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Abstract: Groundwater resources constitute an important alternative supply. However, the physic - chemical condi-
tions in the subterranean environment favoring the dissolution of some compounds, including iron. This element,
when present in excess in the water for residential use can lead to poor quality of life and health. In this context, this
paper presents a method for the preparation and handling of a simplified water test kit, optimized for the qualitative
determination of dissolved iron in the water. The method principle is based on visual colorimetry, wherein the sam-
ple becomes colored by the addition of reactants, allowing the comparison with a color chart and its associated iron
levels. The use of this tool can facilitate, for example, making diagnoses of water quality by a massive evaluation of
the water used in communities without access to safe water. This water test kit was applied as a diagnostic tool in an
area where there is no supply of drinking water, in Rio Grande city - RS. Of the 309 households assessed, on aver-
age 47 £ 23% is supplied by rusty water. These results enabled the awareness and mobilization of the residents, as
well as the performance of public agencies to develop strategies for improving the quality of water consumed by the
population.

Keywords: Iron analysis. Potability. Rust water. Qualitative method.

Resumo: Os recursos hidricos subterraneos configuram uma importante alternativa de abastecimento. Porém, as
condic0es fisico-quimicas no ambiente subterraneo favorecem a dissolugdo de alguns compostos, entre eles o ferro.
Esse elemento, quando presente em excesso na dgua para consumo residencial, pode acarretar problemas de quali-
dade de vida e de satde. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um método para a elaboragdo e manuseio de
um kit analitico simplificado, otimizado para a determinacdo qualitativa do ferro dissolvido na agua. Esse instru-
mento é fundamentado na colorimetria visual, na qual a adi¢do de reagentes confere cor & amostra, permitindo sua
comparagdo com uma cartela de cores contendo niveis de contaminacdo associados aos diferentes tons da cor laran-
ja. A utilizacdo desta ferramenta pode facilitar a elaboracéo de diagnésticos da qualidade da &gua, através da avalia-
¢ao massiva da agua subterranea consumida em comunidades desprovidas de agua potavel canalizada. Este kit anali-
tico foi aplicado como ferramenta de diagnéstico em uma area sem suprimento de agua potavel em Rio Grande - RS.
Das 309 residéncias avaliadas, em média 47+23 % sdo abastecidas por agua ferruginosa. Esses resultados possibili-
taram a conscientizacdo e mobilizagdo dos moradores da area, bem como a atuacéo dos 6rgdos publicos na elabora-
cao de estratégias para a melhoria na qualidade da 4gua consumida pela populagéo.

Palavras-chave: Analise de ferro. Potabilidade. Agua ferruginosa. Método qualitativo.

INTRODUCAO

Devido a crescente escassez de agua que
atinge grande parte da populagdo mundial, os
recursos hidricos subterraneos tém se tornado uma
importante alternativa de abastecimento. Apesar
de uma maior protecdo dos contaminantes exter-
nos, as aguas subterraneas podem apresentar pro-
blemas de qualidade e, dentre esses, um dos mais
frequentes consiste na presenca de ferro em con-
centracOes elevadas (agua ferruginosa), limitando

algumas vezes, a utilizacdo da &gua tanto para uso
doméstico como industrial (LIMA e PEDROZO,
2001).

O ferro é um dos metais mais abundantes
na crosta terrestre. Ele ocorre naturalmente na
agua na forma sollvel, predominantemente ferro-
sa (Fe*?), ou em formas oxidadas de ferro férrico
(Fe*®), de menor solubilidade. CondigGes reduto-
ras e anoxicas ou semi-anoxicas acarretam na
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auséncia de cor da agua, mesmo quando esta con-
tém excesso de ferro, pois esse elemento geral-
mente se mantém no estado soltvel e incolor nes-
tas condigcdes. Porém, em ambientes oxidantes
forma-se o ferro trivalente, predominantemente
insolivel, que confere a agua um aspecto amare-
lado, devido a formacdo de pequenos flocos fer-
ruginosos (LIMA e PEDROZO, 2001).

Os Oxidos de ferro atuam como carreado-
res de outros metais, principalmente aqueles de
valéncia constante (Co, Ni, Cu, Pb, Zn), e assim,
suas presencas frequentemente sdo associadas a
de muitos outros metais ainda mais tdxicos
(VODYANITSKII e PLEKHANOVA, 2014).

A ingestdo de ferro em doses moderadas
tem um efeito positivo a salde humana, pois é um
nutriente essencial para o metabolismo normal das
células. Em humanos, a sua caréncia pode causar
anemia ferropriva e outras disfungdes. Mas em
guantidades elevadas, o ferro pode ser toxico
(CORBETT, 1995; BALMADRID e BONO,
2009), ja que guando metabolizado excessivamen-
te, afeta quase todos os 6rgdos humanos, em fun-
cdo de sua toxicidade intracelular sisttémica, po-
dendo aumentar a incidéncia de problemas cardia-
cos e diabetes (ROBERTSON e TENENBEIN,
2006; SKOCZYNSKA et al., 2007).

Devlin (2007) afirma que o acumulo ex-
cessivo de ferro no figado, no pancreas e no cora-
cao pode levar a cirrose e tumores hepaticos, Dia-
betes mellitus e insuficiéncia cardiaca, respecti-
vamente. Ainda, Mahan (2004) relaciona a inges-
tdo de ferro em demasia a formagdo de um exces-

-

so de radicais livres no organismo, que prejudica
0 equilibrio das moléculas celulares.

O Painel sobre Micronutrientes da Junta
de Alimentacdo e Nutricdo Americana (FOOD
AND NUTRITION BOARD, 1989) definiu o nivel
de ingestdo humana méaxima de ferro como 45 mg
dial, o que varia em funcéo do sexo, idade e con-
dicdo fisiologica. Além do consumo de alimentos
ricos em ferro, como carnes e vegetais, um indivi-
duo adulto deve consumir em média dois litros de
agua por dia. Assim, considerando que as aguas
ferruginosas podem apresentar maximos que vao
de 10 até 50 mg L de ferro (LIMA e PEDROZO,
2001), se este individuo somente dispor desse tipo
de dgua para consumo e ndao adotar mecanismos
de tratamento da agua (caseiros ou ndo), isso acar-
retard em um actimulo de ferro no organismo.

Nesse contexto, comunidades que conso-
mem aguas ferruginosas sdo rotineiramente sub-
metidas ao risco de intoxicacdo por ferro. Além
das implicagdes negativas a salude humana, 0 ex-
cesso de ferro na agua disponibilizada nas resi-
déncias pode acarretar queixas da populacdo,
como amarelamento de roupas brancas, de loucas
sanitarias e azulejos, e conferir sabor e odor desa-
gradaveis a agua e alimentos com ela preparados
(LIMA e PEDROZO, 2001). Além disso, a pre-
senca de aguas ferruginosas resulta em provéavel
perda da capacidade especifica de pogos profun-
dos, porque o ferro quando se oxida pode precipi-
tar, formando incrustacdes nas tubulagdes do poco
e na caixa d’agua armazenadora da agua (Figura
1).

Figura 1 — Incrustacdo de ferro em uma caixa d’agua e em um filtro de agua
Figure 1 — Iron fouling of a water tank and a water filter

Em funcdo disso, a Resolugdo n°® 430 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONA-
MA (Brasil, 2011) e a Portaria n° 2914 do Minis-
tério da Saude - MS (Brasil, 2011), estabelecem
0,3 mg Lt como sendo a concentragdo maxima de
ferro recomendéavel para dgua potavel.

Existem varios métodos para a remogédo
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do ferro utilizados no processo de purificacdo da
agua. Geralmente, essa remoc¢do é induzida pela
oxidag&o do ferro dissolvido ferroso e sua poste-
rior precipitacdo como 0xidos e oxi-hidroxidos de
ferro. Com isso é frequente a co-remocao de im-
purezas inorganicas e organicas presentes na agua
em funcdo da elevada capacidade adsortiva dos
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oxi-hidréxidos de ferro precipitados (VAARA-
MAA e LEHTO, 2003; MUNTER et al., 2005). A
aeracdo da agua seguida de filtracdo € um dos
métodos mais comuns, pouco dispendioso e co-
mumente exequivel em regides nas quais ocorrem
elevadas concentragdes de ferro na agua. Em al-
gumas areas na India, por exemplo, a populagio
utiliza tradicionalmente sistemas de filtracdo de
carvdo/cinza e areia para remocdo do ferro de
aguas ferruginosas, previamente aeradas (CHA-
TURVEDI e DAVE, 2012). Isso pode se tornar
uma alternativa em éareas desprovidas de trata-
mento de 4agua e suprimento de agua potavel,
guando identificada a presenca de ferro em exces-
SO na agua consumida.

Entretanto, a analise quimica da concen-
tracdo do ferro da agua subterranea através dos
métodos classicos de andlise é geralmente pouco
pratica, mesmo que seja em uma pequena regido
regido na qual essa agua € consumida, em funcéo
da elevada quantidade de pocos a serem avalia-
dos. Além de dispendioso, a analise da agua des-
tes pogos em laboratério envolve necessariamente
uma logistica bastante elaborada, principalmente
quando uma avaliacdo em massa € considerada e
as amostras precisam ser transportadas bem con-
dicionadas, sem alteracbes da sua composicdo
original.

Nesse contexto, o presente trabalho pro-
pde o uso de um kit analitico otimizado para ana-
lises de ferro em aguas subterraneas, extensivel a
outras fontes de agua (encanada ou de mananciais
superficiais), e a metodologia para sua elaboracéo
e uso. Sendo este kit analitico portétil, pratico e de
baixo custo, 0 mesmo permite a andlise instanta-
nea do nivel de ferro da agua subterranea no local
de coleta, com obtencdo do resultado em poucos
minutos. Assim, configura uma excelente ferra-
menta de caracterizacdo da agua de regides des-
providas de sistemas de tratamento de &gua quan-
to ao seu teor de ferro. Esse tipo de avaliacdo
pode gerar diagndsticos Uteis para nortear planos
municipais de saneamento basico e ac¢les politicas
gue culminem com a melhoria da qualidade de
vida e sanitaria destas populagdes.

METODOLOGIA

Elaboragéo do kit analitico
Fundamentacéo tedrica

O funcionamento do kit analitico baseia-
se na colorimetria visual, a partir de uma adapta-
cao do método da fenantrolina, descrito em Ame-
rican Public Health Association - APHA (1998) e
otimizado para &guas subterrdneas, sem prejuizo
para a analise de aguas superficiais (PAIVA et al.,
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2012). Nesse método, o ferro férrico (Fe*®) pre-
sente na amostra é reduzido pela adi¢do de uma
solucdo redutora de cloridrato de hidroxilamina
em meio &cido (HCI), somando-se ao ferro ferroso
(Fe*?) originalmente presente na amostra. Com a
adicdo da solugdo de 1,10-fenantrolina, ocorre a
reacdo completa do ferro dissolvido (na faixa de
pH 2,9 e 3,3, mantido pela acdo de um tampdo de
acetato de amonio). Deste modo, trés moléculas
de fenantrolina quelam cada cétion de ferro ferro-
so para formar um composto alaranjado na amos-
tra reagida.

Através da substituicdo do espectrofotd-
metro (utilizado para determinacdo colorimétrica
de ferro) por um comparativo visual (tabela de
diferentes tons da cor laranja, cada um associado
com um nivel de contaminacao por ferro), é pos-
sivel a determinacdo aproximada do nivel de ferro
dissolvido, forma preferencialmente absorvida por
humanos (ZIMMERMANN et al., 2011), contida
na amostra de agua (analise qualitativa), seja essa
subterrnea ou nao.

O kit analitico aqui proposto foi baseado
na estrutura dos kits disponibilizados no comércio
pela LABCON TEST® para agua de aquarios e
pela PURTEST® para agua de abastecimento do-
miciliar. Apesar do carater qualitativo (ndo quan-
tificam precisamente a concentracdo do analito),
esses kits sdo amplamente difundidos em paises
da América do Norte, em funcdo da praticidade e
baixo custo para execucdo. Essas ferramentas
alternativas para analise de agua sdo disponibili-
zados no comércio para a determinacéo do pH, da
dureza, do nitrogénio amoniacal, do cobre e até
mesmo para a indicacdo da presenca de chumbo e
dos herbicidas atrazina e simazina acima dos ni-
veis estabelecidos pela Agencia de Protecdo Am-
biental dos Estados Unidos da América (United
States Environmental Protect Agency — EPA).

A amostra testada com o kit para analise
de ferro recebe reagentes incolores €, se contiver
ferro, uma coloracdo laranja se desenvolve com
intensidade proporcional a concentracdo de ferro.
A relacdo da cor formada na amostra com o nivel
de ferro é feita a partir da comparacdo da amostra
com uma tabela impressa que apresenta seis dife-
rentes tons de laranja. Cada tom é associado a um
nivel de contaminagdo da &gua analisada (Figura
2). A partir da concentragdo maxima (CM) de
ferro estabelecida para aguas potaveis (CM = 0,3
mg L), estabeleceu-se que os trés quadros supe-
riores da cartela representam niveis inferiores a
CM (aguas ndo-ferruginosas), enquanto 0s trés
quadros inferiores representam niveis superiores a
CM (&guas ferruginosas).
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Figura 2 —

Imagem do kit analitico para ferro, incluindo a cartela com tabela de cores relacionadas aos seis niveis de

ferro. Na foto também estdo apresentadas duas amostras submetidas a avaliagao

Figure 2 — Iron water test Kit, including the colors chart

Preparo dos reagentes
Para o desenvolvimento da reacdo supra-
citada sdo necessarios quatro reagentes. Estes
devem ser dispostos em frascos opacos, tipo con-
ta-gotas de 25 mL e identificados por R1, Rz, Rz e
R4, como esquematizado na figura 3. Os reagentes
correspondentes a cada humeracao estdo descritos
a seguir, assim como os respectivos procedimen-
tos de preparo.
- R1: acido cloridrico de pureza analitica
(HCl p.a.).
- R2: solucéo de hidroxilamina - dissolver
20 g de cloridrato de hidroxilamina
(NH2OH-HCI) em 100 mL de &gua desti-
lada.
- R3: solucdo de ortofenantrolina - dissol-
ver 200 mg de 1,10-fenantrolina monohi-
dratada (Ci2HsN2-H20) em 100 mL de
dgua com agitagdo e aquecimento a 80°C.
- R4: solugdo tampdo de acetato de amo-
nio - dissolver 250 g de acetato de aménio
(NH4C2H30;) em 75 mL de agua destila-
da. Adicionar 350 mL de &cido acético
glacial de pureza analitica (CH;COOH
p.a.) e homogeneizar.

Constituintes do kit analitico

- Quatro frascos contendo os reagentes
(R1 a Ry4), conforme preparacdo descrita
no item anterior (Figura 3);

- Um frasco de pléastico transparente para
a reacao durante a analise, de formato ci-
lindrico (tipo proveta), contendo um me-
nisco de 5 mL e uma tampa de encaixe na
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cor branca ou transparente (Figura 4);

- Cartela de gradacdo de cores impressa e
plastificada.

- Manual de uso, ou seja, um roteiro de
procedimentos, no qual consta a descri¢do
de seis agBes consecutivas para efetivar a
reacdo colorimétrica (ver item a seguir);

- Um par de luvas cirdrgicas para o pro-
cedimento analitico e manipulacdo dos
reagentes e da amostra ap6s a reacao.

Embora ndo seja indispensavel,
recomenda-se 0 acondicionamento de to-
do material acima descrito em uma caixa
ndo metélica com tampa, o que facilita o
transporte do kit e torna o seu uso mais
prético.

Bl

Figura 3 - Esquema dos frascos de reagentes consti-
tuintes do kit analitico. Nimeros de 1 a 4 = frascos; 5=
bico dosador de gotas; 6= tampa de rosca.

Figure 3 — Schema of reagent bottles used for the Kkit.
Number from 1 to 4 = bottles; 5= dropper tip and 6 =
screw cap.

Aguas Subterraneas (2014) 28(2): 95-105.



BAUMGARTEN, M. G. Z;; PAIVA, M. L., RODRIGUES, H.R. S.

\‘“-.. Menisco
(5 mL)

Figura 4 - Frasco plastico para a reagdo, onde deve
ser inserida a amostra e os reagentes. O
menisco (5 mL) também esta apresentado

Figure 4 — Schema of the plastic reaction flask,
wherein the sample and the reagents are
placed. The meniscus (5 mL) is also
presented

Manual de uso do kit analitico
Usando luvas, coletar a dgua subterranea
(5 mL) no frasco de andlise (Figura 4), até a linha
de indicagdo do volume. Imediatamente apos a
coleta, adicionar:
- 2 gotas de Ry;
- 4 gotas de R4, tampar e agitar o frasco;
- 6 gotas de Ry;
- 6 gotas de Rs, tampar e agitar o frasco.
Esperar dez minutos, virar o frasco de
analise com a tampa voltada para baixo
e comparar a cor formada na amostra
com a cartela contendo a tabela de co-
res.

Montagem da tabela de cores
A fim de construir o comparativo visual
(tabela de cores) e verificar a viabilidade da apli-

cacdo do kit aqui proposto, foram analisados seis
padrdes de ferro com concentragdes crescentes de
0,1; 0,2; 0,3; 1,0; 40 e 10 mg L e a prova em
branco (andlise da agua ultra pura). A matriz de
diluicdo para preparar os padrbes foi uma solucéo
aquosa de sulfato ferroso amoniacal (PAIVA et
al., 2012). Foram também analisadas seis amos-
tras de agua subterranea coletadas aleatoriamente.

Cada um dos padrbes e das amostras foi
separado em duas aliquotas, cada uma analisada
por um método de andlise de ferro: uma submeti-
da aos procedimentos descritos para uso do Kkit
aqui proposto (item Constituintes do kit analitico)
e a outra, aos procedimentos do método instru-
mental (PAIVA et al., 2012). A partir da leitura
das absorbancias dos padrdes em espectrofotome-
tro (510 nm de comprimento de onda), foram
construidas duas curvas de calibracdo (retas pa-
drdo - absorbancia wversus concentragdo), uma
para cada método e determinada a respectiva
equacdo da reta padrdo. Quanto as amostras, as
duas aliquotas de cada uma foram igualmente
lidas em espectrofotdmetro e, a partir da equagéo
da reta obtida com os padrdes analisados pelo kit
e da equacdo da reta obtida com os padrdes anali-
sados pelo método instrumental, obteve-se para
cada amostra duas concentracdes de ferro em mg
L resultantes da analise por cada um dos dois
métodos.

Os resultados obtidos estdo apresentados
na tabela 1. A recuperagdo do método do kit em
relacdo ao método laboratorial foi em média de
88+16%, comprovando a validade do kit em ter-
mos metodoldgicos.

Tabela 1 - Resultados dos testes de avaliacdo do kit: A) Entre os diferentes métodos e B) por

diferentes observadores

Table 1 - Kit evaluation test results: A) Among the different methods and B) by different observers

Concentragdo de Ferro (mg L1)A

Nivel de Ferro®

Método laboratorial Kit analitico Observador 1 Observador 2 Observador 3
2,9 2,7 5 5 5
9,0 7,0 6 6 6
10 0,7 4 4 4
0,1 0,1 3 3 3
1,7 1,4 4 4 4
4,1 4,8 6 6 6

A partir das aliquotas dos padrGes subme-
tidas aos procedimentos descritos para o Kit, obte-
ve-se um gradiente de tons da cor laranja. Através
de um software gréafico, esse gradiente de cor foi
reproduzido em uma tabela de cores (cujas pro-
priedades que permitem a fiel reproducdo das

Aguas Subterraneas (2014) 28(2): 95-105.

cores estdo apresentadas na tabela 2), sendo cada
tom associado a um nivel de ferro na agua (“sem
contamina¢do”, ‘“contaminagdo muito baixa”,
“contaminacdo baixa”, ‘“contaminacdo média”,
“contamina¢do alta” e “contaminacdo muito al-
ta”), conforme esquematizado na figura 5. Ao re-
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produzir a cartela de cores, € importante manter
um circulo em branco (cujas dimensbes devem
corresponder as do frasco utilizado para reacdo)
em cada um dos quadros referentes a cada nivel,

como apresentado na figura 2. Sobre esse circulo
deve ser colocado o frasco contendo a amostra
reagida.

Tabela 2 - Propriedades dos tons de laranja que compdem a tabela de cores e 0s
respectivos niveis de ferro associados
Table 2 - Properties of the colors that compose the color chart and their associated

iron levels

Niveis de ferro?

Propriedades da cor

2 3 4 5 6

1
Matiz 160
Saturacdo 0
Luminosidade 240
Vermelho 255
Verde 255
Azul 255

20 20 20 21 20
240 240 240 206 240
225 215 183 168 120
255 255 255 244 255
239 228 193 181 127
223 202 134 112 O

20s numeros de 1 a 6 correspondentes a: “sem contaminagao”, “contaminagao muito baixa”,

» o«

“contaminagao baixa”, “contaminagdo média”, “contaminagao alta” e “contaminagao muito alta”,

respectivamente.

2The numbers 1 to 6 corresponding to: "uncontaminated", "very low contamination", "low
contamination", "average contamination”, "high contamination" and "very high contamination",

respectively
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Figura 5 - Cartela contendo a tabela de cores de diferentes tons da cor laranja e os niveis de ferro correspondentes
Figure 5 - Color chart with six shades of orange and their corresponding iron levels

Para testar a viabilidade do uso da tabela
colorimétrica por um usuério leigo, cada uma das
amostras submetidas ao procedimento descrito
para o kit foi comparada com os tons da tabela por
trés observadores escolhidos aleatoriamente e que
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desconheciam o objetivo do teste, obtendo-se
resultados exatamente iguais e comprovando-se
assim a reprodutibilidade do método proposto
com o uso deste kit analitico.
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Avaliacdo da eficiéncia da aplicacdo do kit
analitico em uma &rea sem suprimento de 4gua
tratada
Metodologia
Area de estudo

O kit analitico foi aplicado em uma éarea
piloto: uma ilha pertencente a0 municipio de Rio
Grande (Rio Grande do Sul), na qual a Gnica fonte
de 4gua disponivel para a totalidade de sua popu-
lacdo é a &gua subterranea, extraida em pogos
residenciais e utilizada sem tratamento prévio.

A llha dos Marinheiros possui cerca de
1324 habitantes e 468 residéncias, distribuidos em
40 km? de area, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (BRASIL, 2010).
Por estarem inseridas no estuario da Lagoa dos

Estuano da
Lagoa dos Patos

1 Fundos da llha:
28 residéncias

Patos, na regido costeira do Rio Grande do Sul, as
aguas que a margeiam sdo estuarinas e salinidade
variavel (agua doce, salobra ou salina), dependen-
do da hidrodindmica do estuario (WINDOM e
NIENCHESKI, 2003). Os ilhéus vivem essenci-
almente da pesca e da agricultura familiar e suas
casas encontram-se as margens da Unica estrada
existente ao redor da ilha, ja que no centro exis-
tem dunas de areias, matas artificiais de Pinus sp.
ou de vegetacdo nativa, além de lagoas de aflora-
mento de &guas subterraneas (Figura 6).

Coréia: 29 residéncias Marambaia:

111 residéncias

* Aaua Nio Ferruginosa < 0,3 mg/L
Agua Ferruginosa > 0,3 mg/L

Figura 6 - llha dos Marinheiros, localizada no estuério da Lagoa dos Patos (RS). As localizacBes de cada
residéncia (n=309), bem como o0s respectivos resultados também estdo apresentados, sendo 0s
circulos pretos referentes a locais com agua ferruginosa e os circulos brancos, locais com agua

ndo ferruginosa

Figure 6 - Marinheiros Island, located in Patos Lagoon Estuary (RS). The location of each house (n=309)
and its water results are also presented. Non-rusty waters are indicated by white circles and

rusty waters by black circles

Estratégia de amostragem na ilha

Das 468 residéncias existentes na ilha,
309 tiveram a &gua que consomem analisada du-
rante 20 dias de amostragem, distribuidos ao lon-
go de 2012 (Figura 6), sendo que as demais resi-
déncias ndo estavam habitadas durante os dias de
amostragem.

Com o uso do kit analitico descrito neste
trabalho, foi analisado em cada residéncia o nivel
de ferro da agua coletada da torneira da cozinha

Aguas Subterraneas (2014) 28(2): 95-105.

de cada residéncia e em outra aliquota da amostra
foi medido o pH, com o uso de um potenciémetro
digital portatil (pHmetro Digimed DM-22). Todas
as residéncias avaliadas foram georreferenciadas
com um GPS 76 Marine Navigator Garmin.
Complementando o estudo, foram forne-
cidos aos moradores um laudo impresso contendo
0 resultado da andlise da agua, além de um livreto
ilustrado com textos enfocando: (i) a problematica
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do consumo de agua ferruginosa e (ii) sugestbes
de métodos caseiros acessiveis de remocdo do
ferro da &gua subterranea. Foram também efetua-
dos levantamentos de dados referentes a profun-
didade do po¢o e a proximidade deste a fossa
sanitaria de cada residéncia, além de questionados
alguns aspectos socio-ambientais dos moradores.

Resultados e discussdo da aplicacdo proposta do
kit analitico

O uso do kit analitico em larga escala na
Ilha dos Marinheiros permitiu que cada uma das
cinco areas da ilha fosse caracterizada com os
respectivos percentuais de ocorréncia de agua
ferruginosa, ou seja, cuja concentracdo de ferro na
agua foi superior ao limite estabelecido pela legis-
lacdo vigente.

Os resultados evidenciaram as areas onde
os niveis de ferro foram maiores e mais preocu-
pantes. A area com destacado percentual de inci-

indice de ferro
-

déncia de agua ferruginosa (classificadas nos trés
altimos niveis da tabela de cores) foi a Coréia,
com 79,3% das suas residéncias utilizando agua
ferruginosa. Com percentuais em ordem decres-
cente seguiram-se as areas: Marambaia (50,5%),
Fundos da llha (50%), Bandeirinhas (42,9%) e
Porto do Rey (14,1%). Esses resultados apontam e
documentam as areas nas quais a atua¢do do po-
der publico deve ser concentrada para efetivar a
melhoria da qualidade de vida dos ilhéus.

Nesse sentido, constatou-se que as resi-
déncias avaliadas em que havia filtros portateis
com vela de cerdmica, a agua filtrada teve uma
reducdo significativa do nivel de ferro (Figura 7).
Esses resultados demonstram a eficiéncia da fil-
tracdo da agua na remocdo do ferro, o que pode
torna-la, em muitos casos, potavel, além de enfa-
tizar a no¢do de que medidas simples podem solu-
cionar essa questao.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Numero de residéncias com filtro avaliadas

Figura 7 — Eficiéncia do uso de filtros na remocdo de ferro da agua (n=23). Os quadrados indicam o nivel
de ferro antes (preto) e depois (cinza) da filtracdo e a linha pontilhada indica o limite maximo

de ferro recomendado para agua potavel

Figure 7 — Iron removal efficiencies of filter usage (n=23). Squares indicate the iron levels before (black)
and after (grey) the filtration, and the dotted line indicates the maximum contaminant level for

iron in drinking water

A associagdo dos niveis de ferro com os
respectivos valores de pH da dgua consumida em
cada residéncia sugere a tendéncia do aumento da
concentragdo do ferro na 4gua com a diminuicéo
do pH, o que foi mais evidenciado na area Ban-
deirinhas (Figura 8), corroborado pela significati-
va correlagdo inversa entre 0s niveis de ferro (para
o teste numerado de 1 a 6) e de pH (Correlacao de
Spearman: r=-0,55; n=54). A acidificacdo das
aguas do lencol freatico pode portanto ter como
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efeito uma das causas do enriquecimento de ferro,
por favorecer a dissolucdo do ferro presente no
solo. A acidificagdo pode ser causada pela presen-
ca de ferrobactérias que acidificam a dgua a partir
da respiracao (LIMA e PEDROZO, 2001), além
da presenca de matas de Pinus sp., que diminuem
a oxigenacdo dos solos em funcdo do depdsito de
aciculas em decomposigdo sobre a superficie dos
mesmos (WALLY et al, 2010).
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0 1 2 3

Nivel de ferro

4 5 6 7

Figura 8 — Niveis de ferro vs. valores médios de pH das aguas analisadas (n=54) em uma das areas da Ilha
dos Marinheiros. A linha pontilhada indica a tendéncia do nivel de ferro em relacéo a variagao
dos valores de pH e as linhas solidas indicam o desvio- padréo do pH

Figure 8 — Levels of iron vs. pH values of the waters from one of the Marinheiros Island’s areas (n=54). The
dotted line indicates the linear trend between the iron levels and the pH values and the solid lines

indicate the standard deviation of the pH

A partir das constatacGes obtidas na Ilha
dos Marinheiros, da distribuicdo espacial e da
avaliacdo individual dos niveis de ferro, houve
motivagdo da adocdo de medidas eficientes e via-
veis, tanto particularmente pela comunidade como
pelo poder publico, na busca de melhores condi-
¢Oes de vida para os ilhéus.

Nesse sentido, a Prefeitura Municipal da
cidade do Rio Grande, incitada pelos préprios
moradores da comunidade da ilha, pdde incluir o
problema do consumo da agua ferruginosa no seu
Plano Municipal de Saneamento Basico, Produto
3 (ENGEPLUS, 2013). Assim, foram propostas
oficialmente duas alternativas para a llha dos
Marinheiros: implantacdo de dois pogos profun-
dos de acesso publico na ilha e/ou incentivo e
apoio técnico e financeiro para a utilizacdo de
cisternas armazenadoras de &gua da chuva. Por-
tanto, o uso do kit analitico aqui proposto permitiu
a avaliacdo em massa dos niveis de ferro na co-
munidade, individualmente por residéncia o que
foi uma ferramenta importante no processo da
conscientizacdo e mobilizacdo dos moradores da
ilha no sentido de buscarem solugdes.

Conclusdo da aplicacdo proposta do kit analitico
em comunidades carentes de 4gua potavel

O kit analitico permitiu a avaliacdo dos
niveis de ferro na dgua de cada residéncia da llha
dos Marinheiros em um curto periodo de amos-
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tragem. Isso foi uma ferramenta importante no
processo da conscientizacdo e mobilizacdo dos
moradores no sentido de buscarem solugdes indi-
viduais ou comunitérias. O diagndstico gerado
com os dados obtidos em cada residéncia possibi-
litou a atuacdo dos drgdos publicos na elaboragdo
de estratégias que contemplam o problema da
comunidade e culminardo na melhoria na qualida-
de da agua consumida pela populacao.

A grande variabilidade das concentragtes
de ferro detectadas nos pogos de uma mesma area
mostrou que cada poco perfurado deve ser avalia-
do quanto ao teor de ferro dissolvido antes do seu
uso como fornecedor de &gua para consumo,
mesmo que se Situe proximo a outros pogos que
contenham agua de boa qualidade. Nesse sentido,
este kit analitico é muito pratico em funcdo da
facilidade de uso e fornecimento de resultados
instantaneos.

CONCLUSAO GERAL

O kit analitico simplificado para andlise
de ferro apresenta diversas vantagens. Estas estao
relacionadas a facilidade de confeccdo, ao custo
reduzido e, ainda, a facilidade de operagdo por
pessoas ndo necessariamente treinadas para a
realizacdo de andlises quimicas, gerando resulta-
dos confidveis e instantaneos.
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A aplicagdo deste kit analitico evidenciou
que 0 mesmo é muito adequado para avaliacdo da
qualidade da agua consumida numa &rea carente
de &gua potavel, principalmente quando a agua
subterranea € utilizada para tal fim.

Isso permite a recomendacgdo de sua re-
producdo por outras equipes para aplicacdes em
projetos comunitarios, principalmente em perife-
rias de municipios onde ndo ha acesso a agua
potavel canalizada, ou até mesmo para fins didati-
cos em projetos de educacdo ambiental relaciona-
dos com qualidade da agua.
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