acumuladas no periodo
de chuva com as aguas consumidas a partir do momento da disponibilizacdo de agua dessalinizada
tem-se um decréscimo de mais de 50% de contaminacdo por E. coli. Desta forma, ja percebe que a
comunidade obteve um ganho em termos de qualidade de vida, pois o fato de consumir agua
potavel reduz os riscos em adquirir doencas de veiculagéo hidricas.

Ressaltando que, dos 33% de contaminacdo por E. coli, 9% sdo de aguas oriundas do
sistema de dessalinizacdo, as quais foram contaminadas em razdo do manuseio no transporte, do
armazenamento inadequado, da falta de assepsia nos recipientes que armazenam a agua e as
condicbes de higiene precérias de alguns moradores. Nas Figuras 38 e 39 observa-se a forma

errdnea de transportar agua pelos moradores de Urugu.
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Percentual de presenca de E. colide acordo com
a fonte de agua
90% .
% - 81% B Cisterna com agua de caminhao
80% -pipa
70% - 63% O Cisterna com agua de chuva
60% 1 B 4gua dessalinizada/agua de
50% - cisterna
40% - 33%
30% A
20% -
10% A
0% -
Fontes de 4guas analisadas

Figura 37 — Comparagéo dos indices de contaminagédo por E.coli nas fontes de &guas analisadas da
Comunidade de Urucgu

Analisando ainda os dados da Tabela 19, percebe-se um valor elevado de coliformes totais
nas aguas analisadas, isto se deve ao tempo de armazenamento longo favorecendo a formacao de
biofilme nas paredes dos recipientes, a falta de assepsia nos filtros e potes causando a proliferacéo

de coliformes totais.

Faz se necessario uma ressalva que, a contaminagdo por coliformes totais com auséncia de
Escherichia coli, mesmo ndo sendo um bom parametro sanitario, mas se torna menos ofensivo, ja
que, o potencial de transmissdo de doencas hidricas aumenta quando ocorrem a presenca de

bactérias de origem fecais.
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Figura 38 — Transporte de agua dessalinizada Figura 39 — Agua dessalinizada exposta &
em recipientes inadequados contaminagao

Com a finalidade de promover uma conscientizacdo na comunidade de Urugu frente ao
perigo gque agua pode trazer a salde e gerar melhores habitos de educacdo doméstica foi ministrado
um curso para todos da comunidade. Intitulado de: “Conservacdo de &gua para consumo

humano”’.

Figura 40 - Participacdo da comunidade de Urugu durante o curso

O curso teve duracdo de quatro horas, esteve presente um total de 53 pessoas. A Figura 40
mostra 0s participantes que assistiram o curso. De cada familia da comunidade, estava participando
no minimo um representante. O curso foi ministrado por mim, durante o curso foi enfatizada a
questdo de como obter as melhores condi¢Ges de higiene, com o intuito de conscientizar que a agua
€ um meio de veiculacdo de doencas caso seja consumida agua contaminada ou que ndo seja

mantida as condi¢Oes de higiene e sanitarias adequadas. Dessa forma, espera-se uma melhora na
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qualidade de vida destas pessoas, ja que as mesmas j& tinham acesso a &gua potavel e com as
orientacBes das praticas necessarias para conservar a qualidade da &gua.

Durante o curso foi entregue uma cartilha aos participantes contendo as orientaces
apresentadas durante o curso.

Apds o curso, foi novamente realizado coletas das dguas consumidas pela comunidade de
Urucu, nas quais foram efetuadas as analises microbioldgicas, cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 20.

Observou-se que o percentual de pessoas consumido agua dessalinizada aumentou para
76,5%, como mostra a Figura 41. Outro ponto positivo foi a redugdo acentuada da contaminagdo
por E. coli, atingindo apenas um percentual de 11,75% das 35 amostras analisadas, como mostra a
Figura 42. E importante relatar que 73% desta contaminacéo por E.coli é devido ao consumo de

aguas acumuladas em cisternas.

Com este resultado é possivel afirmar que o risco da comunidade de Urugu em adquirir
doengas foi drasticamente diminuido em funcdo da disponibilizagdo de agua potavel e a
conscientizacao do beneficio que traz em termos de qualidade de vida o consumo de agua dentro

dos padrdes de potabilidade.

Durante os noves meses de avaliacdo da agua consumida pela comunidade de Urucu,
verificou-se atraves dos resultados bacteriologicos que o nimero de amostras contaminadas por
Escherichia coli diminuiu consideravelmente, como pode observar na Figura 45. Pois, conforme
apresenta a mesma percebe-se que o indice de contaminacdo decresceu de 81% que foi 0 maior
valor de contaminacdo obtido durante todo o monitoramento para 11,75% e que ainda obteve-se
esse valor pela a intransigéncia de alguns moradores em ndo consumir agua dessalinizada. Porém,
sabe-se € preciso um trabalho mais arduo no sentindo de modificar alguns habitos culturais que

favorece a contaminacdo das aguas nas residéncias.

Com esses resultados fica evidente que a disponibilizacdo de agua dessalinizada ¢ uma
opc¢ao segura de abastecimento de agua para consumo humano nas chamadas solucdes alternativas

de abastecimento.
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Tabela 20 - Resultados bacterioldgicos das aguas consumidas pelos os moradores de Urucu apos

curso de conscientizagdo

Residénciag Coliformes Totais E. Coli Procedéncia
01 X S.dessalinizag8o
02 X S.dessalinizag8o
2 O e
04 X S.dessalinizag8o
05 X S. dessalinizag8o
06 X Cisterna
07 X S. dessalinizag8o
08 X Outra fonte de agua
09 Cisterna
10 S.dessalinizagdo
11 X Outra fonte de agua
12 Né&o fez coleta
13 Néo fez coleta

1 S G

15 X S.dessalinizacdo
16 X S.dessalinizacdo
17 X S.dessalinizacdo
18 X S.dessalinizacdo
19 X S.dessalinizacdo
20 N&o fez coleta

21 N&o fez coleta

2 R oo

23 X S.dessalinizacdo
24 X S.dessalinizacdo
25 X S.dessalinizacdo
2% [ cessainizagio
27 X S.dessalinizagdo
28 X Outra fonte de dgua
29 X S.dessalinizagdo
% N S desslinizacio
31 X S.dessalinizagdo
32 X S.dessalinizagdo
% S dessaiinizagio
34 Né&o Fez Coleta

35 Né&o Fez Coleta

36 X Cisterna

37 X S.dessalinizagdo
38 X S. dessalinizacdo
39 X S.dessalinizagdo
40 X S.dessalinizagdo
41 X S.dessalinizagdo
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A Figura 41 mostra como ficou distribuido o consumo de dgua conforme a fonte de agua escolhida

pelos os moradores de Urugu apds o curso de conscientiza¢ao.

Observa-se que aproximadamente 80% da comunidade supra citada preferiu consumir dgua
dessalinizada. Cabe ressaltar que, o restante em sua grande maioria ndo estava consumindo agua do

dessalinizador em razéo da longa distancia entre o chafariz e suas residéncias.

Percentual dos tipos de fontes de adgua
consumida apo6s curso de conscientizacao
90,00% |
80.00% - 76,50% B Agua dessalinizada
’ 0 | Cisterna
70’00A) ] @ Outra fonte de agua
60,00% A
50,00% A
40,00% -
30,00% -
% - 14,70%
i
,U0%
0,00% -
Tipos de fontes de agua analisadas

Figura 41 - Percentual dos tipos de fontes de aguas consumida pela comunidade de Urugu apos
curso “conservacao de agua para consumo humano”
E salutar comentar que a 4gua dessalinizada que estava disponivel ndo tinha nenhum custo
para 0s seus consumidores, todo o recurso foi custeado pelo o projeto: “Agua - fonte de alimento e
renda — Uma alternativa sustentavel para o Semi — arido”, que tem como érgdo financiador a

Petrobras.

Apesar de ter obtido uma melhora significativa na contaminagdo por Escherichia coli.
Porém, verificou-se que em varias amostras ocorreu a presenca de coliformes totais, como se sabe
esse tipo de contaminacdo pode ser pelo longo tempo de armazenamento, saliva, contato com

insetos, falta de assepsia no manuseio da mesma, mistura de agua de cisterna com agua
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dessalinizada, falta de limpeza nos filtros e potes, a possivel formacédo de biofilmes nos recipientes,

entre outros fatores.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Reducé&o do percentual de contaminacgéo por E.
coli durante o monitoramento na comunidade de

Urucu

81%

63%

I )

B Cisterna com agua de
caminhéo -pipa

B Cisterna com agua de chuva

@ 4gua dessalinizada/agua de
cisterna

@ agua dessalinizada/ 4gua de
cisterna apés conscientizagao

11,75%

Fontes de aguas analisada

Figura 42 - Reducdo dos indices de contaminacgao por E.coli nas fontes de dgua da Comunidade de

Urucu durante o periodo de nove meses

No entanto, a contaminacdo de coliformes totais com auséncia Escherichia coli é tolerada

para as formas de abastecimento que ndo possuem rede de abastecimento quando a fonte de

abastecimento é proveniente de pocos artesianos. Visto que, a Escherichia coli é considerada o

mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente, e de eventual presenca de organismos

patogénicos, indicando assim que a presenca da contaminacdo por coliformes totais € um sinal de

alerta. Mostrando com isso a necessidade de um melhor acondicionamento da dgua nas residéncias

de maneira que se mantenha a qualidade da agua.
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4.5-Desinfec¢do quimica
4.5.1 - Acompanhamento da desinfec¢do quimica em cisternas

Na comunidade de Urucu dentre todas as cisternas monitoradas, apenas uma tinha
aplicacéo de cloro constantemente. A cloracéo era realizada por meio de hipoclorito de sédio a 2%.
As andlises bacteriologicas das amostras coletadas nesta cisterna especifica verificou-se auséncia de
coliformes totais, como mostra a Tabela 21.

Outras cisternas também se efetuavam a cloracdo. Porém, ndo era realizada de forma
correta, ou seja, a cloracdo era feita de maneira esporadica ou na dosagem inadequada ndo
mantendo o residual de cloro livre, favorecendo com isso a contamina¢do da agua acumulada nas
cisternas. Todavia, evitou-se a contaminacdo por E. coli, como esta apresentado na Tabela 21, pois
SO ocorreu apenas a presenca de coliformes totais, diminuindo o risco de contrair doencas e a
proliferacdo de insetos que venham usar a agua como meio para se desenvolverem, como por

exemplo, o vetor da dengue.

Entretanto, a cloracdo em aguas que apresentem matéria organica promove a formacgdo de
subprodutos nocivos a saude, como os THMs. Pois, as aguas acumuladas em cisternas sédo de
procedéncia duvidosa, ja que a boa parte do ano as cisternas sdo abastecidas por caminh&o pipas, 0s

quais ndo tém garantia da qualidade da &gua fornecida.

Alguns moradores foram questionados sobre a potabilidade da agua que estavam
comprando dos caminhdes pipas e ndo sabiam afirmar se a mesma era tratada e propria para
consumo humano. Logo, a cloracdo nestas aguas deve ser efetuada com cautela, visto que, podera

acarretar a longo prazo problemas sérios de salde e muitas vezes irreversiveis.

Tabela 21 - Resultados bacterioldgicos das cisternas com cloracéo

RESULTADOS
Cisterna Sem chuvas Com chuvas Apds as chuvas
C. totais E.coli C. totais E.coli C. totais E.coli
A* Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
B** Auséncia Auséncia Presenca Auséncia Presenca Auséncia

* Cisterna com cloragdo constante.

** Cisterna com cloragéo periodica.
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4.5.2 - Desinfecgdo quimica no chafariz

A &gua dessalinizada é acumulada num reservatério de distribui¢do, no qual deve efetuar
uma cloragdo com o intuito de manter a qualidade da &gua evitando uma possivel contaminacéo e

em cumprimento com as exigéncias da Portaria de potabilidade da agua.

A cloracdo como ja foi comentado € o processo seguro e mais econdmico para impedir
contaminagdo microbioldgica da agua. Evidente que a desinfecgdo por meio do cloro possibilita
alguns inconvenientes como: formacdo de trihalometanos, que dependera da carga organica
presente na agua, forte sabor que transmiti a agua, tempo residual curto, influencia de pH na

eliminagdo de microrganismos.

Na comunidade de Urugu em especifico foi inicialmente efetuado a desinfecgdo por meio
hipoclorito de calcio, mantendo-se um cloro residual total de 0,5 mg/L. Quando iniciou-se a
cloracdo houve grande rejeicdo por parte da comunidade, em razéo do sabor.

Desta forma, foi cessada a cloracéo, iniciando a desinfeccdo por meio do diéxido de cloro
que ndo oferece sabor a 4gua e nao forma tanto subprodutos indesejaveis como cloro, podendo ter
como subproduto que causa dano a saude, o clorito, porém sua formagdo ocorre quando se utiliza

dosagens elevadas.

A desvantagem do dioxido de cloro frente ao cloro é seu elevado custo e o tempo reduzido
de manter o residual desinfetante, bem menor que o residual mantido pelo cloro. Porém, como o
consumo € bastante pequeno, o valor gosto com a desinfeccdo é bastante irrisorio. Assim sendo,

esta se mantendo uma dosagem de 0,5 ml/L de diéxido de cloro.

4.6 - Impacto do tipo de agua consumida na saude dos moradores de Urugu.

Por meio dos dados fornecidos pela Secretaria de Saude do Municipio verifica-se que o
periodo que ocorreu uma maior quantidade de casos de diarréia foi durante o periodo das chuvas,
reforcando assim os resultados bacterioldégicos que apresentaram maior incidéncia de por
Escherichia coli. Desta forma, pode-se afirmar que a possivel causa dos casos da diarréia foi em
razdo da contaminacdo na agua. A figura 43 apresenta 0s casos de diarréia registrados na Secretaria

de Salde durante o periodo que estava analisando a agua da comunidade de Urucu.
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Distribuicdo das ocorréncias de diarréia por periodo

3 %2 Consumo de &gua Dessalinizada @
L 14
g ig Consumo de agua de cisterna no
© 8 periodo de estiagem. M
@ 6
@ 4 Consumo de &gua de cisterna no
O g ] periodo de chuvas [l
NS Q 4\6\ &’\ & \\\0% S & . & Q\ch

Periodos

Figura 43 — Distribuicéo das ocorréncias de diarréia por periodo
Fonte: Secretaria de Satde do Municipio de Sdo do Cariri — 25/08/08.

4.7 — Custo com agua para consumo humano

Dentro deste prisma de agua para consumo humano é importante relatar o custo para ter
acesso a 4gua para fins de consumo. O valor do m® para as aguas fornecidas pelo caminh&o pipa foi
informado pelos fornecedores de agua de caminhdo - pipa, admitindo a compra na comunidade de
Urugu, o custo por cada 8 m® é de R$ 70,00 (setenta reais), ou seja, 0 preco por m*> é de R$ 8,75
(oito reais e setenta e cinco centavos). Salientando, que os caminhdes pipa séo abastecidos com

agua provenientes de acudes sem tratamento.

O valor do m® supondo tarifa social cobrado pela Companhia de 4gua e esgoto da Paraiba
(CAGEPA) é de R$ 1,12 (um real e doze centavos), ou seja, quase dez vezes menor o valor
cobrado pelos fornecedores do caminhdo — pipa. Enfatizando que a agua fornecida pela CAGEPA é

uma agua que atende aos padrdes de potabilidade exigido.

Avaliando o custo do m* produzido pelo um sistema de dessalinizagdo por Osmose inversa
que varia entre R$ 0,70 a 1,0 reais, valor este que se torna mais accessivel que o preco cobrado por

cada m® proveniente do caminho — pipa.

A Tabela 22 mostra o valor por m® de cada fonte de &gua e verifica-se que o mercado dos
caminhdes pipas é uma pratica abusiva. Uma vez que, além de fornecer dgua imprdpria para
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consumo humano, cobra um valor exorbitante pelo m® fornecido. Diante desta situacdo, s6

comprova como é dramética a situacdo das popula¢bes das comunidades difusas que ndo tém

acesso a agua potavel. Pois, como se sabe a renda média dessas familias é de R$ 415,00 que

corresponde a um salario minimo por més, assim o custo para ter dgua proveniente de caminhdo —

pipa corresponde aproximadamente 17% da renda mensal, que compromete o orgamento familiar.

Tabela 22 — Custo do M? das fontes de agua.

Atendimento aos padroes de

Fonte de Agua Custo/m® - R$
potabilidade
Caminhdo - pipa 8,75 Nao
CAGEPA 1,12 Sim
Agua dessalinizada 0,70-1,0 Sim
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Capitulo V

Conclusoes

e As aguas dos pocos artesianos analisados dos Estados da PB, SE e AL, que sdo utilizadas
como fonte de abastecimento para consumo humano, apresentaram elevada contaminacao
de origem fecal, em razdo da ma localizacdo dos mesmos permitindo infiltracdo de esgotos
domésticos, da auséncia de desinfeccdo periddica e de construcao deficiente.

e O Estado que apresentou maior contaminacao por E. coli nas dguas de pocos artesianos no

ambito das localidades estudadas foi 0 de Alagoas.

e Os filtros de acetato de celulose ndo apresentaram resultados satisfatorios para remocéo de

bactérias.

e As membranas de microfiltragdo necessitam da realizagdo de limpeza quimica
periodicamente para remover a matéria organica e microrganismos retidos impedindo que

0S Mesmos passem para a corrente de dgua permeada.

e As membranas de microfiltracdo podem ser utilizadas com sucesso para desinfeccéo fisica
de &guas para consumo humano que apresentam contaminacdo por E. coli, nas condices

deste trabalho.

e As membranas de microfiltragdo mostraram extraordinario desempenho para remocao de
microrganismos quando utilizadas como pré - tratamento fisico em sistemas de
dessalinizacdo por osmose inversa, evitando com isso a formacdo de incrustacdo organica

nos modulos de membranas do dessalinizador.

e As aguas acumuladas nas cisternas durante o periodo de estiagem mostraram que 63% das
cisternas analisadas apresentaram contaminacdo por E. coli e apenas 7,9% apresentaram

auséncia de bactérias do grupo coliforme.
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Os parametros fisico-quimicos cor, turbidez e pH medidos nas aguas de cisternas no
periodo de estiagem comprovaram que a maioria delas ndo atendem a recomendagdo da
Portaria N° 518/04 comprometendo o processo de desinfeccéo e a qualidade microbioldgica

da &gua.

As aguas armazenadas nas cisternas durante o periodo de chuvas apresentaram uma

contaminacao por E.coli de 81%.

Conclui-se que, as aguas acumuladas nas cisternas durante o periodo de precipitagdo
pluviométrica a qualidade microbiolégica das &guas é mais comprometida devido o

aumento de contaminagdo por bactérias de origem fecal.

Aproximadamente 80% das dguas acumuladas nas cisternas apresentaram concentracdo de
aluminio acima do valor maximo permitido pela Portaria N° 518/04 do MS (BRASIL,
2004).

Conclui-se que as aguas de cisternas apresentam elevada vulnerabilidade de contaminacéo
em razao da precariedade de armazenamento, a utilizacéo de recipientes inadequados para
coleta de agua, mau localizacéo, auséncia de cloracgdo, facilidade de infiltracéo, técnicas de

construcdo impropria para armazenar agua para consumo humano, entre outros fatores.

A agua dessalinizada atendeu aos padrdes de potabilidade preconizados pela Portaria N°
518/04 do MS (BRASIL, 2004).

Com a disponibilizacdo de &gua dessalinizada em chafariz coletivo o indice de
contaminacdo das aguas consumidas pela comunidade de Urucu foi de 11, 5% , obtendo-se
uma melhoria significativa, pois quando tem — se abastecimento apenas por cisterna o

indice de contaminacéo por bactéria de origem fecal varia de 63% a 81%.

O trabalho de conscientizacdo sobre a qualidade da &gua para a comunidade contribui

positivamente na qualidade microbiolégica da agua.
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e O acesso a &gua dessalinizada por meio do chafariz coletivo juntamente com a orientacdo
sobre como manter a qualidade da &gua colabora com a diminuicdo do risco de adquirir
doencas de veiculagdo hidrica.

e Dentre as solugdes alternativas de abastecimento em comunidades difusas analisadas a agua
dessalinizada disponibilizada em chafariz coletivo apresentou ser a fonte de agua mais

segura para consumo humano.
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Capitulo VI

Perspectivas

Para futuros trabalhos sugerem-se 0s seguintes estudos:

Realizar estudo epidemiol6gico nas comunidades difusas que consomem agua que ndo atendem aos

padrdes de potabilidade;

Realizar as analises bacterioldgicas com quantificacdo de bactérias com a finalidade de avaliar o
grau de contaminacao das fontes de 4gua analisada;

Efetuar pesquisas de organismos patogénicos como Giardia, Entamoeba histolytica, Cryptosporidium

Parvum e de virus entéricos nas aguas de cisternas;

Estudar a construcdo de cisterna que minimizem as contaminacGes bacteriologicas com a
implantacdo de um sistema drenagem e a instalacdo de um processo de filtracdo lenta para as aguas
que irdo ser acumuladas na mesma;

Estudar a causa com relagdo a liberagé@o excessiva do metal aluminio nas cisternas;

Efetuar a impermeabilizacdo das cisternas e avaliar a presenca de aluminio;

Analisar o impacto com a elaboragdo de cursos para conservagdo de aguas para consumo humano

em comunidades difusas para 0s agentes de saude;

Estudar o impacto com a elaboracdo de cursos para conservagdo de aguas para consumo humano

em comunidades difusas para as professoras e alunos nas comunidades difusas;

Elaborar um cadastramento dos caminhdes — pipas que sdo utilizados para fornecer agua para

consumo humano com o intuito de evitar a distribuicdo de agua fora dos padrdes de potabilidade.
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Estudar a implantacdo de um sistema de desinfeccdo quimica nas &guas de consumo para as

comunidades difusas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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