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RESUMO

Ao longo das Ultimas quatro décadas, a preocupacdo com a qualidade da dgua para consumo
humano vem ganhando destaque no Brasil. Neste periodo foram criados e aperfeicoados
marcos legais pertinentes ao tema, com o objetivo de reduzir os riscos a saude humana ao
atribuir diferentes responsabilidades aos atores sociais envolvidos. O municipio de Ouro Preto
— MG esta inserido no Quadrilatero Ferrifero, que em razao de suas caracteristicas geoldgicas
possibilitam a ocorréncia de determinados metais e outros elementos quimicos perigosos a
salde em seus mananciais hidricos. Além disto, atividades antropicas, como a mineracéo,
agricultura e atividades domésticas e industriais podem alterar as caracteristicas da dgua. O
servico de abastecimento de agua do municipio conta com estruturas de tratamento
convencional e simplificado, em diferentes localidades. Diante da possibilidade de ocorréncia
destes elementos nas aguas destinadas ao abastecimento publico do municipio acima do valor
maximo permitido pela legislacdo brasileira, este trabalho buscou realizar sua identificacéo e
quantificacdo de elementos por meio da utilizacdo da técnica de Fluorescéncia de Raios — X
por Reflexdo Total (TXRF). Além disto, o trabalho busca discutir a eficiéncia das estruturas
de tratamento de &gua em remover estes elementos de forma a atender os parametros de
potabilidade vigentes. As andlises de agua tratada de sistemas com tratamento simplificado
apresentaram resultados insatisfatorios para os elementos ferro e manganés, nas localidades
de Santa Rita de Ouro Preto e Mota, enquanto todas as analises de agua tratada oriundas de

tratamento convencional apresentaram resultado dentro dos parametros.

Palavras-chave: &gua para consumo humano, tratamento de &gua, metais na agua, salde

publica, fluorescéncia de raios - X por reflexdo total.
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ABSTRACT

Over the past four decades, the concern with the quality of drinking water has been gaining
attention in Brazil. In this period have been created and improved legal frameworks relevant
to the theme, in order to reduce risks to human health besides contributing to assign different
responsibilities to social actors involved. The city of Ouro Preto - MG is inserted in the lron
Quadrangle, which due to its geological characteristics allow the occurrence of certain metals
and other hazardous chemicals in their water sources. In addition, human activities such as
mining, agriculture and domestic and industrial activities can change the characteristics of the
water. The water services of the municipality account with structures of conventional and
simplified water treatments, in different localities. Faced with the possibility of occurrence of
hazardous chemicals in water intended for municipal public supply above the maximum
permitted limits, established by the Brazilian law, this study attempts to make the
identification and quantification of metals by using the technique of total reflection X-ray
fluorescence (TXRF). In addition, the work discusses the efficiency of water treatment
facilities to remove these elements to meet the current potability parameters. The treated
water analysis systems with simplified treatment showed unsatisfactory results for the
removal of iron and manganese elements in the localities of Santa Rita de Ouro Preto and
Mota, while all water analyzes treated originated from conventional treatment showed results

within the law limits.

Keywords: drinking water, water treatment, metals in water, public health, total reflection X —
ray fluorescence.
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1. INTRODUCAO

E crescente a preocupacdo com a qualidade da 4gua para consumo humano. Diversos esforgos
tém sido feitos para que as populagdes tenham acesso a agua de qualidade. Atores sociais
diversos, como governo, sociedade civil, empresas e instituicdes de pesquisa tém atuado para

aprimorar instrumentos que regulamentam o uso da &gua em seus diferentes contextos.

A agua possui caracteristicas dindmicas, que podem ser modificadas por inimeros fatores. As
propriedades fisicas e organolépticas da agua para consumo humano tém relacdo com a
litologia e geomorfologia das areas que compfem uma bacia hidrografica. Por exemplo,
locais com estrutura carstica podem elevar a dureza da agua. As caracteristicas da agua
também podem sofrer alteracdes que se relacionam com a¢fes humanas como a mineragéo,

agricultura e atividades domésticas e industriais.

O municipio de Ouro Preto possui suas bacias de captacdo inseridas no Quadrilatero Ferrifero
(QF), cujas caracteristicas geologicas possibilitam a ocorréncia natural de determinados
metais como ferro, manganés, aluminio, e semimetais, como o arsénio. Neste contexto, 0s
sistemas de abastecimento de agua devem apresentar estruturas de tratamento que consigam
remover satisfatoriamente estes elementos. Os tratamentos devem considerar 0s aspectos
especificos da bacia hidrogréafica a qual esta inserido garantindo qualidade da agua fornecida a
populagdo (CAPITANI, 2007; FERREIRA e PADUA, 2006).

Com o esforco de garantir a qualidade da dgua para consumo humano no Brasil, houve uma
grande evolugdo nos marcos legais nos Gltimos quarenta anos. Foram criadas leis e portarias
pelo setor salde que vém paulatinamente inserindo pardmetros fisico-quimicos,
organolépticos e microbioldgicos de qualidade, muitos deles com valores de referéncia
baseados nos guias da Organizacdo Mundial de Saide (OMS). Os parametros de potabilidade
saltaram de 36, em 1990, para 84 atualmente. As acdes descritas na legislagcdo possuem
carater intersetorial, onde diferentes atores possuem atribuicbes complementares e especificas
(BRASIL, 2011; 2012; FREITAS e FREITAS, 2005; HELLER e REZENDE, 2008;
LIBANIO, 2010; QUEIROZ, 2012).
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O municipio de Ouro Preto possui em funcionamento seis Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAs), e mais de vinte sistemas de abastecimento com tratamento simplificado, onde ocorre
somente o processo de desinfeccdo. Estes sistemas com tratamento simplificado ocorrem em
distritos, pequenas localidades e também na sede municipal. Nesta Gltima, as captacfes com

tratamento simplificado complementam o abastecimento realizado pelas ETAs.

Em conformidade com a legislacdo vigente, foram realizados pelo 6rgdo responsavel pelo
sistema de abastecimento de agua publico no municipio de Ouro Preto, o Servico Municipal
de Agua e Esgoto (SEMAE) analises semestrais fisico-quimicas das aguas de abastecimento.
Em determinadas ETAs os valores encontrados para alguns parametros foram superiores aos
méaximos permitidos pela Portaria 2.914/2011, particularmente para os elementos ferro e
manganés. Além disto, a Vigilancia em Saude realizou andlises em sete sistemas de
abastecimento do municipio no periodo de 2013, também encontrando valores acima do

permitido para o elemento ferro.

Como no municipio também ha diversos sistemas de tratamento simplificado de pequeno
porte, sem a realizacdo de analises periodicas de metais e semimetais na agua, e que ndo
operam com o tratamento de dgua convencional, mais eficiente em sua remocao, destaca-se a
importancia da identificacdo da presenca destes elementos na agua fornecida a populagdo. Ha
ainda no municipio casos onde os pontos de captacdo superficial se situam em proximidades
de sites de mineracéo, ressaltando a importancia da identificacdo e quantificacdo de elementos

na agua.

Portanto, diante da possibilidade de ocorréncia de determinados elementos, como arsénio,
cobre, cromo, ferro, manganés e zinco acima dos limites pré-estabelecidos nas aguas de
abastecimento publico no municipio de Ouro Preto, o presente trabalho busca identifica-los e
quantifica-los, e ainda avaliar se as estruturas de tratamento de agua em funcionamento sao
eficientes em remové-los para concentragdes inferiores as maximas permitidas pela

legislacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

A qualidade da &gua para consumo humano no Brasil vem ganhando relevancia nas atuais
politicas publicas, relacionando-se diretamente a saude publica e a preservacdo ambiental.
Essa preocupacéo se traduziu em aparatos legais como a Lei 9.433, de 1997 (Lei das Aguas),
da Portaria MS 1.469, de 2000 (aprova a norma de qualidade da &gua para consumo humano),
e da Lei 11.445, de 2007 (Lei do Saneamento Basico) (BRASIL, 1997, 2000 e 2007).

A partir da década de 1970, com o Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), notou-se um
significativo aumento do numero de habitantes com acesso aos servicos de abastecimento de
agua tratada, especialmente nos nucleos urbanos. Enquanto a cobertura em abastecimento de
agua se manteve praticamente estavel entre as décadas de 1960 e 1970, ficando abaixo de
40% da populacdo urbana atendida, este percentual mais que dobrou entre as décadas de 1970
e 2000, ultrapassando a marca de 80% de cobertura (HELLER E REZENDE, 2008).

A exposicdo a poluicdo ambiental pode ser citada como uma exemplificacdo para o processo
de inter-relacdo da saide com o ambiente. InUmeros poluentes dispersos no ambiente advém
da atividade humana, que podem ser acumulados em diferentes compartimentos ambientais,
como &gua, ar, solo e alimentos. O contato humano com estes contaminantes gera a sua
exposicao, podendo ocorrer diversos efeitos sobre a saude, de acordo com a toxicidade, a
intensidade da exposicdo e a suscetibilidade individual. A partir do contato com
contaminantes das aguas pode acarretar em efeitos negativos diversos sobre a saude, como o
desenvolvimento de doencas e agravos, e até mesmo a morte. O desenvolvimento econémico,
o0 crescimento populacional, as mudancas tecnoldgicas, a organizagéo social e politica sdo, em

muitos casos, a origem desses problemas (BRASIL, 2011b).

O Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua, implementado pelo Ministério da
Saude em 1986 através da Divisdo de Ecologia Humana e Saude Ambiental, promoveu a
revisdo da Portaria 56/Bsb/77, cabendo as Secretarias Estaduais de Saude promoverem a
discussdo em ambito estadual. Nos casos de falta de consenso entre as propostas, 0 Ministério

optou por adotar as diretrizes da OMS. Deste processo foi originada a Portaria GM 36, de
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1990. Alguns anos ap6s a sua vigéncia, foram verificados avangos, em especial quanto ao
reconhecimento do papel do setor salde nas atividades de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano, bem como da responsabilidade por parte dos prestadores de servicos.
Durante este processo também houve a estruturacido do SUS — Sistema Unico de Salde,
através da Constituicdo Federal de 1988 e da Lei 8080/90 (regulamentacdo do SUS),
reforcando a questdo da vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano, com acdes

descentralizadas.

Um importante fator dificultador do controle da qualidade da 4gua para consumo humano no
periodo foi o vazio institucional e a crise financeira p6s PLANASA - Plano Nacional de
Saneamento. Neste periodo priorizava-se a ampliacdo e manutencdo dos sistemas, a fim de
atender a crescente demanda, deixando em um segundo plano o investimento em capacitacao

de recursos humanos e o controle da qualidade da agua distribuida.

Contudo, apesar dos avancos na legislacao, ndo houve disponibilizacdo de recursos humanos
e materiais suficientes para o crescimento e consolidacdo das vigilancias e laboratérios de
salde publica, responsaveis pelo exercicio da vigilancia da qualidade de agua para consumo
humano (QUEIROZ, 2011).

No ano de 1995 ocorreram importantes alteracdes nos novos guias da Organizacdo Mundial
de Saude — Guidelines for drinkink-water quality (WHO, 2011), publica¢Bes que nortearam a
legislacdo nacional referente aos parametros de qualidade da agua para consumo humano.
Houve a inclusdo de substancias quimicas com risco a salude, 0 aumento de pardmetros de
aceitacdo, regulamentacdo de agentes desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccéo, e

ainda a revisdo de diversos VMPs de parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos.

Assim, ocorria a necessidade de revisdo da Portaria GM 36/90, realizada pela
CENEPI/FUNASA, e que culminou na Portaria 1469/2000, que ampliou o conceito de
controle da qualidade da &gua, implicando em, dentre outras ac@es, no cumprimento de um
plano de amostragem minimo, desde o manancial até o ponto de consumo. Outras importantes
contribuicdes se referem as responsabilidades junto ao setor salde e de informacdes ao
publico consumidor (posteriormente regulamentada pelo Decreto 5440/2005) (GOMES,

2004).
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A Portaria 518, de 2005, apenas acrescentou a questéo das atribuicGes dos entes federativos
quanto as responsabilidades do setor saude no que tange ao controle e vigilancia da qualidade
da agua, deixando inalteradas as demais defini¢cdes, parametros e responsabilidade relativos a

agua para consumo humano.

Por fim, no final de 2011, com dois anos de atraso, foi criada a Portaria 2.914, ap6s um longo
processo de revisdo, além de duas consultas publicas realizadas no sitio eletrénico do
Ministério da Saude. Algumas definicbes foram alteradas, como a distingdo entre agua
potavel e 4gua para consumo humano. Agua potavel é definida como aquela que atenda ao
padrdo de potabilidade estabelecido e que ndo ofereca riscos a salde, e 4gua para consumo
humano, como a agua potavel destinada a ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a
higiene pessoal, independentemente da sua origem. Também foram inseridas defini¢des de
intermiténcia, interrupcao, rede de distribuicéo, dentre outras (BRASIL, 2011).

Foram inseridos nesta Portaria novos parametros, como Niquel, na tabela de substancias
quimicas, com valor méaximo permitido de 0,07 mg/L, em consonancia com o valor
recomendado pela OMS; 1,2 Dicloroeteno (utilizado como solvente e insumo na producdo de
solventes); Di(2-etilhexil) ftalato (utilizado na fabricagdo de PVC flexivel); 1,2
diclorobenzeno e 1,4 diclorobenzeno (substancias decorrentes de polui¢do industrial e
degradacdo/producdo de herbicidas), aléem dos agrotéxicos Aldicarbe + Aldicarbe sulfona +
aldicarbe sulfoxido, Carbendazim + benomil, Carbofurano, Clorpirifés + clorpirifés-oxon,
Diuron, Mancozebe, Metamidofos, Parationa Metilica, Profenofos, Tebuconazol e Terbufés.

Outros parametros foram alterados, como cloreto de vinila (utilizado na fabricacdo de PVC,
com seu VMP reduzido), Tetracloreto de Carbono (empregado na fabricacdo de produtos
clorofluorcarbonatados utilizados como refrigerantes, dispersantes de espumas, solvente,
tintas e plasticos, que podem estar presentes também como impurezas em produtos de cloro
utilizados para desinfeccéo) e Tricloroeteno (utilizado em materiais de limpeza). Também
foram reduzidos os valores maximos permitidos para turbidez na saida do tratamento. Além
disto, o texto da Portaria esta parcialmente em consonancia com a Lei do Saneamento (Lei
11.445/2007) e com o Decreto 7.217/2010, que trata dos Planos de Recursos Hidricos. A
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Portaria também destaca a importancia da observagio dos Planos de Seguranca da Agua
recomendados pela OMS (BRASIL, 2012).

A CRISE DO MODELO DE FINANCIMENTO NOS ANOS 1990 E O ATUAL CENARIO
INSTITUCIONAL

No Brasil, a prestacdo dos servigos de abastecimento de &gua e esgotamento sanitério foi
organizada em diferentes arranjos e modelos institucionais, de acordo com o contexto da
politica de saneamento do periodo. Durante as décadas de 1950 e 1960, predominou 0 modelo
marcado pela autonomia dos servi¢cos municipais (autarquias). Ja entre as décadas de 1970 e
1980, predominou o modelo baseado no PLANASA, com o fortalecimento das companhias
estaduais (HELLER, 2012).

Com a crise do PLANASA e o encerramento do Banco Nacional de Habitacdo - BNH,
principal financiador do setor, as fontes de financiamento diminuiram drasticamente, ao
mesmo tempo em que aumentavam as despesas com as dividas ja contraidas. Neste contexto,
na década de 1990, o Governo Federal promoveu privatizacbes de empresas de saneamento,
por meio da abertura de capital na bolsa de valores. As fontes de financiamento esgotaram-se,
acompanhadas de dificuldades macroeconémicas, a0 mesmo tempo em que terminavam as
caréncias de empréstimos obtidos anteriormente e consequentemente aumentavam as despesas
com amortizac@es e encargos financeiros das dividas. Hoje, estes modelos convivem entre si,
pois 0 municipio € o titular dos servicos, podendo delega-los as companhias estaduais,
intermunicipais ou empresas privadas, ou ainda presta-lo por meio de servi¢cos municipais
(REZENDE e HELLER, 2008; HELLER, 2012).

Contudo, apesar do grande avango na implantacdo dos sistemas de abastecimento de 4gua das
areas urbanas, a maioria dos sistemas e solugdes alternativas de abastecimento localizados em
distritos e localidades com menor densidade populacional ndo acompanham estas mudancas
(HELLER E REZENDE, 2008; IBGE, 2011). Em 2005, surge o Decreto 5.440, que
estabelece defini¢des e procedimentos sobre o controle de qualidade da &gua de sistemas de

abastecimento publico, e ainda institui mecanismos e instrumentos para divulgacdo de
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informacgdo ao consumidor sobre a qualidade da &gua para consumo humano (BRASIL,
2005).

Os servigos exclusivamente municipais em média arrecadam menos, tanto em funcdo da
escala reduzida de prestacdo de servigos, como também por apresentarem menor percentual
de hidrometragcdo, podendo comprometer a sustentabilidade econémica do servigco. Além
disto, o fato de ndo haver hidrometracao abre espaco para distor¢cdes na relacdo entre cobranca
e consumo (HELLER, 2012).

Os problemas econémicos oriundos da baixa arrecadacdo acabam por gerar problemas na
gestdo, cobertura e qualidade dos servigos de saneamento. Dados do IBGE mostram que em
mais de 90% dos municipios existe a prestacdo do servico de abastecimento de agua.
Entretanto, em 12,8% destes a agua distribuida ndo era tratada (IBGE, 2010). Contudo, este
dado ndo reflete a real situacdo dos municipios, ao considerar como municipio com servico de
abastecimento de &gua aquele que possui este sistema em sua sede, desconsiderando

localidades e distritos sem acesso a este servico.

Cabe lembrar que, apesar da grande cobertura dos servicos de abastecimento de agua em
nacleos urbanos adensados e respectiva reducdo dos casos de doencas de veiculagdo hidrica, o
mesmo ndo se observa nas localidades rurais e distritos distantes das sedes, tendendo a
apresentar estrutura e operacdo precaria, quando comparados as sedes municipais. E que, além
disto, apesar de se evidenciar um movimento no sentido da universalizagdo das redes de
abastecimento de agua, isto ndo significa que as popula¢des urbanas sdo plenamente atendidas
nestes municipios, ja que se considera, pelas pesquisas apresentadas que o municipio
apresenta a0 menos um Unico distrito servido, total ou parcialmente, por rede de
abastecimento, independente da eficiéncia do servico prestado e do numero de ligacOes
(IBGE, 2011).

A partir desta observacdo, a constituicdo de sistemas de abastecimento de agua nas

localidades rurais e distritos, atendendo aos parametros de potabilidade estabelecidos pela

legislacdo, mostra-se um grande desafio aos municipios e prestadores deste servico.
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AGUA PARA CONSUMO HUMANO: RISCOS A SAUDE

As é&guas de abastecimento publico podem ser um veiculo de rapida disseminacéo de agentes
infecciosos, especialmente quando o sistema de abastecimento distribui dgua fora dos padrdes
bacterioldgicos de potabilidade. Devido as suas diferentes caracteristicas de infectividade,
patogenicidade e viruléncia, as doencas de veiculacédo hidrica podem ser captadas com maior
ou menor eficiéncia pelos sistemas de informacdo em salde, ou seja, a construcdo de
indicadores epidemioldgicos relacionados ao saneamento podem ser influenciados pela
representatividade dos dados disponiveis. Assim, a construcdo de indicadores
epidemioldgicos relativos ao saneamento pode ser influenciada pela representatividade dos
dados disponibilizados pelo setor satide (BARCELLOS e QUITERIO, 2006).

Segundo Alonzo et al (2013), os riscos a saude relacionados a agua ocorrem por dois tipos de
agentes: contaminacdo bioldgica, por meio do contato direto ou por meio de vetores, ou pela
contaminacdo quimica. Os autores afirmam que no Brasil, entre os anos de 1995 e 2005, a
poluicdo hidrica aumentou cinco vezes, tendo como principal causa o despejo de esgoto
domeéstico, seguida do lancamento de efluentes da agroinddstria, além da disposicao

inadequada de residuos no solo.

Segundo Buss et al (2012), o territdrio deve ser compreendido além do seu limite fisico, mas
a partir dos processos sociais e ambientais nele inseridos. Para isto, é essencial ao setor salde
a construcdo de espacos coletivos que atendam aos interesses das populacdes. No modelo do
SUS, a conexdo salde humana — ambiente, a ‘vigilancia sanitaria e ambiental’ e a ‘regulacdo
em saude’, sdo atribuicdes da SVS/MS e ANVISA em ambito nacional, e pelas suas
respectivas estruturas nos estados e municipios. Os autores apontam ainda uma possivel
estratégia a ser explorada, a atuacdo conjunta dos 6rgdos reguladores da saide e do meio

ambiente, buscando uma maior sinergia e repercussao sobre a satde e o0 ambiente.

Segundo o Manual Préatico de Analise da Agua (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE,
2009),
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“O exame da agua, principalmente daquela destinada ao consumo humano, é de fundamental
importancia. Por ele pode-se ter certeza de que a agua distribuida é de confianca, se esta isenta
de microrganismos ou substancias quimicas que podem ser prejudiciais a salde das pessoas.
Distribuir 4gua sem antes examina-la é um tiro no escuro, muitas vezes de consequéncias
irremedidveis”.

Assim, compreende-se por agua potavel agquela que, apds avaliagdes de riscos, pode ser
consumida sem prejuizos a salde e sem causar rejeicdo ao consumo. Ressalta-se que
Qualidade da &gua bruta, tratamento da agua e qualidade da agua tratada sdo aspectos
interdependentes. Entretanto, s6 o tratamento da &gua ndo garante a sua condicdo de
potabilidade, uma vez que ela pode sofrer alteracGes entre o tratamento, a reservacdo, a
distribuicdo e o consumo. Além disto, vérias substancias, como elementos tdxicos, metais,
elementos traco e agrotdxicos, podem ndo ser removidas em processos convencionais de
tratamento. O padrdo de potabilidade da agua consiste em um conjunto de caracteristicas,
denominadas parametros, que lhe proporcione qualidade prépria para o consumo humano. A
potabilidade da adgua € aferida pelo atendimento, em simultaneo, dos VMPs estabelecidos para

cada um dos parametros relacionados na legislagcdo em vigor (GOMES, 2004).

No ano de 2009, houve um avango no que se relaciona a integracao das vigilancias, por meio
da publicacdo da Portaria MS n° 3.252, ratificando a necessidade de atuacdo conjunta das
vigilancias epidemioldgica, sanitéaria, saide ambiental, salde do trabalhador e promogdo da
salde. Seu principal objetivo consiste em controlar determinantes, riscos e danos a saude,
buscando garantir a integralidade da atencdo. Neste contexto, a Vigilancia em Salde
Ambiental caracteriza-se como um dos componentes da Vigilancia em Saude, definida como
um conjunto de agdes que propiciam o conhecimento e a deteccdo de mudancas nos fatores
determinantes e condicionantes do meio ambiente que interferem na sadde humana, com a
finalidade de identificar as medidas de prevencdo e controle dos fatores de risco ambientais

relacionados as doencas ou a outros agravos a saude (ROHLFS et al, 2011).

Ao longo dos ultimos anos, no Brasil, o0 campo de atuagcdo em Salde Ambiental adquiriu
reconhecimento institucional na estrutura do Ministério da Saude, com a criacdo do
Departamento de Vigilancia em Saide Ambiental e de Saude do Trabalhador no ambito da

Secretaria de Vigilancia em Saude, além de instituir representacdes em todos os estados e
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capitais do pais. Contudo, ainda permanecem muitos desafios, especialmente em relacdo a
implantagdo de uma agenda intersetorial orientada para a sustentabilidade socioambiental.

Assim,

“O papel da Vigilancia em Saude Ambiental, a partir do reconhecimento de seus processos e
suas dindmicas, seu olhar sobre o territério, tem promovido uma nova forma de atuagédo no
SUS, possibilitando a construgdo e interpretacdo de vulnerabilidades socioambientais. A
Vigilancia em Saude Ambiental estd envolvida na missdo de consolidar o SUS, tendo a
intersetorialidade e a interdisciplinaridade como pressupostos. Do ponto de vista estratégico,
enquanto contribui¢do a consolidagdo da Vigilancia em Saude, a préatica de Vigilancia em
Salde Ambiental, articulada com referenciais teéricos que dialoguem com modelos e sistemas
complexos, vem possibilitando a construcdo e interpretacdo de vulnerabilidades
socioambientais enquanto evidéncia da complexa trama de determinacéo da saude.” (ROHLFS
et al, 2011)

O PROGRAMA VIGIAGUA

O Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua Para Consumo Humano esta
inserido dentro da estrutura de Vigilancia em Salde do SUS, tendo suas acdes sob
responsabilidade da Secretaria de Vigilancia em Salde, do Ministério da Salde. Segundo
Boccatto (2012), a Vigilancia em Saldde tem um fluxograma de informacdes e interface com
outros sistemas, desenvolvendo programas de prevencdo e controle nas areas de
epidemiologia, saide ambiental, saide do trabalhador, imunizacdo, vigilancia sanitaria e

infraestrutura.

O conceito de Vigilancia em Salde vai além da vigilancia de doencas transmissiveis,
englobando também a prevencdo e o controle de fatores de risco de doencas nao
transmissiveis, e também riscos ambientais, buscando a integracdo destas acfes no &mbito do
SUS. Para que isto ocorra, € fundamental a visdo integrada na formulacdo das politicas de

salde e na organizacdo das agdes e servigos (CONASS, 2007).

Uma das premissas da vigilancia em saude é a avaliagdo frequente e continuada de diferentes
aspectos, visando a identificacdo de riscos potenciais a saide humana, gerando possiveis
formas de intervencdo ou controle, assumindo, assim, carater rotineiro e preventivo. No que
se refere a qualidade da &gua para consumo humano, a prevencao torna-se um desafio para 0s
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profissionais da vigilancia, uma vez que as caracteristicas da agua sdo dinamicas no tempo e
no espaco (CARMO et al, 2008).

Um sistema de informacgdo, em qualquer area de atuacdo, caracteriza-se como um conjunto de
unidades de producdo, andlise e divulgacdo de dados que atuam de forma integrada e
articulada com o proposito de atender as demandas para o qual foi concebido, utilizando, para
iSSO, UM conjunto de recursos pessoais (técnicos) e materiais para o processamento dos dados
coletados e armazenados. Dentre seus objetivos basicos estd a possibilidade de analise da
situacdo de saude no nivel local, tendo como referéncia microrregides homogéneas e
considerando as condic¢Bes de vida da populacdo local na determinacdo do processo salde-
doenca. O nivel local, além da alimentacdo dos sistemas, deve realizar as atividades de
planejamento, coordenacdo e supervisdo das atividades relativas a coleta, ao registro, ao
processamento, a analise, a apresentacdo e a difusdo de dados e geracdo de informacdes
(BRASIL, 2005).

OS IMPACTOS DOS ELEMENTOS NA SAUDE HUMANA

Os elementos ocorrem naturalmente na crosta da terra, em diferentes variacbes e
concentracdes, reguladas pelas propriedades do elemento e pela influéncia de fatores
ambientais. Cerca de trinta metais e semimetais sdo potencialmente toxicos para 0s seres
humanos (KHLIFI e HAMZA-CHAFFAI, 2010, apud MORAIS et al, 2012).

Os processos de exploracdo e a utilizacdo dos metais consistem em um dos pilares da
economia desde a Revolucdo Industrial em muitos paises desenvolvidos. Entretanto, sua
exposicdo confere riscos a saude humana, especialmente quando se trata dos metais pesados e
elementos traco, extremamente toxicos quando solUveis em agua e de facil absorcdo por
plantas ou tecido animal (MING-HO, 2005).

Diversos metais e elementos traco possuem valor maximo permitido (VMP) definidos na
Portaria 2.914/2011, dada a possibilidade de ocorréncia em mananciais de abastecimento de
agua e potenciais riscos a salude humana. Estes estdo incluidos nas tabelas de substancias
quimicas (antiménio, arsénio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, selénio e
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niquel) e organolépticas (aluminio, ferro, manganés e zinco). No caso do manganés, além das

caracteristicas organolépticas em altas concentracdes é considerado como toxico.

Os valores méaximos permitidos pela legislacéo estdo descritos a seguir na tabela 1.

Tabela 1: Valores maximos permitidos para metais e elementos traco na Portaria MS 2.914, de 2011.

Metal VMP (mg/L)
Aluminio 0,2
Ferro 0,3
Manganés 0,1
Zinco 5,0
Antimdnio 0,005
Arsénio 0,01
Bério 0,7
Chumbo 0,01
Cobre 2
Cromo 0,05
Mercurio 0,001
Selénio 0,01
Niquel 0,07

Fonte: BRASIL, 2011.

ARSENIO

O consumo de &gua contaminada é a principal forma de contamina¢do humana por arsénio.
Ocorre na natureza em baixas concentracfes, podendo ser encontrado na atmosfera, na agua,
em solos, sedimentos e organismos, além da crosta terrestre. O arsénio est4 na constitui¢do de
mais de duzentos minerais, sendo o principal deles a arsenopirita. Em areas de mineracéo, €
encontrado em associagdo com metais de transicdo, como cadmio, chumbo, prata, ouro,
antimonio, tungsténio e molibdénio. Um grande numero de aquiferos ao redor do mundo
apresenta altas concentragdes de arsénio, tanto em fontes naturais como também em é&reas

relacionadas a atividades de mineragéo.
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O arsénio possui elevada toxicidade, sendo considerado toxico mesmo em concentracfes
traco (ng/L). Estima-se que somente em Bangladesh o nimero de pessoas expostas ultrapassa
os 30 milhdes, e na Bengala Ocidental (india), 6 milhes. Ha ainda estudos sobre a ocorréncia
de arsénio na agua em concentracdo superior a 50 pug/L no México, Taiwan, norte da China,
Mongoélia, Vietnd, Hungria, Roménia, Estados Unidos, Chile e Argentina. Estes casos estdo
relacionados a utilizacdo e consumo de agua subterrdnea contaminada. Ja em relacdo a areas
de mineracdo, ha relatos de contaminacdo da agua em Gana, Tailandia, Grécia, Zimbabue,
Inglaterra, Alemanha, Canada e Estados Unidos (MILANI e PAIVA, 2012; CAPITANI,
2007; SMEDLEY e KINNIBURGH, 2001).

A intoxicacdo por arsénio gera diversos efeitos no organismo humano, como carcinogénicos,
dermatoldgicos, neuroldgicos e cardiovasculares, hematologicos, gastrointestinais, hepaticos,
renais, reprodutivos, e outros (BORBA et al, 2004). A presenca de arsénio no subsolo do
Quadrilatero Ferrifero foi identificada em diversos trabalhos (BACELLAR et al, 2009;
BORBA et al, 2004; DESCHAMPS et al, 2007), inclusive no municipio de Ouro Preto.

FERRO

O ferro € um elemento essencial para a nutricdo do ser humano. A presenca de ferro é habitual
em 4guas naturais, tanto em mananciais superficiais como em subterraneos, podendo
apresentar-se complexado a matéria organica. A ingestdo de agua com presenca de ferro,
mesmo acima dos valores maximos permitidos na legislacdo, ndo € considerada como risco a
salde publica, uma vez que a quantidade méaxima toleravel por dia para o organismo humano
é bastante superior aos valores de referéncia da Portaria 2.914/2011. Entretanto, sua presenca
pode trazer problemas para o abastecimento publico. Altas concentracGes de ferro conferem
cor e sabor a agua, provocando manchas amareladas em roupas e produtos industriais
(FERREIRA e PADUA, 2010; LIBANIO, 2010; LIMA e PEDROZO, 2001; WHO, 2003b).
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MANGANES

Apresenta comportamento nas aguas muito similar ao do ferro, sendo que a sua ocorréncia é
geralmente em menores concentragfes. O manganés ocorre naturalmente no solo, ar, agua e
alimentos, em niveis reduzidos. Sua ocorréncia no meio fisico esta normalmente associada ao
ferro, tanto em mananciais superficiais como em subterraneos. Entretanto, a ocorréncia de
manganés na agua também pode ocorrer por meio das atividades humanas. O manganés é um
elemento essencial para diversas formas de vida, como vegetais e animais, inclusive para a
espécie humana. A maior parcela de ingestdo de manganés no organismo humano ocorre por
meio da alimentacdo, e menor pelo consumo de agua. Em sua forma elementar, 0 manganés
ndo ocorre naturalmente no meio ambiente, porém, é componente de mais de 100 minerais,

como 6xidos de manganés, carbonatos de manganés, e silicatos de manganés.

A ingestdo excessiva de manganés pode causar efeitos neurotdxicos, como perda de apetite,
degeneracdo em neurdnios, dentre outros efeitos. Ha ainda o manganismo, uma sindrome com
efeitos proximos ao do Mal de Parkinson, causada pela exposicdo excessiva a0 manganés
inalado por meio de particulas no ar. Esta sindrome causa fraqueza, dor muscular, anorexia,
apatia e perda de coordenacdo motora, com possiveis efeitos cronicos. Contudo, a ingestdo de
manganés através de agua € reduzida, quando comparada a ingestdo por meio de alimentos
(BASTOS et al, 2007; KOHL e MEDLAR, 2006; LIBANIO, 2010; LIMA e MARTINS,
2001; WHO, 2011c).

Além dos riscos potenciais a salde, 0 excesso de manganés na agua pode desenvolver
coloracdo marrom ou avermelhada na dgua e, quando associado ao ferro, pode dar a ela um
gosto amargo. O excesso de manganés na agua pode provocar manchas em produtos
industriais, roupas, utensilios domésticos, vasos sanitarios e pias. Pode ainda ocorrer a
oxidacdo do manganés na rede de distribuicdo, que pode resultar em precipitacdo escura
(6xido de manganés), também alterando a cor da agua canalizada (LIBANIO, 2010; PIRES,
2013).
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COBRE

O cobre é encontrado em &guas superficiais, subterrdneas e na agua do mar, presente
principalmente em complexos ou como particulas. Sua concentracdo na agua é variavel, em
funcdo de caracteristicas como pH, dureza, e tubulacdo do sistema de distribuicdo. A

alimentacéo € a principal fonte de exposicéo ao cobre para os seres humanos (WHO, 2004).

Os principais efeitos decorrentes da ingestdo excessiva de cobre na dgua estéo relacionados a
desarranjos gastrointestinais e danos no figado ou rins, todos os casos relacionados a
exposicdo de longo prazo. A corrosdo de instalacdes hidraulicas e a erosdo de depdsitos

naturais estio entre as principais fontes de contaminagio (HELLER e PADUA, 2006).

CROMO

O cromo é encontrado na natureza em duas formas, o cromo trivalente e o cromo hexavalente.
O cromo é um elemento essencial para o metabolismo humano (em sua forma trivalente),
porém na forma hexavalente possui grande relevancia para a saude publica, uma vez que
possui efeitos toxicos em baixos niveis de concentracdo. Além disto, o cromo possui ampla
distribuicdo no ambiente, sendo encontrado nas aguas, ar, rochas, solos, e em todo material
biolégico. No entanto, ndo é comum a ocorréncia de cromo em altas concentracdes nas aguas
naturais. As principais formas de contaminacdo sdo a inalacao, a ingestdo e o contato com a

pele.

A solubilidade do cromo trivalente se intensifica em aguas subterraneas, onde por meio de
uma reagdo de reducdo, na presenca de Oxidos de manganés e de ferro e em condicGes
alcalinas, pode-se originar o cromo hexavalente. Este possui alta mobilidade e é considerado
toxico até mesmo em baixas concentracdes, apresentando potencial carcinogénico. Por outro
lado, o cromo hexavalente pode ser reduzido a forma trivalente na presenca de matéria
organica oxidavel (BERTOLO et al, 2009; ATSDR, 2012; WHO, 2003).
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ZINCO

Em &guas naturais, o0 zinco ocorre em baixas concentracdes, advindo de intemperismo e
lixiviagdo de depositos naturais. Porém, a maior fonte de adi¢do de zinco na &gua para
consumo humano advém da corrosdo de instalacbes hidraulicas, como a tubulacdo
galvanizada. A ingestdo excessiva de zinco pode causar efeitos adversos a saide humana,
como nauseas, vomitos, diarreia, colicas abdominais e outros. Valores superiores a 3 mg/L

podem interferir no gosto da &gua (WHO, 2003c).

CHUMBO

A exposicdo humana ao chumbo ocorre por atividades ocupacionais e ndo ocupacionais.
Areas industriais e seu entorno, além de regibes mineradoras e dep6sitos naturais de chumbo
podem ser fontes de contaminacdo. A veiculagdo de material particulado em residéncias
proximas a areas contaminadas, a ingestdo por alimentos, bebidas alcoolicas, uso de

cosméticos e brinquedos sdo outras fontes de exposi¢do humana ao chumbo.

Apesar de haver uma reducdo nos casos de intoxicacdo aguda pelo chumbo, especialmente
relacionada a reducdo de particulas de chumbo emitidas por veiculos movidas a gasolina,
ainda sdo observadas consequéncias da exposicao cronica a baixas concentracdes. Com isto, a
exposicdo ao chumbo continua sendo uma questdo importante para a saude publica,
especialmente em populagdes de maior vulnerabilidade social. (CAPITANI et al, 2009;
HELLER e PADUA, 2006; MATTOS et al, 2009).

A presenca de chumbo em sistemas de abastecimento pode ter origem na lixiviacdo dos
sistemas de canalizacdo, uma vez que tubos, acessorios e conexdes podem conter chumbo. Os
estabilizantes do PVC mais antigos sdo baseados em compostos a base de chumbo, e com
isto, pode ocorrer a sua lixiviagdo (LIBANIO, 2010; RODOLFO JR. e MEI, 2007).

Em seres humanos, sua toxicidade provém do efeito cumulativo, sendo os recém-nascidos,
criangas menores de seis anos e gestantes mais suscetiveis a efeitos adversos a saude. Na
exposicdo aguda e de longo prazo podem surgir sintomas de intoxicagdo como apatia,
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agitacdo, irritabilidade, falta de atengdo, dores de cabeca, célicas abdominais, danos nos rins,
alucinacdes, perda de memoria, anemia (LIBANIO, 2010; WHO, 2011b).

MERCURIO

O mercurio ocorre na superficie terrestre por meio de processos naturais, como a atividade
vulcénica. Sua utilizagdo aumentou significativamente apds a revolucdo industrial, ocorrida a
partir do século XIX. O mercurio é convertido em trés formas primarias: o mercurio
elementar, os sais de mercurio inorganicos e o mercurio organico. O mercurio € amplamente
utilizado na industria, e em menor escala, em atividades de extracdo artesanal de ouro. O
mercdrio ocorre em aguas superficiais e subterrdneas em baixas concentracdes, inferiores a
0,5 pg/L. A é&gua potavel é considerada como fonte de exposi¢do ao mercurio, contudo, uma

menor fonte potencial, exceto em regides contaminadas.

O mercdrio apresenta efeitos toxicos diversos no organismo humano: danos ao sistema
nervoso central e ao aparelho renal, causados pelo vapor de mercurio elementar, e pela
ingestdo de metilmercdrio e alquil, tipos de mercario organico. A inalacdo de vapor de
mercurio ainda pode causar tremor, distirbios neuropsiquiatricos e gengivoestomatite. O
mercurio ainda pode causar encefalopatia, por meio da absorcdo cutanea do dimetilmercurio,
elemento sintético utilizado em quimica analitica (WHO, 2005; OLSON, 2012).
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TECNOLOGIAS DE REMOCAO DE METAIS E ELEMENTOS TRACO NA AGUA

Para a remocdo de metais e elementos traco no tratamento de &gua, o processo de oxidacdo
sequido de filtracdo é o mais utilizado. O processo de oxidacdo pode ocorrer por aeragdo ou
cloracdo, ja o processo de filtracdo pode ocorrer por meio de filtro de carvdo ou areia
(MADEIRA et al, 2002).

A remocdo do ferro em sistemas de tratamento de agua ocorre geralmente por meio da
oxidacdo, seguida por filtracdo, precipitacdo quimica seguida por filtracdo, ou por troca
ibnica. O que geralmente determina o processo mais utilizado se relaciona com o0 Vviés
econdmico, levando-se em consideracdo a capacidade das instalagdes de tratamento, o pH da
agua e a presenca de outros contaminantes na agua. A presenca de matéria organica natural,
especialmente substancias humicas, potencializa a associacdo com metais e oOxidos, que
formam complexos e reduzindo os ions metalicos livres. A oxidacdo do ferro/manganés por
via quimica pode ser obtida através da injecdo de oxidantes como o hipoclorito de sédio.
Podem ser utilizados ainda processos de ultrafiltracdo / osmose reversa, tanto na remoc¢édo do
ferro como do manganés (RAMOQOS, 2010).

Diversas tecnologias podem ser utilizadas para a remocdo do arsénio em aguas, como troca
ibnica, osmose reversa, coagulacdo/filtracdo, adsorcdo e eletrGlise reversa. Entretanto, o
conhecimento sobre a qualidade da agua é fundamental para a eficiéncia do tratamento como,
por exemplo, o teor de ferro da agua, devido a grande afinidade entre estes elementos. Nos
processos convencionais de remoc¢éo, normalmente esta incluido um processo de pré-oxidacéo
do arsénio, por meio da utilizacdo de adsorventes ou coagulantes (MENDES, 2007;
MATSCHULLAT e DESCHAMPS, 2007). Para a remoc¢éo de chumbo em &gua, os métodos

mais utilizados sdo a adsorgdo e a troca iénica (HU et al,2010).

Estudos recentes apontam para o uso de adsorventes naturais, ou biossorventes, como casca
de coco verde, sementes, casca de pequi, sementes de moringa oleifera, crambe, pinhdo
manso, cascas de mandioca, de castanha do Brasil, de castanha de caju e de pinus na remocéo

de elementos como cadmio, chumbo, cobre e zinco, podendo ser utilizado em complemento
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ao tratamento utilizado (GONCALVES JR., 2013; SILVA FILHO et al, 2011; SOUZA et al,
2009).

Entretanto, na maioria dos casos, ndo é comum a utilizacdo de tecnologias sofisticadas de
remocdo de metais e elementos traco em aguas de abastecimento, pois se trata de processos
que elevam substantivamente os custos de tratamento de agua. Os tratamentos mais utilizados
ainda sdo o simplificado, onde somente é realizada a etapa da desinfeccdo, e o convencional,
onde sdo realizadas as etapas de mistura rapida, coagulacao/floculacdo, decantacéo, filtragdo e

desinfeccéo.

O MUNICIPIO DE OURO PRETO

O processo de ocupacdo do municipio de Ouro Preto remonta ao Brasil Colénia, em meados
do século XVII, esta associado diretamente a descoberta de ouro na regido. A partir da difusdo
das noticias da descoberta do ouro, diversos bandeirantes percorreram distancias
consideraveis em busca do precioso metal. Entre a tltima década do século XVII e o inicio do
século XVIII, surgiram os primeiros arraiais. Em 1711, j& com um nucleo populacional
consideravel, houve a elevacdo a categoria de vila. No final do século XVIII, Vila Rica ja se
constituia como um grande centro urbano, com imponentes edificios e intensa producao
cultural (IBGE, 2014).

O municipio de Ouro Preto localiza-se na regido central de Minas Gerais, na Mesorregiao
Metropolitana de Belo Horizonte e Microrregido que leva seu home. Possui divisa com dez
municipios: Belo Vale, Catas Altas da Noruega; Congonhas; Itabirito, Itaverava, Mariana,
Moeda, Ouro Branco, Piranga e Santa Barbara. O municipio se situa na por¢éo sul da Serra do
Espinhaco e seu territorio esta inserido na porcdo sudeste do Quadrilatero Ferrifero, e possui
estimativa de 73.700 habitantes. A latitude da sede do municipio é Sul 20,2312 e a longitude
Oeste 43,3048 (PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013; IBGE, 2014b).

A atual divisdo territorial, de 2007, é composta por treze distritos: Ouro Preto, Amarantina,
Antbnio Pereira, Cachoeira do Campo, Engenheiro Correia, Glaura, Lavras Novas, Miguel

Burnier, Rodrigo Silva, Santa Rita do Ouro Preto, Santo Ant6nio do Leite, Santo Antonio do
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Salto e Sao Bartolomeu (IBGE, 2014). Os dados referentes a localizagdo do municipio e seus
distritos podem ser visualizados nas Figuras 1 a 3 e na Tabela 2.
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Figura 1: localizacdo do municipio de Ouro Preto.
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013.
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Tabela 2: InformacGes sobre os distritos de Ouro Preto

Distrito Habitantes Area (km?) ;:;25:2:; Data de criacio
Amarantina 3.577 59,56 1.581 23 de setembro de 1882
Antobnio Pereira 4.480 108,9 1.410 3 de abril de 1840
Cachoeira do Campo 8.923 51,91 3.117 8 de abril de 1836
Engenheiro Correia 403 41,16 248 12 de dezembro de 1953
Glaura 1.418 64,8 784 7 de abril de 1841
Lavras Novas 929 38,59 520 14 de outubro de 2006
Miguel Burnier 809 177,4 362 30 de agosto de 1911
Ouro Preto (Sede) 40.916 101,82 15.248 8 de julho de 1711
Rodrigo Silva 1.080 81,57 380 30 de dezembro de 1962
Santa Rita de Ouro Preto 4.243 167,6 1.536 17 de dezembro de 1938
Santo Antonio do Leite 1.705 34,15 877 7 de setembro de 1923
Santo Antdnio do Salto 1.068 49,1 329 30 de novembro de 1992
Séo Bartolomeu 730 145,7 498 16 de fevereiro de 1724

Fonte: IBGE, 2011.

O ABASTECIMENTO DE AGUA DE OURO PRETO

Em trabalho sobre o historico do servico de abastecimento de agua e esgoto de Ouro Preto,
Fonseca e Prado Filho (2008) relatam que, durante o século XIX, vigorou no municipio o
sistema de concessdo de por¢des d’agua a particulares. Entretanto, a maior parcela da
populacdo utilizava os chafarizes publicos. Na segunda metade deste século, foi criada
estrutura dentro da administracdo (Reparticdo de Obras Publicas da Provincia de Minas
Gerais, posteriormente, Diretoria Geral das Obras Publicas da Provincia - DGOP) composta
por técnicos, visando a manutencdo dos chafarizes e encanamentos. Entre as décadas de 1880
e 1890, foram contratados diversos estudos de renomados sanitaristas objetivando a

implementacéo de melhorias no sistema de abastecimento de agua de Ouro Preto.

Até o0 ano de 2005, o abastecimento de &gua do municipio de Ouro Preto estava sob
responsabilidade de um departamento da prefeitura (DEMAE), vinculado a Secretaria
40
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Municipal de Obras e Limpeza Urbana. O Servigo Municipal de Agua e Esgoto de Ouro Preto
(SEMAE-OP) foi criado por lei municipal em 2005, com status de autarquia municipal, tendo
seus servicos regulamentados em 2005. Constam como suas atribuicbes a prestacdo de
servigos de abastecimento de d4gua e esgotamento sanitario. O servi¢co de coleta e destinacao
de residuos estd sob a responsabilidade da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, j& 0
servico de drenagem de aguas pluviais consta como atribuicdo da Secretaria Municipal de
Obras.

O municipio possui sessenta e cinco pontos de captacdo — quarenta e trés captacGes
superficiais (corregos, rios e surgéncias) e vinte e duas captagdes subterraneas (pocos
tubulares profundos). O municipio conta com seis Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS)
em operacdo — duas na sede municipal (Jardim Botéanico e Itacolomi), duas no distrito de
Cachoeira do Campo (Funil e Vila Alegre), uma no distrito de Amarantina e uma no distrito
de Antonio Pereira (PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013).

Tabela 3: Estacdes de Tratamento de Agua do municipio de Ouro Preto

Nome da ETA Localizagdo Distrito atendido Vazao (L/s)
Itacolomi Bairro Nossa Senhora do Carmo (Pocinho) Sede 50
Jardim Boténico Horto Boténico do Passa Dez Sede 60
Funil Cachoeira do Campo Cachoeira do Campo 60
Vila Alegre Cachoeira do Campo Cachoeira do Campo 36
Amarantina Amarantina Amarantina 18
Antonio Pereira Antonio Pereira Antonio Pereira 20

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013

Nas ETASs, sdo realizadas as etapas de tratamento convencional de agua (mistura rapida e
coagulagdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo e desinfec¢do da agua), fornecendo a populagéo
uma vazao media de duzentos e sessenta litros por segundo, vinte e quatro horas por dia. Nos
demais pontos de captacdo, sdo realizados somente o tratamento simplificado da &gua, por
meio da adi¢do de tricloro (em pastilha) na 4gua, em dosadores de linha. O SEMAE possui
ainda oitenta e nove reservatorios dispersos pelo municipio (trinta e cinco na area urbana e
cinguenta e quatro nos distritos, com capacidade para 8.899 m?3 de agua). Por razdes historicas

e administrativas, as unidades de consumo sdo desprovidas de hidrémetro. No centro historico
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ainda ¢ comum se encontrar a ligagdo a rede por meio de penas d’agua (PREFEITURA

MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013).

Com o objetivo de regularizar a cobranca da agua no municipio, uma vez que ainda nao é
possivel medir o consumo de agua nas unidades de consumo sob sua responsabilidade, o
SEMAE instituiu, em 2009, a Tarifa Operacional Basica (TBO), que consiste na cobranca de
um valor fixo pela disponibilizacdo do servico de dgua e esgoto. A mesma lei (538/2009) que
instituiu a TBO também prevé a Tarifa de consumo, a ser implementada apos a hidrometragédo
das unidades de consumo. Entretanto, sem o0 mecanismo de controle do consumo representado
pelo hidrémetro, a média de consumo do municipio de Ouro Preto se encontra préxima de
quatrocentos e cinquenta litros/habitante/dia, valor muito superior & média mundial apontada
pela Organizacdo Mundial de Saude, que é de cento e cinquenta litros/habitante/dia
(PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013).

Em pequenas localidades e distritos do municipio, ha a existéncia de um servidor, ligado ao
SEMAE-OP, responsavel por uma série de atividades, como realizar novas ligacGes, pequenos
reparos e manobras na rede, desobstrugédo e limpeza nos pontos de captacdo, substituicdo do
agente desinfetante (pastilhas de cloro) e analise de teor de cloro residual livre (com a

utilizacdo de aparelho de disco comparador).

Os dados de controle semestrais, referentes aos parametros de metais e elementos traco das
estacOes estdo relacionados nas tabelas 4 a 9. No periodo em questdo, a ETA Amarantina
ainda ndo estava em funcionamento. Ressalta-se que os dados referentes ao primeiro semestre
de 2013, e aos anos de 2014 e 2015 ndo foram disponibilizados ao setor saude (BRASIL,
2015).
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Tabela 4: analises de controle realizadas pelo prestador de servi¢o de abastecimento de 4gua municipal (2009-2013) da ETA
Anténio Pereira

Cobre  Cromo Merclrio Aluminio

Antimoénio Arsénio Cadmio Chumbo total total Total total Ferro Manganés Zinco

(mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
VMP 0,005 0,01 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,2 0,3 0,1 5
set/09  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,2 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,2 <0,1 <0,01
jun/10  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0076 0,0069 0,0013 0,0158
jan/11 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0032 <0,0001 0,0142 0,003
out/11  <0,005 <0,01 <0,001 <0,005 <0,001 <0,01 <0,0002 0,04 0,03 <0,05 <0,05
mar/12 <0,005 <0,003 <0,001 <0,01 <0,02 <0,02 <0,0002 <0,1 <0,02 0,03 <0,01
set/12  <0,005 <0,003 <0,001 <0,01 <0,02 <0,02 <0,0002 <0,1 <0,02 0,01 <0,01
jul/l3  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,056 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,1 <0,05 <0,06

Tabela 5: analises de controle realizadas pelo prestador de servigo de abastecimento de 4gua municipal (2009-2013) da ETA

Itacolomi
Cobre  Cromo  Mercario Aluminio

Antiménio Arsénio Cadmio Chumbo total total Total total Ferro Manganés Zinco

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
VMP 0,005 0,01 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,2 0,3 0,1 5
set/09 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 0,0054 <0,0001 <0,0001 0,0284 0,0401 0,0018 0,0349
jun/10  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,238 0,074 <0,0001 0,0052
jan/11 - <0,005 <0,01 <0,001 <0,0056 0,002 <0,01 <0,0002 0,09 0,08 <0,05 <0,05
out/11  <0,005  <0,003 <0,001 <001 <002 <002 <0,0002 <0,1 <0,02 0,03 0,09
mar/i2 <0,005  <0,003 <0001 <0,01 <002 <002 <0,0002 <0,1 0,03 0,03 0,03
set/12  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,2 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,2 <0,1 <0,01
jul/13  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,05 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,1 <0,05 <0,06

Tabela 6: andlises de controle realizadas pelo prestador de servico de abastecimento de dgua municipal (2009-2013) da ETA
Jardim Botanico

Cobre  Cromo  Mercario Aluminio

Antimoénio Arsénio Cadmio Chumbo total total Total total Ferro Manganés Zinco

(mg/L) (mg/ll) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
VMP 0,005 0,01 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,2 0,3 0,1 5
set/09 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,006 0,0081 0,0082 0,0153
jun/10  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0089 0,0125
jan/11  <0,005 <0,01 <0,001 <0,0056 0,002 <0,01 <0,0002 0,03 0,04 <0,05 <0,05
out/11 <0,005 <0,003 <0,001 <0,01 <0,02 <0,02 <0,0002 <0,1 0,1 0,46 0,01
mar/l12 <0,006 <0,003 <0,001 <0,01 <0,02 <0,02 <0,0002 <0,1 <0,02 0,01 0,01
set/12  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,2 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,2 <0,1 <0,01
jul/13  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,05 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,1 <0,05 <0,06
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Tabela 7: analises de controle realizadas pelo prestador de servi¢o de abastecimento de dgua municipal (2009-2013) da ETA
Funil

Cobre Cromo Merclrio Aluminio

Antimoénio Arsénio Cadmio Chumbo total total Total total Ferro Manganés Zinco
(mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/L)
VMP 0,005 0,01 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,2 0,3 0,1 5

set/09  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,2 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,2 <0,1 <0,01

jun/10  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0076 0,0069 0,0013 0,0158

jan/11  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0032 <0,0001 0,0142 0,003

out/11  <0,005 <0,01 <0,001 <0,005 <0,001 <0,01 <0,0002 0,04 0,03 <0,05 <0,05

mar/l2 <0,005 <0,003 <0,001 <001 <002 <0,02 <0,0002 <0,1 <0,02 0,03 <0,01

set/12 <0,005 <0,003 <0,001 <001 <0,02 <0,02 <0,0002 <0,1 <0,02 0,01 <0,01

jul/13  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,06 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,1 0,05 <0,06

Tabela 8: andlises de controle realizadas pelo prestador de servico de abastecimento de agua municipal (2009-2013) da ETA
Vila Alegre

Cobre Cromo Merclrio Aluminio

Antiménio Arsénio Cadmio Chumbo total total Total total Ferro Manganés Zinco
(mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/L)
VMP 0,005 0,01 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,2 0,3 0,1 5

set/09 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 0,0059 <0,0001 <0,0001 0,0133 0,102 0,0766  0,0086

jun/10  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0849 0,0135 0,0239 <0,0001

jan/11  <0,005 <0,01 <0,001 <0,005 0,001 <005 <0,0002 0,11 - 0,15 <0,05

out/11  <0,005 <0,003 <0,001 <0,01 <0,02 <0,02 <0,0002 <0,1 0,03 0,54 <0,01

mar/l2  <0,005 <0,003 <0,001 <001 <002 <0,02 <0,0002 <0,1 <0,02 0,03 <0,01

set/12  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,2 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,2 0,1 <0,01

jul/a3  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,05 <0,009 <0,0002 <0,05 <01 <0,05 <0,06

Tabela 9: andlises de controle realizadas pelo prestador de servigo de abastecimento de agua municipal da ETA Amarantina

Cobre Cromo Merclrio Aluminio

Antiménio Arsénio Cadmio Chumbo total total Total total Ferro Manganés Zinco
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L)
VMP 0,005 0,01 0,005 0,01 2 0,05 0,001 0,2 0,3 0,1 5

jul/13  <0,005 <0,01 <0,001 <0,008 <0,06 <0,009 <0,0002 <0,05 <0,1 0,05 <0,06

Pode-se observar, nestes dados, alguns valores acima dos maximos permitidos nas ETAS
Jardim Botéanico e Vila Alegre para os parametros ferro e manganés, entre os anos de 2011 e
2012. Os valores de manganés nestas duas ETAS no segundo semestre de 2011 ficaram pelo

menos quatro vezes acima do maximo permitido, tomando como base os valores da Portaria

44



2.914/2011 (BRASIL, 2011). Portanto, estes dados incitam dividas sobre a eficiéncia de

remocao destes elementos na dgua fornecida a populacéo.

ACOES DE VIGILANCIA DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO
NO MUNICIPIO DE OURO PRETO

Apo6s a implementagdo das atividades do programa VIGIAGUA no municipio, vém sendo
realizadas acGes junto aos técnicos e gestores de salude municipais com o objetivo de
sensibiliza-los em relacdo a importancia da realizacdo de acbes de identificacdo de
vulnerabilidades, prevencédo a doencas de veiculacdo hidrica e monitoramento da qualidade da

agua para consumo humano nos municipios de abrangéncia.

Segundo Freitas e Freitas (2005),

“0 diagndstico obtido a partir da vigilancia, teoricamente, possibilita aos gestores tomarem as
decisdes em torno dos sistemas de abastecimento coletivos e alternativos, no sentido de se
exigirem as intervencfes adequadas, quando h& ocorréncia de ndo-conformidades com a
qualidade da agua.”

Neste contexto, dentre as acbes da Vigilancia em Salde Ambiental realizadas pela equipe
municipal e estadual estdo a promocdo de reunies técnicas, capacitacdo das referéncias
municipais, inspecdes em Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAs) e Solucdes
Alternativas Coletivas (SACs), reunides com gestores, representantes dos servicos de
abastecimento de agua buscando discutir solucdes para questdes identificadas em inspecoes
sanitarias e analises que apresentaram nao-conformidades nos SAAs e SACs que abastecem a

populagéo de abrangéncia.

Entretanto, a partir destas agdes surgem dificuldades e desafios, diante da complexidade do
tema e dos diferentes atores sociais envolvidos, que interferem neste processo. Sobre este
tema, Queiroz et al (2012) discutem apontamentos, em trabalho que envolve trés municipios

de abrangéncia da RMBH, que também se aplicam ao contexto de Ouro Preto:

“Questdes inerentes a organizagdo politica local, envolvendo desde recursos humanos,
tecnologicos, financeiros, condi¢bes socioculturais da populagdo em questdo, a aspectos
ambientais relacionados & qualidade da 4gua para consumo humano podem intervir no processo
de trabalho da vigilancia ambiental em sauade.”
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A escolha dos parametros Cloro Residual Livre, Turbidez e Coliformes Totais para a
discussédo das ac¢des da vigilancia se justifica pela orientacdo da Diretriz Nacional do Plano de
Amostragem do VIGAGUA (BRASIL, 2006; 2014a). A Diretriz Nacional também orienta
para a realizacdo de analises de fluoreto, porém, ndo havia no banco de dados da versdo do
SISAGUA utilizada dados sobre estas analises. Além disto, 0 municipio de Ouro Preto ndo

conta com a etapa de fluoretagdo no servico de abastecimento de agua.

No inicio de 2014, foi publicada uma nova versdo da Diretriz Nacional, alterando, o numero
de amostras e, inclusive, as faixas de populacdo utilizadas para o calculo de amostras. Ainda
nesta versdo, ha valores intermediarios entre as faixas populacionais. As tabelas a seguir
descrevem quadros comparativos entre as duas versfes da Diretriz Nacional, e por Gltimo, a

comparacdo do numero minimo de amostras mensais de vigilancia no caso do municipio.

Tabela 10: Comparativo do numero de amostras mensais entre as duas versGes da Diretriz Nacional do Plano de
Amostragem do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua Para Consumo Humano, referente aos
pardmetros Cloro Residual Livre e Turbidez.

Versédo Populagéo
<5.000 5.001a 10.001 a 20.001 a 50.001 a Superior a
2006 10.000 20.000 50.000 100.000 100.000
10 14 18 25 36 53
0 a5.000 5.001a 10.001 a 50.001 a 200.001 a Superior a
10.000 50.000 200.000 500.000 500.001
2014 6 9 8+ (1 para 10+ (1 para 20+ (1 para 35 + (1 para
cada 7,5 mil 10 mil 20 mil 50 mil
habitantes) habitantes) habitantes) habitantes)

Fonte: BRASIL, 2006; 2014.

Tabela 11: Comparativo do nimero de amostras mensais entre as duas versdes da Diretriz Nacional do Plano de
Amostragem do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua Para Consumo Humano, referente ao

pardmetro Coliformes Totais.

Verséo Populagéo
<10.000 10.001 a 20.001 a 50.001 a Superior a
2006 20.000 50.000 100.000 100.000
10 18 25 36 40
Oa 5.001a 10.001 a 50.001 a 200.001 a Superior a
5.000 10.000 50.000 200.000 500.000 500.001
2014 6 9 8+ (1 para 10+ (1 para 20+ (1 para 35 + (1 para
cada 7,5 mil 10 mil 20 mil 50 mil
habitantes) habitantes) habitantes) habitantes)

Fonte: BRASIL, 2006; 2014.
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Na comparacdo entre as duas versdes da Diretriz Nacional, houve uma reducéo significativa
no ndmero de amostras para municipios com populacédo inferior a 300 mil habitantes. No caso
de Ouro Preto, a reducdo do numero minimo de amostras é superior a 50% para Cloro
Residual Livre, Turbidez e Coliformes Totais. Esta diminuicdo aponta para a dificuldade no
cumprimento do nimero de amostras da antiga Diretriz, como no caso de Ouro Preto. O
comparativo do nimero minimo do plano de amostragem das duas versdes esta descrito na
tabela 12.

Tabela 12: Comparativo do nimero de amostras mensais do municipio de Ouro Preto entre as duas versfes da
Diretriz Nacional do Plano de Amostragem do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua Para

Consumo Humano, referente aos parametros Cloro Residual Livre, Turbidez e Coliformes Totais.

Versdo da Diretriz Cloro Residual Livre Turbidez Coliformes totais
2006 36 36 36
2014 17 17 17

Fonte: BRASIL, 2006; 2014.

Dentre os principais avangos obtidos no municipio, destacamos a descentralizacdo da
digitacdo de dados de controle e vigilancia, atividade realizada pelas referéncias técnicas
municipais cadastradas no SISAGUA (na antiga versdao 2007-2013, e também da atual); a
realizacdo de inspecdo sanitaria nos sistemas de abastecimento de 4gua das sedes municipais;
identificacdo de Solugdes Alternativas Coletivas em distritos e localidades, discussdo com
técnicos e supervisores de tratamento do SEMAE e liderancas comunitarias com o objetivo de

aprimorar o servico realizado.

Outra importante acdo realizada continuamente no municipio tem sido a distribuicdo de
Hipoclorito de Sodio a 2,5%, juntamente com material informativo sobre sua utilizagéo, além
do trabalho de sensibilizacdo junto a profissionais de saude sobre a importancia da educacéao
permanente de quanto ao repasse de informacdes relacionadas a utilizacdo constante do
Hipoclorito de Sodio por familias sem acesso a agua tratada. Houve relatos, por parte de
referéncias técnicas municipais do programa, de articulacdo entre a Vigilancia

Epidemioldgica e a Atencdo Priméria a Salde.
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A articulagdo intersetorial em saude, identificada por Queiroz em municipios da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (2011), pode ser considerada como fundamental para o
sucesso das acdes do VIGIAGUA, uma vez que a Atencdo Primaria a Saude, por meio da
Estratégia de Saude da Familia, estd mais proxima da populacdo, através das visitas
domiciliares. Estas agBes, de educacdo sanitéria, contribuem significativamente para a
reducdo de casos de diarreia e outras doencas de veiculacdo hidrica destas populagdes.

Outra importante iniciativa municipal foi a celebracdo de convénio entre a Secretaria
Municipal de Salde, a Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais, por meio da Fundagéo
Ezequiel Dias (FUNED) e a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), no ano de 2012,
para a realizacdo de analises de Coliformes totais. Com isto, as analises do municipio séo
realizadas no Laboratdrio de Biologia e Tecnologia de Micro-organismos do Departamento de

Ciéncias Bioldgicas da UFOP.

A celebracdo deste convénio permitiu a ampliacdo do nimero de anélises, além do ganho
logistico na realizacdo das atividades de vigilancia, uma vez que as amostras eram
encaminhadas para analise na FUNED, em Belo Horizonte. Outro ganho obtido neste
processo foi a diminui¢do do prazo decorrido entre a entradas das amostras e a liberacdo dos
laudos de andlise, proporcionando a vigilancia municipal identificar situacdes de risco a salde
publica, informando o responsavel pelo servico de abastecimento quanto as nao-

conformidades e por conseguinte solicitando adequaces em um menor periodo de tempo.
O numero de analises realizadas, e seus respectivos percentuais em relacdo a Diretriz

Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia Ambiental em Saude Relacionada a

Qualidade da Agua Para Consumo Humano, sdo mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13: Amostras de vigilancia da qualidade da agua realizadas pela Secretaria Municipal de Saide de Ouro
Preto.
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Andlises de teor de Cloro

Residual livre 0 0 0 29 61 51 63 i

Andlises de teor de Cloro

Residual livre fora do padrio ) ) ) 15 21 10 5 )

Analises de turbidez 0 0 0 29 62 53 41 -

Anal~|ses de turbidez fora do i i i ) 3 ” 0 )

padrdo

Andlises de Coliformes totais/E.

coli 0 0 101 157 115 170 242 111
Andlises com  presenga de

Coliformes totais ) ) 0 15 17 23 10 12
Anédlises com presenga de E. coli - - 0 3 2 9 2 7

Fonte: BRASIL (2014b;2015)

Observando-se a tabela 13, podemos inferir que houve um acréscimo gradativo no nimero de
analises, até o ano de 2013. As primeiras coletas registradas ocorreram em 2009, para
Coliformes totais, e em 2010 (Cloro Residual Livre e Turbidez). Foram constatadas
oscilagdes negativas em 2011 (Coliformes totais), 2012 (Cloro Residual Livre e Turbidez) e
2013 (Turbidez). No ano de 2012, por outro lado, houve um aumento expressivo no nimero
de amostras de Coliformes totais, e em 2013 houve um acréscimo ainda maior. Isto ocorreu
em funcdo do convénio celebrado entre a SMS de Ouro Preto, SES-MG/FUNED e UFOP,

ampliando o nimero de amostras disponibilizadas.

O resultado obtido nestes anos possibilitou a expansdo deste convénio para 0s municipios de
Mariana e Itabirito, no ano de 2014. A partir desta experiéncia, discute-se a ampliacdo do
convénio visando a inclusdo de novos ensaios fisico-quimicos, como a analise de

concentracdo de metais, como ferro e manganés, nas aguas de abastecimento.

Outro fato que vale ser destacado € a importancia da aquisi¢cdo e manutencéo de equipamentos
de analise de teor de cloro residual livre, com excecdo ao ano de 2014 (onde faltaram
reagentes para as analises). Como o teor de cloro residual livre tende a apresentar queda ao
longo do tempo, por meio de sua facil degradacdo, ¢ fundamental que as analises sejam
realizadas in loco e imediatamente apés a coleta (BRASIL, 2014). As analises de turbidez,
iniciadas em 2010, foram ampliadas no ano seguinte, foram reduzidas em 2012, em 2013

apresentaram novo acréscimo, e ndo foram realizadas em 2014.
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Justificativa similar as analises de cloro residual livre pode ser atribuida a esta queda no
ultimo ano da série apresentada. No caso de Ouro Preto, houve dificuldades para aquisicéo de
insumos dos equipamentos de campo, reduzindo o ndmero de analises de Cloro Residual

Livre e Turbidez, como visto nas tabelas anteriores.

Tabela 14: Percentual de cumprimento da Diretriz Nacional do Plano de Amostragem de monitoramento de
Cloro Residual Livre, Turbidez e Coliformes Totais, por ano.

Pardmetro 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014*
Cloro Residual Livre 0 0 0 6,71 14,12 11,81 14,58 0
Turbidez 0 0 0 6,71 1435 12,27 9,49 0
Coliformes totais/E. coli 0 0 23,38 36,34 26,62 3935 56,02 5441

*Neste ano houve alteragdo nos valores da Diretriz Nacional
Fonte: BRASIL (2014)

Entretanto, os valores alcangados ainda se encontram distantes da Diretriz Nacional do Plano
de Amostragem, constituindo-se um grande desafio ao municipio, mesmo diante da reducéo
no numero de amostras ocorrida em 2014. Ao observarem-se os dados do ano de 2012, pode-
se notar um importante aumento no numero de analises de Coliformes Totais. Este valor pode
ser atribuido a celebragdo de convénio para realizacdo de analises de Coliformes Totais entre
a Secretaria Municipal de Saude, a UFOP e a Fundacdo Ezequiel Dias. No ano de 2013, por
meio de parceria realizada com a FUNED, foram realizadas analises de metais e elementos
traco em sete sistemas de abastecimento do municipio. Os resultados podem ser visualizados
na tabela 15.

Tabela 15: Resultados de analises de metais e elementos traco de vigilancia realizadas em sistemas de
abastecimento do municipio realizadas em 2013

Cobre Ferro Manganés Zinco Cadmio Chumbo Cromo Niquel

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
VVMP (Port. 2.914/2011) 2 0,3 0,1 5 0,005 0,01 0,05 0,07
Lavras Novas <005 [IBEEOM <005 <005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ETA Jardim Boténico <0,05 <0,05 <0,056 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ETA Antbnio Pereira <0,05 <0,05 <0,06 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ETA Vila Alegre <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ETA Amarantina <0,05 0,17+0,05 <0,06 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ETA ltacolomi <0,05 0,09+0,01 <0,06 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ETA Funil <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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A Unica amostra que apresentou valor acima do permitido pela Portaria 2.914/2011 foi a de
Lavras Novas, no parametro ferro. Ressalta-se que o sistema em questdo possui apenas 0
tratamento simplificado, composto pela desinfec¢do. Existe no local parte da estrutura fisica
de uma ETA convencional, com floculadores, decantadores e filtros, mas até 0 momento nédo

estdo em operagéo.

Outra particularidade do municipio de Ouro Preto refere-se a continuidade das referéncias
técnicas em Vigilancia em Salude Ambiental, participando de atividades de capacitacdo e
buscando se articular a outros atores, como a UFOP. E comum, na estrutura das SMS a
rotatividade de servidores, o que ocorre em Ouro Preto de maneira reduzida. Na RMBH,
houve até mesmo descontinuidade das acdes do VIGIAGUA em determinados municipios,
seja por mudancas politicas, pelo nimero reduzido de servidores ou pela baixa importancia
dada pelos gestores municipais a estas acdes. Perde-se também muito tempo entre a
substituicdo das novas referéncias técnicas, sua capacitacdo, a aquisicdo de insumos nos
municipios e o reestabelecimento das rotinas de trabalho relacionadas ao programa, dadas as

suas especificidades.

Como pode se observado na revisdo acima, a questao da eficiéncia dos sistemas de tratamento
de aguas no municipio de Ouro Preto ainda ndo foi resolvida. Pelas particularidades
geoldgicas e caracteristicas dos sistemas de tratamento de agua utilizados observa-se nos
dados de monitoramento realizados por servigcos de analises terceirizados e da vigilancia em
satde ambiental valores de concentraces acima dos estabelecidos pela Portaria 2914/2011,
em algumas campanhas de coleta. Desta forma € importante avaliar estas concentracdes nas
etapas de captacdo e pos-tratamento para se avaliar a eficiéncia na remocdo destes pelo

tratamento utilizado.
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Discutir a presenca dos elementos quimicos arsénio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés e
zinco nas aguas dos sistemas de abastecimento de dgua para consumo humano do municipio

de Ouro Preto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar e quantificar a presenca de elementos quimicos arsénio, chumbo, cobre, cromo,
ferro, manganés e zinco nos mananciais de abastecimento publico do municipio e na saida do
tratamento das ETAs e outros sistemas, por meio de analise de amostras de agua em

Equipamento de Fluorescéncia de Raios X, por Reflexdo Total (TXRF).

Realizar a analise e discussdo sobre os dados relacionados ao controle e vigilancia da

qualidade da &gua para consumo humano no municipio presentes no SISAGUA.
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4. MATERIAIS E METODOS

PERIODO DE COLETA

As coletas foram realizadas em dois momentos distintos: no dia 17 de setembro de 2013, no
final da estacdo seca, e no dia 13 de novembro de 2013, ja na estacdo chuvosa. Estes periodos
distintos se justificam pela dindmica de composicdo quimica presente na agua, por meio do
carreamento de sedimentos e diferente volume de agua nestes cursos hidricos, o que pode
acarretar em diferentes concentracbes de compostos quimicos, como no caso dos elementos

em questao.

MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados para coleta os seguintes materiais:

e Tubos Falcon com capacidade para 50mL;
e Luvas de procedimento;

e Caixa pléastica para transporte;

e Seringas de 1mL;

e Caneta para retroprojetor;

e Unidades de Gelo reutilizavel.

Para analise, 0s seguintes materiais:

e Microtubos tipo Eppendorf ® com capacidade para 1 mL;
e Filtros de celulose para seringa com poro de 25 um;

e Ponteiras de 200-1000 pg;

e Padrdes de calibracédo de Galio e Escandio;

e Capela de fluxo laminar vertical;
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e Graxa de silicone Dow Corning®;

e Discos de quartzo;

e Placas de Petri;

e Equipamento de Fluorescéncia de Raios — X por Reflexdo Total S2 Picofox®
(Bruker) com excitagdo por tudo de raios — X de Mo K e operado com voltagem de
50kV e corrente de 700 YA,

LOCAIS DE COLETA

Foram realizadas coletas de 4gua em dez sistemas de abastecimento de dgua. Os pontos de
coleta escolhidos foram a chegada de dgua bruta e a saida de tratamento. No caso dos sistemas
de abastecimento com tratamento simplificado, no ponto de captacdo de agua bruta e em um
ponto do sistema de distribuicdo (Unidades Basicas de Saude ou ponto do sistema de

distribuicdo proximo a saida do reservatdrio).

Todas as ETAs do municipio foram elencadas para a realizacdo do trabalho: 1) Itacolomi, 2)
Jardim Botanico, 3) Vila Alegre, 4) Funil, 5) Antdnio Pereira e 6) Amarantina. As ETAS
Itacolomi e Jardim Boténico abastecem a sede do municipio; as ETAs Vila Alegre e Funil
abastecem ao distrito de Cachoeira do Campo; as ETAs Anténio Pereira e Amarantina
abastecem os distritos com seus respectivos nomes. Estas estruturas abastecem a maior parte
da populacdo urbana do municipio. Além destes pontos, foram realizadas coletas em outros
dois sistemas de abastecimento de agua com tratamento simplificado (cloracdo): Lavras
Novas e Santa Rita de Ouro Preto; e ainda, duas solugdes alternativas coletivas com

tratamento simplificado (cloracédo) proximas a sites de mineradoras: Miguel Burnier e Mota.
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Tabela 16: Locais de coleta

Locais de coleta Agua bruta Agua tratada
ETA Jardim Botéanico Torneira de chegada de agua bruta Torneira de saida de agua tratada
ETA Itacolomi Torneira de chegada de agua bruta Torneira de saida de agua tratada
ETA Funil Torneira de chegada de agua bruta Torneira de saida de agua tratada
ETA Vila Alegre Torneira de chegada de agua bruta Torneira de saida de agua tratada
ETA Amarantina Torneira de chegada de agua bruta Torneira de saida de agua tratada
ETA Antbnio Pereira Torneira de chegada de agua bruta Torneira de saida de agua tratada
SAA Lavras Novas Barragem de captacgdo de &gua bruta Torneira da Rua do Cruzeiro (primeiro
ponto da rede de distribuicdo)
SAA Santa Rita de Barragem de captacdo de agua bruta Torneira externa da Unidade Basica de
Ouro Preto Saude
SAC Miguel Burnier Reservatério de agua bruta Torneira externa da Unidade Basica de
Saude
SAC Mota Barragem de captacgéo de &gua bruta Torneira externa da Unidade Baésica de
Saude

As ETAs contemplam as etapas do tratamento convencional: mistura rapida e coagulacdo;
floculacdo; decantacdo; filtracdo e desinfeccdo. Ja as demais estruturas contemplam apenas a
etapa de desinfeccdo (tratamento simplificado). Os locais de coleta podem ser visualizados
nas tabelas 16 e 17,e nas figuras 4 a 28.
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Tabela 17: locais de coleta com coordenadas geograficas por bacia hidrogréfica

Locais de coleta Latitude* Longitude* Bacia Hidrogréfica
ETA Jardim Boténico -20,37514 -43,5247 Rio Gualaxo do Sul/Rio Doce
ETA Itacolomi -20,40696 -43,48816 Rio Gualaxo do Sul/Rio Doce
ETA Funil -20,36000 -43,63857 Rio das Velhas/Rio S&o Francisco
ETA Vila Alegre -20,35917 -43,66867 Rio das Velhas/Rio Séo Francisco
ETA Amarantina -20,31439 -43,71060 Rio das Velhas/Rio Séo Francisco
ETA Antbnio Pereira -20,29882 -43,47757 Rio Gualaxo do Norte/Rio Doce
Captacdo Lavras Novas -20,47467 -43,52649 Rio Gualaxo do Sul/Rio Doce
Reservatorio Lavras Novas -20,47597 -43,51927 Rio Gualaxo do Sul/Rio Doce
Captacdo Santa Rita de Ouro Preto -20,54280 -43,55484 Rio Gualaxo do Sul/Rio Doce
UBS Santa Rita de Ouro Preto -20,53640 -43,54877 Rio Gualaxo do Sul/Rio Doce
Captacdo Miguel Burnier -20,43701 -43,77205 Rio Paraopeba/Rio S&o Francisco
UBS Miguel Burnier -20,43677 -43,77111 Rio Paraopeba/Rio S&o Francisco
Captacdo Mota -20,43659 -43,80464 Rio Paraopeba/Rio S&o Francisco
UBS Mota -20,44163 -43,83007 Rio Paraopeba/Rio S&o Francisco
* Dados obtidos em SAD 69.

Data S10, NOAA, U.S Navy..NGA, GEBCO
© 2014 Google

2000/ m

41 B

Ponteiro 20° 23:461:S|  43:30:151;0 Fluxol |[|1111111:400%

Figura 6: ETAs Jardim Botanico e Itacolomi (sede).

Fonte: Google Earth (adaptado)
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Figura 7: captacdo principal da ETA Jardim Botanico

Fonte: acervo do autor

Figura 8: ETA Jardim Botéanico

Fonte: acervo do autor
59



.
ok p o

b o )

e - -

Figura 9: captacdo da ETA Itacolomi

Fonte: acervo do autor
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Figura 10 — ETA Itacolomi

Fonte: acervo do autor.
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Eluxo.|1]1111111:100%

Figura 11: ETAs Funil e Vila Alegre (distrito de Cachoeira do Campo)
Fonte: Google Earth (adaptado)

Figura 12: barragem de captacdo da ETA Funil

Fonte: acervo do autor
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Figura 13: ETA Funil

Fonte: acervo do autor

Figura 14: captacdo da ETA Vila Alegre

Fonte: acervo do autor
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Figura 15: ETA Vila Alegre

Fonte: acervo do autor

Figura 16: ETA Amarantina
Fonte: Google Earth (adaptado)

avy, NGASGEBCO
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Figura 17: barragem de captacdo da ETA Amarantina

Fonte: acervo do autor
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Figura 18: ETA Amarantina

Fonte: acervo do autor
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ataiSI0. NOAA, U.S. Navy. NGA, GEBCO
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Eluxol |1111]111]:100% Altitude do ponto de visao.  6.92 km

Figura 19: ETA Antonio Pereira
Fonte: Google Earth (adaptado)

Figura 20: barragem da captacéo principal da ETA Antonio Pereira

Fonte: acervo do autor
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Figura 21: ETA Antbnio Pereira

Fonte: acervo do autor

10, NOAR. U:S -Navy. NGA-GEBCO
©2014 Google
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Figura 22: SAA Lavras Novas
Fonte: Google Earth (adaptado)
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Figura 23: captacdo principal de Lavras Novas

Fonte: acervo do autor

Figura 24: reservatorio de concreto de Lavras Novas

Fonte: acervo do autor
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Captagao Santa RitaldelOuro!Preto

|
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Ponteiro 207'32!099:S'  43°33.203:0)

Figura 26: captacdo superficial de Santa Rita de Ouro Preto
Fonte: acervo do autor

Google”

Altitude do pontolde\visao

6.92 km

68



uelfBurnier
3 UBS Miguel Burnier
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&

Captagao/Miguel!Burnier
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1
Data SIO; NOAA, U.S. Navy. NGA, GEBCO
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Figura 27: SACs Miguel Burnier e Mota (distrito de Miguel Burnier)

Fonte: Google Earth (adaptado)

Figura 28: captacéo de Mota

Fonte: acervo do autor
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Figura 29: captagdo de Miguel Burnier

Fonte: acervo do autor

PROCEDIMENTOS DE PREPARO E ANALISE

Foram coletados 50 mL em cada local de coleta, em tubos Falcon. Em seguida, os tubos
foram fechados, foi realizada sua identificagdo por meio de escrita com caneta para
retroprojetor, e por fim foram acondicionados em caixa plastica para transporte revestida de
frascos de gelo reutilizavel. Apds o término das coletas, as amostras foram encaminhadas ao
Laboratdrio de Caracterizacdo Molecular e Espectrometria de Massas (LCMEM-UFOP), onde

foram acondicionadas em refrigerador até o0 momento da analise.

O preparo das amostras para analise foi realizado em diferentes etapas. A primeira consistiu
na filtragdo das amostras, utilizando-se seringa com filtro de 25 um. Em seguida, foram

adicionados 20 pL de padrBes de Géalio e Escandio nos tubos Eppendorf®, onde foram
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acrescentados posteriormente 300 pL das amostras filtradas. Com isto, o volume final
apresentou concentracdo final dos padrdes de 187,5 pg/L. O passo seguinte foi a liofilizagé&o

das amostras.

ApoOs este processo, houve a preparagdo dos discos de quartzo para analise, consistindo na
aplicacdo de solucédo de graxa de silicone diluida em tolueno na porcéo central dos discos de

quartzo com posterior secagem em capela de fluxo laminar.

Concluida a primeira secagem, 10 pL das amostras concentradas foram aplicadas nas placas
sobre o local da aplicacdo de graxa de silicone, na porgdo central, onde novamente foram
levadas a capela de fluxo laminar para secagem. Por fim, os discos quartzo contendo as
amostras secas foram levadas para analise no equipamento TXRF, em periodo de contagem

de 1.200 segundos. O fluxo dos procedimentos realizados pode ser visualizado na Figura 30.

Filtracdo Adicdo de padrdo

interno e liofilizac&o Aplicacdo de 10 pL
da amostra no disco
de quartzo preparado

Amostra

g &

’,: TXRF
! r |
\ ) . Pt e
= .l
/ -
= N =
Aplicac&o da Secagem

graxa de silicone

Figura 30: etapas de preparo da amostra. Adaptado de MARGUI et al, 2014.
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O METODO DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X POR REFLEXAO TOTAL (TXRF)

A técnica de Fluorescéncia de Raios-X por Reflexdo Total (TXRF) consiste em um
importante método para rastreamento e analise de elementos traco. Inicialmente aplicado a
indUstria de semicondutores, nos ultimos anos tem sido utilizada em analises ambientais,
bioldgicas, industriais (DE LA CALLE et al, 2013) e de alimentos (BORGESE et al, 2015).
Na parte ambiental, este método tem sido utilizado em analises de solo e 4gua (IMASHUKU
etal, 2013; TOWETT et al, 2013).

Este método tem ganhado maior aceitacdo em razdo do tamanho reduzido dos aparelhos mais
recentes, sendo que nos Ultimos anos os aparelhos possuem sistemas de bancada e portateis.
Isto torna a operacdo do TXRF simplificada em comparacdo com outros dispositivos de
grande escala. Dentre outras vantagens do método estdo o baixo ou nenhum consumo da
amostra, capacidade de andlise multielementar simultanea e calibracdo simplificada
(IMASHUKU et al, 2013). Além disto, pode-se identificar como vantagem do TXRF na

analise de a4gua o baixo limite de detec¢do de determinados elementos, chegando a atingir
limite de deteccdo de partes por bilhdo (STOSNACH, 2005; BORGESE et al, 2015). A partir
destas caracteristicas, a aplicagdo do metodo tornou-se bastante utilizada em andlises
ambientais, sobretudo a partir da década de 1990 (DE LA CALLE et al, 2013).

Figura 31: aparelho TXRF S2 Picofox® do LCMEM — UFOP. Acervo do autor.
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O método TXRF é uma modificacdo geométrica da fluorescéncia de raios-X, com substantiva
melhora de sensibilidade. O TXRF utiliza uma fina pelicula como amostra e um refletor de
raios-X como transportador da amostra. O detector se posiciona a poucos milimetros da
superficie da amostra, perpendicularmente, sendo que amostra pode estar na forma de um
residuo seco aplicada sobre a superficie de um refletor plano (quartzo, acrilico, policarbonato)
(STOSNACH, 2005).

Considerando que determinados elementos quimicos presentes na agua para consumo humano
sdo potencialmente toxicos para os seres humanos, o método TXRF pode ser aplicado para
sua identificacdo e quantificacdo, apresenta significativa importancia ao oferecer uma rapida e
confiavel analise quantitativa (BORGESE et al, 2015). A figura 32 apresenta um espectro de
analise gerada pelo aparelho TXRF S2 Picofox® do LCMEM — UFOP para uma das amostras

deste trabalho.
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Figura 32: Espectro de fluorescéncia de raios — X na analise realizada pelo aparelho TXRF S2
Picofox® do LCMEM — UFOP
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VALIDACAO DO METODO DE ANALISE

A validacdo do método otimizado se faz necesséria a fim de que seja determinada a
confiabilidade do mesmo por meio da medida das figuras de mérito, para que, por
conseguinte, a sua aplicacédo seja possibilitada em amostras naturais. Para tal procedimento, os
seguintes parametros foram validados:

* Seletividade: No aparelho TXRF foram atribuidas as linhas de emissdo de radiacdo
caracteristicas a cada elemento quimico e avaliada a sobreposicdo de picos pela deconvolucéo
dos espectros pelo software SPECTRA da Bruker® do equipamento;

* Curva analitica e ajuste: No caso da técnica de TXRF, ndo se aplica curvas analiticas, as
respostas em contagem de area dos elementos encontrados sao comparadas com a resposta de
um padrdo interno adicionado as amostras antes da sua secagem.

» Exatiddo: No método de fluorescéncia de raios — X por reflexdo total foi feita por
comparacdo com valores de material certificado de referéncia (CRM 1643d - Trace Elements
in Water) de elementos tragcos em agua, conforme descrito por Quaresma (2014).

* Precisdo: Foi avaliada pelo coeficiente de variagdo em replicatas do CRM, preparados e
analisados no mesmo dia;

* Limite de Detec¢do (LD) e Limite de Quantificagdo (LQ): No método de fluorescéncia de
raios — X por reflexdo total, o LD é fornecido pelo software SPECTRA da Bruker®
(QUARESMA, 2014).

74



RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho identificou a presenca dos elementos quimicos analisados na maioria das

amostras coletadas no municipio de Ouro Preto. Foram encontrados niveis acima dos

especificados para manganés, ferro e arsénio na agua bruta. Concentracfes de manganés

acima do permitido para &gua tratada foram identificadas nas ETAs de Amarantina, Funil e

Vila Alegre, em ambas as coletas. Nenhuma amostra de agua tratada apresentou resultado

acima do permitido para cobre, zinco, arsénio, cromo e chumbo. Para &guas ndo tratadas

foram encontradas quantidades significativamente maiores de resultados acima do méaximo

permitido, sugerindo eficicia dos mecanismos de tratamento na remocdo destes. Sé&o

apresentados a seguir os resultados obtidos:

Tabela 18: resultados de analises de &gua bruta

Manganés Ferro Cobre Zinco Arsénio Cromo Chumbo
17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov
VMP
(Ug/L)* 100 300 2000 5000 10 50 10
Amarantina | 00K | BSEN8 | PIOB | OB | 2008 4 2722 | 399 | 806 | 57 <7 <10 10 <3
?Ztr(é?rlz;) 25,3 27,4 <5,2 33,5 <3,2 <4.9 1417 | 316,8 <21 <3,3 <8,2 20,8 <3 <4
Funil IBS6E | P80 |1644 | OOE | < 471 | 1347 | 493 | <15 | M <58 | 96 <2 <3
Itacolomi | <4,1 <7 107,8 | 434 <2 <3 2031 | <27 | 3,97 <2 <51 | <8 <2 <3
Jardim
Botanico <6,7 <5,2 124,1 56,9 <3,2 3,41 258,8 <2 <21 <1,59 <8,3 <6,3 <2,7 <2
Vila Alegre | 1251 | (NS | HOSE | BNOIE | 4141 | <26 | 3487 | 1455 | [0 | 856 | <15 | <74 | 78 <2
Ir:l%v\/r:ss 144 | 317 | FOBN | BBOB | <23 | <1,71 | 1215 | <15 | <152 | 691 | <61 | <46 <2 <1
I'E\i/lulrgnuiglr <2,4 <8,7 25 17,9 <1,2 <4 105,8 <35 <0,8 <2,6 <3 <10,6 <1 <3,3
Mota 339 | 66,9 36,6 | 1793 | 67,2 | 591 | 496 | 1126 | <086 | 18 | <33 | <67 | <109 | <2
SantaRita | 804 | 637 | [ |HWEESE | <5 | <27 | 2865 | <23 | 72 | 736 | <14 | <75 | <4 2,5

*VMP: Valores Méaximos Permitidos pela Portaria 2.914/2011 para agua tratada.
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Tabela 19: resultados de analises de agua tratada

Manganés Ferro Cobre Zinco Arsénio Cromo Chumbo
17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov | 17/set | 13/nov
VMP
100 300 2000 5000 10 50 10
(Hg/L)*
Amarantina | <10 <9 66,1 98,2 5,6 6,91 324,3 | 273,6 <2,9 5,2 12 <11 <4 <3
Antbnio
Pereira 36,1 15,9 16,8 28,2 207,9 <1,64 178,3 38,9 2,57 <1,1 <4,7 <43 3,59 <1
Funil <5,3 <5 16,3 15,1 <2,6 <2,4 195,7 <2,1 <1,7 <1,54 <6,6 <6,2 <2 <2
Itacolomi <11 <5,2 <8,3 68,6 <5,2 <2,4 14,3 1172 | <35 <1,6 <14 <6,4 <4,5 2,7
Jardim
Botanico <9 55 80,1 26,9 <4,3 <2,5 189,4 <2,3 <29 <17 <11 <7 <4 <2
Vila Alegre | <54 10 28,5 <2,2 <2,6 <1,3 167,4 <1,16 <17 2,89 <6,7 <3,5 <2 <1
Lavras
Novas 93 | 227 |1764 | (0GB 25 <171 | 2424 | <15 | <1,9 | 504 <7 <4,6 <2 | <145
Miguel
Burnier 7 <6,9 29,4 56,8 3,2 <3,3 173,1 <2,9 2,1 3 8 15 3 <3
Mota 386 | I8 | 636 | 2437 | 1,83 | <34 53 10 <12 | <22 | <47 <9 <2 <3
SantaRita | 45 | <7,7 | [ | 2536 | 32 <35 | 1237 | <30 | <176 | 60 <6,8 <9 <2 45

*VMP: Valores Maximos Permitidos pela Portaria 2.914/2011 para agua tratada.

Tabela 20: Distribuicdo de amostras fora do padrao segundo tipo de agua

Dentro do padrdo  Fora do padréo
53 17
67 3

Agua bruta

Agua tratada

Tabela 21: Distribuigcdo de amostras de &gua tratada fora do padréo segundo tipo de
tratamento

Tipo de tratamento  Dentro do padréo

25 3

42 0

Fora do padréo

Simplificado

Convencional
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Como pode ser visualizado na Tabela 19, nenhuma amostra de &gua tratada oriunda de
EstacOes de Tratamento de Agua apresentou resultados acima do permitido, e trés oriundas de
sistemas com tratamento simplificado tiveram resultados superiores, sendo duas para ferro e

uma para manganeés.

Chama a aten¢do a concentracdo de manganés na agua bruta que abastece a ETA Vila Alegre,
na coleta do més de novembro, com valor onze vezes acima do maximo permitido pela
Portaria 2.914/2011. Este valor também esta acima dos valores de referéncia da Resolucéo
CONAMA 357/2005 para as classes 1, 2 e 3, considerando-se o enquadramento do corpo
hidrico.

Ja em relacdo a agua tratada, apenas uma amostra apresentou valor de manganés superior ao
maximo permitido (Mota, em novembro/2013). Esta amostra apontou concentracdo 30%
acima do maximo permitido. O manancial em questdo se situa proximo a sites de mineracéo,
0 que pode interferir na concentracdo desta substancia. Além disto, a Unica etapa de
tratamento de &gua deste sistema consiste na desinfeccdo com cloro, onde pode ocorrer a
oxidacdo deste elemento. As demais analises de &gua tratada acima do maximo permitido
apresentaram valores superiores a 130% para ferro, em Lavras Novas e Santa Rita de Ouro
Preto.

Todos os resultados das analises de agua tratada realizadas em sistemas com tratamento
convencional apresentaram resultados satisfatérios, se enquadraram na portaria MS
2914/2011. Isto pode ser explicado pelo conjunto de etapas que compdem o tratamento
convencional: mistura rapida, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo, que em
conjunto sdo capazes de reduzir significativamente os niveis destes elementos na dgua tratada
(HELLER e PADUA, 2006; LIBANIO, 2010).

Neste sentido, o trabalho académico realizado por Pires (2013) contribuiu para a otimizagao
das estruturas de tratamento convencional do municipio, uma vez que buscou reduzir a
quantidade destes elementos na gua tratada. Ao realizar ensaios de otimizagédo do tratamento
por clarificagdo para remocdo de turbidez com Policloreto de Aluminio (PAC), além da

implantacdo da etapa de pré-oxidacdo por meio da aplicagdo de Hipoclorito de Sodio em
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ETAs do municipio, conseguiu-se uma relevante reducdo de arsénio e manganés na agua

tratada.

Ressalta-se que a Portaria 2.914 aceita valores superiores aos maximos permitidos em relacao
ao ferro e ao manganés, desde que ndo ultrapassem 2.400 e 400 microgramas,
respectivamente (BRASIL, 2011). Considerando-se estes limites, somente a amostra de agua
bruta da ETA Vila Alegre do més de novembro supera estes valores para manganés (cerca de
200% acima), e somente a amostra de agua bruta de Santa Rita de Ouro Preto do més de

novembro supera este valor para ferro (cerca de 175% acima).

Comportamento um pouco diferente apresentam os resultados relativos ao ferro nas amostras
de 4gua bruta. As duas coletas de agua bruta de Amarantina, Lavras Novas, Santa Rita e Vila
Alegre apresentaram valores superiores a0 maximo permitido, enquanto uma das amostras de
Funil também apresentou valor acima do permitido. Nas duas amostras de Amarantina os
valores ficaram entre seis e sete vezes acima do maximo permitido; enquanto as amostras de
Lavras Novas ficaram entre uma e duas vezes. Ja as amostras de Santa Rita apresentaram
resultados respectivos entre 2,5 vezes e quase quinze vezes acima do VMP para ferro. Por
ultimo, Vila Alegre teve resultados entre 1,3 e quase cinco vezes acima do VMP.

As tabelas 22 e 23 apresentam 0s percentuais de remocdo dos elementos analisados,
comparando-se os dados das coletas de agua bruta e tratada. Ressalta-se que néo foi calculado
o tempo de detencdo da agua entre a captacdo e a saida de tratamento, o que pode explicar, de
forma parcial, a variacdo entre as concentracdes encontradas. Destaca-se, nos dados
encontrados, um elevado percentual de remocdo de manganés, ferro e cobre nas ETAS

Amarantina, Funil e Vila Alegre.
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Tabela 22: Percentual de remogéo de manganés, ferro e cobre

Manganés Ferro Cobre
Tratamento Periodo 17/set 13/nov 17/set 13/nov 17/set 13/nov
Amarantina >90,90% 93,17% 96,74% 94,85% 98,07% | (72,75%)
Antonio Pereiral (42,69%) <41,97% |(223,08%) | 15,82% | <(6397%) | 66,53%
Convencional Funil 96,12% 97,91% 90,09% 97,71% * >49,04%
Itacolomi <(168,29%) | 25,71% 92,30% | (58,06%) * >20,00%
Jardim
. * (5,77%) 35,46% 52,72% * >26,69%
Botanico
Vila Alegre 95,69% 99,15% 92,97% | >99,85% | 99,37% 50,00%
Lavras Novas 35,42% 28,39% | 67,50% | (61,61%) | (987%) 0,00%
Miguel Burnier| <(191,67%) | 20,69% | (17,60%) |(217,32%)| (167%) | 17,50%
Simplificado Mota (13,86%) | (99,40%) | (73,77%) | (5,92%) | 97.28% | 42,47%
Santa Rita 44,03% 87,91% 1,38% 94,22% | 36,00% | (29,63%)

* Ambos valores abaixo do limite de deteccdo
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Tabela 23: Percentual de remogéo de zinco, arsénio, cromo e chumbo

Zinco Arsénio Cromo Chumbo
Tratamento Periodo 17/set 13/nov 17/set 13/nov 17/set 13/nov 17/set 13/nov
Amarantina | (19,14%) | (585,71%) | >64,02% | 8,77% |<(71,43%) * >60,00% *
Antonio Pereiral (25,83%) | 87,72% [<(22,38%) * * >79,33% |<(19,67%) *
Convencional Funil (45,29%) | >95,74% * >89,00% * >35,42% * *
Itacolomi 92,96% | <(4240%) | 11,84% * * * * <10,00%
Jardim
26'82% * * * * * * *
Botanico
Vila Alegre 51,99% | >99,20% | >83,96% | 66,24% * * >74,36% *
Lavras Novas | (99,51%) * * 27,06% * * * *
Simplificado |Miguel Burnier| (63,61%) * <(162,5%) [<(15,38%)| <(166,7%) |<(41,58%)| <(200%) *
Mota (6,85%) | 91,12% | (39,53%) | (22,22%) * * * *
Santa Rita 56,82% * 75,56% | 18,48% * * * (80,00)%

* Ambos valores abaixo do limite de deteccdo

Em relacdo as demais analises de agua bruta, destacam-se a presenca de arsénio acima do
VMP na captacdo da ETA Vila Alegre na coleta do més de setembro e na captacdo da ETA do
Funil, no més de novembro, ambas na microbacia do Rio Maracuja, em Cachoeira do Campo.
Como se trata de elemento traco de grande risco a saude em baixas concentracdes, cabe
destacar a importancia de seu monitoramento constante. A amostra de Vila Alegre, com
concentra¢do de 10,6 microgramas, ultrapassou em 6% 0 maximo permitido pela Portaria
2.914/2011, enquanto a de Funil ultrapassou em 40%. Considerando 0 enquadramento de
cursos hidricos, estes resultados sé&o inferiores ao valor maximo de referéncia da classe 3 da
Resolucdo CONAMA 357/2005 (33 microgramas/Litro), cujas dguas podem ser destinadas ao
abastecimento publico ap6s tratamento convencional ou avangado (BRASIL, 2005). A tabela
22 compara 0s VMPs da Portaria 2.914/2011 com os valores das classes 2 e 3 da Resolucéo
CONAMA 357/2005.
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Tabela 24: VValores maximos da Resolu¢do CONAMA 357 e Portaria 2.914

CONAMA 357 _
Classes 1e 2 Classe 3 Portaria 2.914
Arsénio 0,01 mg/L 0,033 mg/L 0,01 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L 0,033 mg/L 0,01 mg/L
Cobre 0,009 mg/L 0,033 mg/L 2 mg/l
Cromo 0,05 mg/L 0,05 mg/L 0,05 mg/L
Ferro 0,3 mg/L 5,0 mg/L 0,3 mg/L
Manganés 0,1 mg/L 0,5 mg/L 0,1 mg/L
Zinco 0,18 mg/L 5 mg/L 5 mg/L

Em trabalho de 2004, Borba et al identificaram presenca de arsénio em aguas subterraneas do
municipio de Ouro Preto acima do VMP em todas as sete amostras coletadas. Este trabalho
destaca ainda a utilizacdo de minas no bairro Piedade onde foi identificada a presenca de
arsénio acima do VMP da legislacdo vigente (a época, a Portaria 1.469/2000, cujo valor se
manteve na Portaria 2.914/2011).

O trabalho de Guimardes-Silva et al (2007), ao analisar amostras de agua em curso natural na
regido de mineracdo de topazio no distrito de Rodrigo Silva (Ouro Preto), encontrou
resultados elevados de concentracdo de manganés, apontando como provavel fator para estes
resultados a proximidade dos pontos de coleta com minas desativadas.

No ano de 2010 o trabalho de Leite et al analisou composi¢do quimica de &guas superficiais
em 25 pontos do Parque Estadual do Itacolomi, cuja area esta situada nos municipios de Ouro
Preto e Mariana. As analises identificaram a ocorréncia de aluminio, ferro, manganés e zinco,

porém, os valores estdo em conformidade com a classe 2 da Resolugcdo Conama 357/2005.

Varejdo et al (2011) realizaram analises de arsénio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, niquel,
chumbo e zinco em aguas superficiais do Ribeirdo do Carmo nos municipios de Ouro Preto e

Mariana. Os valores encontrados para arsénio ficaram acima da classe 2, tomando em conta
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os valores de referéncia da Resolugdo CONAMA 357/2005. J& para os demais elementos 0s
resultados estdo abaixo do limite, considerando valores da classe 2.

Ja Goncalves e Lena (2013), em estudo realizado na area urbana de Ouro Preto, nos bairros
Piedade, Padre Faria, Antonio Dias, Alto da Cruz, Taquaral e Barra, analisaram amostras de
agua e solo e concluiram que os niveis de risco & exposicdo ao arsénio eram inaceitaveis,
especialmente para criancas. A media das 24 analises de agua realizadas no trabalho foi
superior ao VMP da Portaria 2.914 (10 pg/L). Ressalta-se que para chegar a concluséo sobre

o risco de exposi¢do foram avaliados os habitos da populacdo local.

Pires (2013) também destaca a presenca de arsénio em concentracao superior ao VMP na bica
do Padre Faria, no bairro de mesmo nome. Em razdo desta elevada concentracdo, a bica
encontra-se interditada para consumo humano, a fim de reduzir o risco de contaminagdo a

populacdo local. O quadro comparativo entre os resultados deste trabalho e a literatura

consultada pode ser visualizado na tabela 25.

Tabela 25: Quadro comparativo entre os resultados deste trabalho e a literatura consultada

Resultados e recomendagdes

Revisdo de literatura

Implantacéo de tratamento convencional
(Santa Rita, Mota: Fe e Mn acima do
VMP)

Necessidade de implantacdo do tratamento convencional em Santa
Rita de Ouro Preto e Mota (PREFEITURA MUNICIPAL DE
OURO PRETO, 2013).

Reativagdo da ETA de Lavras Novas (Fe

acima do VMP, tratamento simplificado).

Necessidade de reativacdo da ETA de Lavras Novas
(PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013).

Realizacédo de andlises constantes em
todos os sistemas do municipio (controle e

monitoramento).

Ampliagdo de analises constantes em todos os sistemas — controle
(PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2013).

Resultados de analises em ETAs dentro
dos VMP.

Processos complementares de tratamento nas ETAs (PIRES
2013).

Presenca de Fe, Mn e As em mananciais

de abastecimento.

Presenca de Fe, Mn e As em aguas superficiais e subterraneas do
municipio (BORBA et al, 2004; GUIMARAES-SILVA et al
2007; LEITE et al; 2010; VAREJAO et al, 2011, GONCALVES e
LENA; 2013) .
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Destaca -se que nenhuma amostra de &gua tratada analisada para este trabalho apresentou
resultado superior a0 mé&ximo permitido para arsénio. Por outro lado, as amostras de &gua
tratada apresentaram resultados abaixo do VMP para ferro em 18 das 20 amostras. As
excecdes foram as de agua tratada do més de novembro do distrito de Santa Rita de Ouro
Preto e Lavras Novas, com respectivos resultados 135% e 150% maiores do que o VMP. O
fato dos sistemas utilizarem-se apenas da etapa de desinfeccdo no tratamento pode ser
apontado como um elemento que substancia a hipdtese da ineficiéncia do tratamento neste

contexto. Os valores de referéncia utilizados foram os da Portaria 2.914/2011.

A série histdrica dos dados de controle das ETAs compreendida entre os anos de 2009 e 2013
apontou dados superiores aos VMPs somente para ferro e manganés, nas ETAs Jardim
Botanico (ferro) e Vila Alegre (ferro e manganés). Por outro lado, ndo houve anélises de
metais e elementos traco nos sistemas com tratamento simplificado na série histérica, sendo
que justamente nestes, os resultados de analises de &gua tratada foram apontados valores

superiores ao maximo permitido para os elementos ferro e manganés.

Em relacdo aos dados de analise de monitoramento, realizada em 2013, somente uma analise
apresentou resultado superior ao VMP para ferro, em sistema que utiliza o tratamento
simplificado (Lavras Novas). Esta andlise, associada aos resultados deste trabalho em
sistemas com tratamento simplificado, demonstra possiveis vulnerabilidades do tratamento,
ao permitir concentracoes de ferro e manganés superiores aos marcos legais. Associado a isto,
o fato de ndo haver andlises de controle semestral da qualidade da &gua nestes sistemas
contribui para os questionamentos sobre o papel da prestadora do servigo de abastecimento de

agua.

Ressalta-se neste trabalho caracteristicas particulares do municipio de Ouro Preto, cujo
territorio estd inserido no Quadrilatero Ferrifero. A geologia local influi diretamente nas
caracteristicas das aguas, tanto em mananciais superficiais como em subterraneos. Areas com
atividade mineréaria e também areas remanescentes podem alterar as caracteristicas dos corpos
hidricos, podendo apresentar concentracdes diferenciadas de determinados elementos, como

chumbo, ferro, manganés e arsénio.
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Estes elementos foram encontrados em diversas analises realizadas neste trabalho,
especialmente as de &gua bruta. Por isto destaca-se a importancia da analise constante de
concentracdo destes e de outros elementos quimicos com potencial toxico nos mananciais de

abastecimento publico, uma vez que pode existir risco de contaminacéo.

O Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio orienta para a implantacdo de etapas
de tratamento convencional em diversas localidades do municipio, incluindo Santa Rita de
Ouro Preto e Mota. Em relacdo a Lavras Novas, o Plano orienta para a reativacdo da ETA
existente na localidade. Para Miguel Burnier o Plano orienta para a implantagéo de sistemas
complementares ao processo de desinfec¢do. O Plano também orienta para a necessidade de
se realizar analises de monitoramento da 4gua nos pequenos sistemas dos distritos, localidades
e bairros da area urbana de Ouro Preto (PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO,
2013).

Assim, destaca-se mais uma vez a necessidade de implantacdo de novas etapas de tratamento

que vdo além da simples desinfeccdo, além da realizacdo periodica de analises por parte do

servico municipal nos sistemas de menor porte distribuidos pelos distritos de Ouro Preto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Dadas as caracteristicas geologicas e culturais, 0 municipio de Ouro Preto apresenta riscos de
exposicdo a agua com contaminacdo excessiva de metais e elementos traco potencialmente
perigosos a saude humana, especialmente arsénio. A literatura destaca a presenca de arsénio
em &guas superficiais e subterrdneas do municipio e em seu entorno, sendo que em alguns
casos foram encontrados valores potencialmente perigosos. Ha relatos de captacGes de dgua

no municipio interditadas devido ao risco de contaminagdo, como citado por Pires (2013).

As anadlises realizadas para este trabalho, de &gua bruta, apontaram valores acima do
permitido para ferro (9), manganés (6) e arsénio (2), enquanto houve nas andlises de &gua
tratada valores acima do permitido apenas para ferro (2) e manganés (1). Néao foi identificada
a presenca de arsénio acima do valor maximo permitido nas analises de &gua tratada.
Amostras de &gua tratada em sistemas simplificados apresentaram resultado insatisfatério
para os elementos ferro e manganés, nas localidades de Lavras Novas, Santa Rita de Ouro
Preto e Mota. Por outro lado, todas as analises de agua tratada oriundas de ETAS

apresentaram resultado dentro dos parametros da Portaria 2.914.

Neste contexto, a partir do cruzamento dos dados existentes sobre controle realizadas pelo
prestador do servico de abastecimento de &gua, dos dados de monitoramento realizados pelo
setor saude, além das analises realizadas neste trabalho, buscou-se identificar e quantificar a
presenca de ferro, manganés, arsénio, cobre, chumbo, cromo e zinco em aguas de diferentes

sistemas de abastecimento do municipio.

A série historica das andlises de controle apontou para a presenca de ferro e manganés acima
do VMP em agua tratada por processo convencional em ETAs. As andlises de monitoramento
encontraram valor para ferro acima do VMP em distrito abastecido por sistema com

tratamento simplificado.

O Plano Municipal de Saneamento Basico de Ouro Preto aponta para a necessidade de

implantagdo de novas etapas de tratamento, visando a eficiéncia de remogdo de elementos e
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substancias para valores abaixo do maximo permitido nos sistemas operados pelo SEMAE
com tratamento simplificado, como nestes casos. Para Santa Rita de Ouro Preto e Mota, 0
PMSB aponta para a necessidade de implantacdo de uma ETA. Para Lavras Novas, o plano

orienta para a reativacdo de uma ETA ja existente.

Concluindo, faz-se necessario ao prestador de servico municipal de abastecimento de &gua
monitorar constantemente todos os sistemas de abastecimento de agua de Ouro Preto sob sua
operacdo e responsabilidade, identificando a ocorréncia destes e de outros elementos e
substancias elencadas na portaria. Caso estes elementos sejam encontrados em valores
superiores ao maximo permitido, sera necessaria a busca de métodos de tratamento mais
eficientes em sua remocao, visando assegurar a populacdo o fornecimento de 4gua que atenda

aos parametros de potabilidade estabelecidos.

Cabe ainda ao setor saude a realizagdo continua de analises de monitoramento destes
elementos, em parceria com laboratdrios de satde publica, instituicdes de pesquisa e ensino,
visando cumprir o papel de vigilancia da qualidade da agua para consumo estabelecido pela

legislagéo vigente.
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