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RESUMO

A 4gua constitui um recurso limitado, sendo, no entanto, indispensédvel e essencial. O
Homem necessita de consumir diariamente, directa e indirectamente, cerca de 2 a 3 litros de
dgua. Essa dgua tem de apresentar caracteristicas de qualidade que garantam a sua
potabilidade, de modo a ndo constituir um veiculo de doencas e poluentes. Contudo, as
disponibilidades ndo sdo iguais, quer do ponto de vista da quantidade, quer da qualidade, em
todo o planeta e para todos os seus habitantes. A qualidade da dgua para consumo humano
tem, por isso, de ser objecto de cuidados permanentes e adequados. O consumidor tem o
direito de receber, na torneira da sua casa, 4gua em condi¢des de ser consumida sem riscos.

O controlo da qualidade da dgua para consumo humano pode definir-se como o
conjunto sistematico de ac¢des de avaliacdo de qualidade da 4gua realizadas com caracter
regular pela entidade gestora do sistema de abastecimento de dgua, com vista 2 manutengao
permanente da sua qualidade em conformidade com a norma ou padrdo estabelecido
legalmente.

No presente trabalho procurou fazer-se uma andlise do controlo da qualidade da
dgua, para consumo humano com base na legislacdo existente. Com o desenvolvimento deste
assunto cria-se uma base de trabalho que pode servir para desenvolver este tema, com alunos
do ensino bésico, em aulas de formacio civica, ajudando assim a consciencializar esses alunos
sobre este tema.

Sdo também desenvolvidos alguns métodos analiticos que poderdo ser aplicados e
estudados, a nivel do ensino secundério, para a determinag¢do dos pardmetros quimicos calcio,
magnésio e ferro. Para a quantificacdo do célcio e do magnésio sdo sugeridos o método
titrimétrico com algumas alteracdes relativamente ao utilizado actualmente e o método de
absorcdo atémica. Este ultimo método também € sugerido para a determinagdo de ferro. Para
a determinagdo de ferro indica-se ainda o método de absor¢do molecular também com

alteracdes relativamente ao que estd a ser aplicado
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ABSBRACS

Water is a limited resource, however it is essential and indispensable. Man needs to
consume in a daily basis, direct and indirectly, about 2 a 3 litres of water. And that water must
present characteristics of quality that assure that it won't be a vehicle of pollution and
diseases. However, availability is not the same, whether we think in terms of quantity and
quality, in all planet and to all it's habitants. The quality of water for human consumption
must for that be object of permanent and adequate care. Consumers have the right to receive
in their homes, water that can be used without risks.

Quality control of water for human consumption may define itself as the systematic
set of evaluation actions of water quality, performed by the institution responsible by the
management of the water supply system, with the purpose of maintaining permanently it's
quality in conformity with the legal patterns established.

In the present paper, we tried to make an analysis of the quality control of water for
human consumption based on existing legislation. With the development of this subject, we
created a ground base that can be used to work this theme with elementary school students, in
civic formation classes, helping them to be aware of this kind of problems.

Are also developed some analytic methods that can be applied and studied at high
school level, for the determination of chemical patterns of calcium, magnesium and iron. For
the quantification of calcium and magnesium, we suggest the titrimetric method with some
changes to the one used in our days, and the atomic absorption method. This last method is
also suggested to the determination of iron. For the determination of iron, we as well indicate

the molecular absorption method, also with some changes to the one used in our days.
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1. A INGRODUCAQ

E cada vez maior, nas sociedades de hoje, a preocupacdo com a preservacio, o
controle e a utilizag@o racional da dgua.

O globo terrestre € constituido essencialmente por dgua. Cerca de 2/3 deste bem
precioso subsiste em 3 formas: liquido, sélido e gasoso, estando distribuido de modo desigual
na superficie terrestre. Este facto coloca este recurso numa posicdo exigente que requer
planeamento e gestdo adequada para minimizar o seu risco de escassez.

A 4agua desempenha um papel de extrema importancia na vida humana e no
equilibrio do ecossistema. No entanto, ¢ de salientar, que apenas cerca de 1% da sua
totalidade se encontra disponivel para consumo humano.

A hidrosfera, que representa a totalidade da dgua existente na esfera terrestre, distribui-se
por trés reservatdrios principais:

e 0s Oceanos;

e 0S continentes;

e aatmosfera.

O desenvolvimento da sociedade, a industrializa¢do, o crescimento da populacdo, a
agricultura, entre outros, sao os principais responsaveis pelo seu uso e consumo, provocando
assim alteracdes profundas na sua qualidade. A contaminagdo da dgua provoca alteragdes
significativas no ecossistema pois, nem sempre é possivel restabelecer o seu equilibrio por
processos naturais. A mé gestdo e a falta de planeamento adequado deste recurso poderdo
levar a sua escassez, pelo que é importante a tomada de consciéncia da humanidade para esta
problemitica. E importante criar programas de prevengio da poluicio e nio apostar apenas no
tratamento da dgua.

A 4gua utilizada para consumo humano, deve apresentar qualidade e ndo ser
susceptivel de causar danos a satide publica. Esta ndo deve, apresentar cor, ter odor nem
sabor. No entanto, para garantir com rigor a sua qualidade, € fundamental recorrer a anélises
cuidadosas a diversos parametros e em diversas épocas sazonais.

Este trabalho estd dividido em seis capitulos onde se abordam temas relacionados com

a qualidade da dgua para consumo humano.
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No segundo capitulo faz-se uma abordagem global sobre a dgua, incidindo o estudo
na sua indispensabilidade e limitacio, assim como nas suas propriedades. E, ainda, estudado o
seu aparecimento, a sua distribuicdo na Terra e o seu ciclo.

Na terceira parte do trabalho sdo estudados os diversos tipos de dgua (dguas de
precipitacdo, dguas superficiais, 4guas de nascentes e 4guas do mar).

No quarto capitulo procura-se explicar, de uma forma mais pormenorizada, o
controlo da qualidade da 4gua para consumo humano, tentando responder as seguintes
questdes: Porqué a necessidade de controlo, quem controla a qualidade da dgua, como se
controla e quando se controla a qualidade da 4gua para consumo humano.

O quinto capitulo foi desenvolvido de forma a estudar alguns conceitos e métodos
analiticos cujas metodologias possam ser aplicadas a nivel do ensino secundério.

Para finalizar o trabalho, no dltimo capitulo, apresentam-se algumas conclusdes

resultantes deste trabalho de pesquisa e experimental.
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CAPIGULO 3 -

ABORDAGEMm
GlL.OBAlL A AGUA

“Quando as nuvens estiverem carregadas, derramardo chuva
sobre a Terra”

e

“Os rios correm para o mar, contudo, o mar nunca se enche.
Os rios vao desaguar ao lugar donde sairam,

para voltarem a correr” [1]
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INGRODUCAQ

Muitos autores que se t€m, desde ha muito tempo, debrucado sob o estudo da dgua,
concluiram que foi nela que a vida se desenvolveu!

A molécula da 4gua tem caracteristicas unicas, que lhe conferem um comportamento
préprio em relacdo a compostos estruturalmente semelhantes. A sua estrutura confere-lhe,
como € sabido, um potencial electrostatico muito elevado, justificando o seu poder de
dilui¢do, a sua capacidade caldrica, e tantas outras especificidades sem as quais a vida, a
estrutura e o metabolismo celular ndo seriam provavelmente possiveis.

Na biosfera, onde nos inserimos, a dgua ¢é indispensavel e essencial. Poderiamos
viver sem ouro ou sem platina, mas ndo poderiamos viver sem esse “‘dom divino da natureza”.
O ciclo da 4gua é, assim, o ciclo da vida.

O problema da disponibilidade e da possibilidade de uso dessa dgua ndo se esgota,
nem se resolve, neste ciclo hidrolégico. As desigualdades sdo gritantes entre as diversas
regides, e as consequéncias desse facto s@o terriveis do ponto de vista da qualidade do
ambiente e da qualidade de vida das populagdes.

Todos os cidaddos, independentemente da sua raca, cor, religido, sexo ou categoria
social ou econdémica t€m direito a vida, subjacente ao uso deste recurso essencial, em termos

quantitativos e qualitativos [1].
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&.1 A AGUA: SUA INDISPENSABILIDADE E LIMIBACAQ

A 4gua € o combustivel da vida! A 4dgua e o ar constituem as necessidades mais
essenciais ao homem. Sem &4gua a existéncia da vida na Terra seria impossivel [2]. A 4dgua
constitui, portanto, um recurso essencial a vida. A vida nasceu no chamado oceano
primordial, ou seja, na 4gua. Constitui um factor indispensavel & sobrevivéncia da biosfera, e,
portanto, do Homem e de todas as outras espécies a ele associadas ou ndo, com as quais, de
uma forma ou outra, ele convive. Tal como em relagido ao ar, a dependéncia do Homem em
relacdo a 4gua € directa e inamovivel. Dai resultam consequéncias, umas favordveis, outras

desfavoraveis, mas todas elas inevitaveis, como se ilustra na figura 2.1.

A 4gua como

recurso
e
I 1
v v
Irregularmente
Limitado distribuido Indispensavel

Origem
de tensoes

A
A

Figura 2.1 - Indispensabilidade da d4gua como recurso [1].

Uma das caracteristicas cosmogoénicas da dgua no planeta Terra, que € importante
realcar desde o inicio, é o facto do seu quantitativo ser, por um lado, limitado, e, por outro,
praticamente constante desde a sua formacdo. Os quantitativos recebidos do espaco exterior
desde entdo sdo, com efeito, quase negligencidveis em termos absolutos.

Como ja foi referido, a dgua € indispensavel a vida. O Homem consegue, com efeito,
resistir meses a caréncia de alimentos que lhe fornecam suprimentos energéticos. Contudo,
em relagdo a agua, a resisténcia a sua privacdo absoluta € de poucos dias, reduzindo-se em
condicdes de perdas acrescentadas por exsudacdo. Esta é uma dependéncia inamovivel,

reflexo, por um lado, da necessidade continua de dgua que o Homem e outros seres
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apresentam e, por outro lado, da capacidade limitada de acumulag¢do no corpo daquele
nutrimento essencial.
Esta situagdo reflecte, desde logo, o facto do corpo humano e das células vivas em
geral serem maioritariamente constituidas por 4gua, como se indica nas tabelas 2.1 e 2.2 [1].
O corpo humano tem aproximadamente 65 a 75 % de dgua, e uma perda de 15%

conduz irremediavelmente a morte [2].

Idade % Agua (valores médios)
Feto — 1 més 97%
Feto — 8 meses 83%
Recém-nascido 70%
Adulto 65%

Tabela 2.1 — Variagdo do teor médio em dgua do organismo humano [1].

Orgﬁos Agua (%) || Residuo mineral (%)
Esqueleto 25 21
Figado 72 1,4
Pulmdes 80 1,2
Misculos 75 1,05
Sangue 80 0,85
Rim 79 0,80
Pele 73 0,70

Tabela 2.2 — Variacdo da dgua e do residuo mineral em diferentes 6rgdos do corpo humano
[1].

As necessidades didrias do Homem em relacdo a dgua cifram-se em dois a trés litros
fornecidos sob a forma de dgua e outros liquidos ou contidos nos alimentos que ingerimos. A
limitacdo do quantitativo acumuldvel no organismo obriga a permanente e continua

manuten¢do de um balango positivo. Na tabela 2.3 indicam-se esses valores.
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Balanco hidrico diario Volume
Entradas de agua no organismo ml
Agua liquida 1300
Agua dos alimentos 850
Agua obtida pela oxidacio dos alimentos 350
Total médio diario de ganhos 2500
Perdas de agua pelo organismo ml
Agua perdida a partir da respiracio pulmonar 400
Agua perdida por evaporacio a partir da epiderme 500
Agua da urina 1500
Agua das fezes 100
Total médio diario de perdas 2500
Balancgo 0

Tabela 2.3 — Balango médio didrio da 4gua no caso do Homem [1].

Sem &4gua, o planeta morreria € 0s organismos vivos ndo resistiriam mais do que
periodos limitados, e, com o desaparecimento desses recursos hidricos, 0 Homem nao poderia
sustentar-se mais do que o tempo que durassem as suas limitadas reservas.

A caréncia de agua pde em risco ndo s6 a producdo alimentar mas também as
inddstrias transformadoras dela dependentes, directa ou indirectamente: a vida nas
aglomeracdes humanas de todas as dimensdes, quer urbanas, quer rurais, os transportes, as
actividades de mineracao, etc.

Mas, o problema da dgua, do seu uso e da gestdo dos recursos hidricos disponiveis,
ndo é um problema meramente quantitativo, enquadrado no seu ciclo biogeoquimico, mas
também um problema qualitativo. A 4dgua, enquanto composto dotado de caracteristicas
fisico-quimicas préprias que afectam e condicionam o seu uso ndo se encontra no estado puro
na natureza: ndo aparece como um composto incolor, inodoro e insipido, que, teoricamente,
deveria ser. Ela encontra-se na natureza, em todas as circunstincias, associada a substancias
estranhas, existentes em solucdo e/ou em suspensdo, que afectam as suas capacidades
potenciais de aplicagdo e que condicionam os seus usos possiveis. Dai a necessidade de

associar a sua quantificacdo, a indicacdo da sua qualidade. Qualidade essa que é definida
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como sendo aquilo que a caracteriza, ou melhor ainda, a sua adaptabilidade ao uso para
determinados fins, bem especificados. S6 assim se pode fazer a avaliacdo dos recursos
disponiveis.

Nenhuma 4gua poderd, em principio, ser usada para todos os fins potenciais, sendo,
por isso, em concreto, o seu valor de utilizacdo funcdo dos objectivos visados pelos seus
utilizadores. Nao é, por isso, aceitivel ou admissivel analisar os aspectos quantitativos e
qualitativos da gestdo dos recursos hidricos de forma independente [1].

Um dos indices mais significativos para avaliar o nivel de vida duma sociedade € o
consumo de 4gua por habitante. A transi¢do de uma sociedade rural e agricola para uma
sociedade urbana e industrializada € acompanhada por um aumento muito substancial do
consumo de agua.

Ha que proceder a uma utilizacdo sucessiva e intensiva da 4dgua e provocar a sua
policirculacdo com purificacdes adequadas. Para isso, a indistria tem que aprender a fazer a
reciclagem da dgua, o que, além de levar a economias consideraveis deste recurso, aumenta a
produtividade global. S6 assim se evita a degradacdo da dgua e se promove a sua
indispensavel poupanca.

Os cursos de dgua tém que ser drenados, para evitar alteracdes fisiogrificas, e as
dguas devem ser limpas por meio de estacdes de purificacdo, ndo sé por razdes de
conservagdo e de preservacdo do meio ambiente, como por razdes de sobrevivéncia das
formas de vida nas préprias dguas e nas suas vizinhangas.

E muito estranho que na indistria e na agricultura se utilize dgua da mesma
qualidade daquela que se consome em usos domésticos. Geralmente a agricultura e a inddstria
ndo exigem padrdes de qualidade tdo elevados.

A problemadtica levantada pelas necessidades em dgua surge em todos os sectores da
vida humana e, s6 o estudo cuidado e persistente poderd conduzir a solugdes racionais dos
pontos de vista econémico, social e de satide pblica. E que a 4gua constitui um instrumento
impulsionador do progresso, um factor de prosperidade e um agente modelador de
civilizacdes e de culturas.

O conhecimento das propriedades fisicas e quimicas da dgua, assim como o do seu
movimento e da sua dindmica, torna-se indispensavel para obter a compreensdo adequada do

comportamento da 4gua em condi¢des naturais [2].
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2.8 PROPRIEDADES DA AGUA

A 4gua apresenta um conjunto de propriedades peculiares, Unicas. Dificilmente ou
mesmo impossivelmente se pode conceber vida na sua auséncia. Podemos referir, mesmo que
brevemente, o aumento de volume quando congela, a sua elevada tensdo superficial e as suas
especiais caracteristicas térmicas. Na dgua, a atracc@o de ides com cargas eléctricas opostas é
muito menor do que noutros meios liquidos, de modo que é um 6ptimo solvente para
numerosas substincias que formam solucdes ionizadas. Ora isto € de importancia capital para
as numerosas reac¢des que, em meio aquoso, se ddo no mundo das células.

A menor densidade da &4gua quando gela tem como consequéncia ecoldgica
importante, entre outras, a protec¢io dos organismos que vivem no fundo dos rios e lagos de
dgua doce, pois as massas de gelo flutuam. Também o elevado valor da tensdo superficial da
dgua tem grande importancia bioldgica, determinando, por exemplo, em parte, a circulagdo da
dgua nos vasos capilares das plantas. Sem esta propriedade, os diminutos organismos
primitivos dificilmente teriam podido deixar a dgua e passar a terra firme e as plantas
superiores ndo se teriam originado porque a sua nutricdo se baseia fundamentalmente na
capilaridade da agua.

No que respeita as suas propriedades térmicas, s@o de salientar o elevado calor
especifico, assim como o elevado calor de vaporizacdo e de fusdo. Uma dada quantidade de
calor produz na dgua uma menor elevacdo térmica do que acontece com muitas outras
substancias. Portanto, a dgua actua como um estabilizador da temperatura, impedindo de
modo mais eficiente do que outras substincias uma elevacdo ou um abaixamento térmico. Sdo
as propriedades térmicas da dgua que asseguram temperaturas relativamente constantes nos
oceanos e determinam reduzidas flutuagdes de temperatura na superficie terrestre. Ora isto é
também fundamental para a vida, que sé pode existir dentro de limites de certo modo estreitos
de temperatura. O mesmo papel estabilizador é desempenhado no interior de muitos
organismos. Por outro lodo, o ciclo da 4gua na natureza depende em grande parte das relagdes
dgua-temperatura. O vapor de dgua da atmosfera desempenha uma fungdo de enorme
importancia no equilibrio térmico e nas suas variacdes. Com grande capacidade para absorver
energia radiante, na forma de radiagdes infravermelhas, funciona como distribuidor e
regulador da temperatura do planeta. O seu “efeito de estufa” ainda é mais importante do que

o do diéxido de carbono. Vida e clima estio intimamente relacionados, facto que, em grande

10
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parte, é devido ao delicado equilibrio de interaccdes entre as massas de dgua ocednicas e a
atmosfera, um equilibrio que parece estar ameacgado pelas actividades humanas.

Outras propriedades da dgua, com grande valor bioldgico, sdo, também, a sua grande
capacidade como solvente, associada a sua extraordiniria mobilidade. Isto faz desta
substancia o principal agente de metabolismo, quer da natureza inorganica, quer dos
organismos. Além disso, a fotossintese pode ocorrer até profundidades de cerca de 200 m
devido as propriedades dpticas da dgua, nomeadamente a sua transparéncia, no entanto a

profundidade a que se pode dar a fotossintese varia de acordo com os locais [3].

11
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2.3 © APARECIMENGO E A DISERIBUICAO DA AGUA
A BERRBA

A d4gua surgiu no decurso de reaccdes quimicas que tiveram lugar no nosso planeta
durante as primeiras fases da sua formacdo. A camada gasosa que rodeia a Terra apareceu
como resultado, entre outros factores, das reac¢des quimicas provocadas pelo aparecimento na
sua superficie de um novo composto, isto € a 4gua. Foi na dgua que, ha cerca de 3800 milhdes
de anos, surgiu a vida na Terra. Os primeiros seres vivos, conhecidos como fdsseis, eram
bactérias e algas azuis (seres unicelulares) que viveram nos Oceanos Primitivos. Ao longo de

milhdes de anos, os seres vivos evoluiram e espalharam-se pelos oceanos e continentes.

[4]

Na Natureza, a d4gua pode apresentar-se nos estados liquido, sélido e gasoso. A dgua
dos oceanos, dos mares, dos rios, das dguas subterrneas, da chuva, do orvalho e das nuvens
encontra-se no estado liquido. A 4gua da neve, do granizo e do gelo encontra-se no estado
solido. A 4gua sob a forma de vapor de dgua € invisivel e encontra-se no estado gasoso.

Grande parte do vapor de d4gua encontra-se na atmosfera [4].

Sélido Liquido Gasoso

[4]
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A 4gua é um recurso natural renovdvel, em circulacdo constante, acompanhada por
transicdes de fase, e que estabelece a ligacdo entre a terra, os oceanos e a atmosfera. Em cada
ciclo a dgua do Globo ¢ transferida por evaporacdo para a atmosfera, onde é transportada e se
condensa, formando as nuvens, para voltar a Terra por precipitacdo. Na superficie da Terra a

dgua escoa-se ou fica em parte retida, infiltrando-se e por fim volta a evaporar-se de novo.

A esta sucessdo de fendmenos naturais em cadeia fechada chamamos ciclo
hidrolégico, o qual representa dois ramos, o que ocorre na atmosfera e se designa por ramo
aéreo e 0 que se observa na terra e constitui o ramo terrestre.

Comeca agora a sentir-se em todo o mundo o perigo do desequilibrio entre a dgua
necessaria e a agua disponivel. E que, apesar da importincia fundamental que a 4gua tem para
a sobrevivéncia e para a prosperidade da humanidade, tem vindo durante séculos e séculos a
ser esbanjada e usada de forma extremamente ineficiente. SO recentemente se tem vindo a
tomar consciéncia deste problema e a encarar, de forma um tanto timida, toda a problemaética
da dgua procurando desenvolver alguns esforcos no sentido de aumentar a rentabilidade da
sua utilizagdo e de investigar as possibilidades de controlar o ciclo natural da dgua.

A 4gua actualmente existente pode considerar-se distribuida por trés reservatorios
principais que, pela ordem de importincia, sdo: os oceanos, os continentes e a atmosfera. O
interior da terra contém uma quantidade aprecidvel de 4gua, em solu¢do ou combinada
quimicamente com as rochas, mas ndo € ficil fazer uma estimativa fundamentada.

Cerca de 97,3% de toda a dgua da hidrosfera existe nos oceanos e, dos restantes

2,7%, 2,15% existe nos glaciares e calotes geladas polares da Arctica e Antérctica e os
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restantes 0,65% nos lagos, rios, mares interiores e na atmosfera. Em principio, s6 esta ultima
fraccdo constitui a reserva dos recursos hidricos disponiveis para o homem [2].

A maior parte da 4gua na Natureza é salgada, visto que as dguas dos oceanos e mares
constituem cerca de 97,3% da quantidade total de d4gua na Terra. Nem toda a 4gua se encontra
livre, visto que faz parte do solo, das plantas e dos animais. Apesar da maior parte da
superficie da Terra ser coberta por dgua, o homem s6 pode dispor de uma pequena porcao

dessa dgua porque grande parte dela ndo possui as propriedades necessarias a sua utilizagdo

[4].
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.4 C1c10 bA Asua

A 4gua existente no planeta Terra ndo constitui uma realidade estatica. Tal como
todos os outros elementos essenciais a vida, integra-se em complexos ciclos biogeoquimicos,
que a mantém numa circulagdo permanente, entre os diversos compartimentos identificaveis
no seu ciclo planetario.

Estabelece-se, assim, um sistema fechado, no qual a quantidade total se mantém
praticamente constante. E nele, ela é mantida em circulagdo constante pela energia solar, que
sobre ela actua, directa e indirectamente.

No sistema total, identificam-se diversos subsistemas, compartimentos, com
localizacdo e caracteristicas proprias, geograficas e ecoldgicas. Cada subsistema apresenta um
volume mais ou menos constante, tal como o sdo, tendencialmente, os fluxos estabelecidos
entre os diferentes subsistemas.

A particdo da massa total de dgua pode ser apresentada de forma subdividida, como
se observa na tabela 2.4. Nesta tabela identificam-se os vdrios subsistemas do ciclo

hidrolégico, normalmente identificados e aceites [1].

Compartimentos Volume (10° km’) | Percentagem do total
Agua superficial
Lagos de 4gua doce 125 0,009
L;agos salinos e mares interiores 104 0,008
Rios e torrentes 1,3 0,0001
Total 230 0,017
Agua subsuperficial
Humidade do solo 67 0,005
Agua subterraneas 8000 0,62
Total 8067 0,625
Calotes geladas e glaciares 29000 2,15
Atmosfera 13 0,001
Oceanos 1330000 97,2
Total 1364730 100

Tabela 2.4 — Indicacdo dos valores de dgua presentes nos diferentes compartimentos [1].
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A Terra estd a lancar permanentemente vapor de dgua para a atmosfera, através da
sua evaporacdo a superficie, como seja a d4gua dos oceanos, lagos, glaciares, campos de neve,
albufeiras, solo, etc. e através da transpiracdo da matéria viva que constitui a biosfera. A
transferéncia natural da 4dgua da superficie da Terra para a atmosfera é extremamente
importante, porque condiciona as caracteristicas das massas do ar atmosférico, da dinamica
das suas alteracdes e do estabelecimento e evolugdo dos movimentos ciclicos do conjunto.

O ciclo hidrolégico € o conceito fundamental da Hidrologia. Como ja foi referido,
este ciclo € uma consequéncia do principio da conservacdo da dgua nas suas trés fases na
Terra. Descreve uma sequéncia de fenémenos naturais em que o planeta cede a atmosfera
dgua no estado de vapor, que depois € devolvida em estado liquido ou sélido a Terra, onde €
parcialmente retida na superficie e se infiltra ou se escoa, para depois voltar a evaporar-se
novamente [2].

Globalmente, podem identificar-se os seguintes fenémenos naturais, no mecanismo
do ciclo hidrolégico:

1. Transferéncia da dgua, no estado de vapor, do planeta para a atmosfera, por
evaporacdo da agua que existe em estado liquido ou s6lido nos mares, lagos,
cursos de dgua e campos de neve, ou depositada na superficie, e por transpiracdo
das plantas que existem no solo;

2. Transporte da dgua, entre as suas diversas fases, através de diferentes processos
de circulagdo (locais e regionais) e pela circulagdo atmosférica global;

3. Condensagdo parcial do vapor de dgua da atmosfera sob a forma de particulas
(liquidas e s6lidas), presentes em suspensdo no ar, onde formam aerossois, que
constituem as nuvens € 0 NeVoeiros;

4. Transferéncia da dgua, presente nas fases liquida ou sélida da atmosfera, para a
superficie do planeta, por precipitagdo ou por outras formas de deposicdo de
hidrometeoros na superficie e nos corpos nela existentes;

S. Escoamento e retencdo da dgua na superficie e sua infiltragdo no subsolo, com
processos adicionais de absor¢do pelos sistemas radiculares das plantas e
formacdo de cursos de dgua a caminho do mar ou de lagos e de lengdis fridticos
[1].

E eis que o ciclo recomegal
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H4 uma constante permuta de energia entre a atmosfera e a superficie da Terra. E
esta troca de energia, ilustrada na figura 2.2, que induz a circulacio da dgua num ciclo

continuo.

_oCiclo da'Agua

L]
-!IﬂlT.h{M‘%
g AN

e \
R NTS
- v Ol
T RANS PR ACAD - s

rw-ﬂ;mm:f-ﬁff:{ ﬁ""
J—

4 & = o— T
o P \ 2
EVARPO EACAD ad
- - #
s = evlcoragno

PLANTAS ARSORVIMDO ACUA

MEUA SUSTERRANEA CAPTACAOC ATRAVES DO POCO

Figura 2.2 - Ciclo da dgua na Terra [6].

A circulacdo da dgua no ciclo hidrolégico depende das energias solar e gravitica,
visto que a contribuicdo do calor interior da Terra se pode desprezar. Do Sol recebe a Terra,
em média, 0,5 calorias por cm’ e por minuto, das quais 77% sao reenviadas para o espaco
exterior, na forma de radiacdo infravermelha. Os 23% restantes sdo utilizados na evaporacio
da dgua. A interdependéncia existente entre o ciclo da d4gua e os fendmenos meteorolégicos €,
assim, desde logo, posta em evidéncia. Por outro lado, € 16gico concluir que as alteracdes da
composicdo da atmosfera, que tenham repercussdes no balango energético, irdo afectar o ciclo
hidrolégico e o clima do planeta Terra.

A interferéncia de alguns dos constituintes da atmosfera no balanco energético, é
também evidente, como resultado de alteragcdes, quer locais, quer globais nas emissdes de
radiagdo para o espago exterior, conhecido “efeito de estufa”.

A manuten¢cdo do equilibrio do ciclo hidrolégico é essencial a manutencdo do
equilibrio da biosfera. No entanto, nem a distribuicdo da humidade atmosférica é uniforme,
nem a quantidade de dgua precipitada € igual em todos os pontos do Planeta. E também a sua

distribuicdo ndo € continua ao longo do ano.
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Existem, por isso, problemas muito concretos, relacionados com a possivel
ocorréncia de situacdes de défice da dgua disponivel em diferentes locais € momentos, em

funcdo de condicionalismos locais, sazonais e temporais [1].
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CAFIGUL0 3 -

BIFOS DE AGUA NA
BERRA

As fontes naturais de abastecimento de 4gua
sdo: a dgua da chuva, as aguas superficiais
(rios, lagos) e dguas subterraneas (aquiferos,

mananciais) [7]!

[4]
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INGRODUCAQ

O capitulo I do decreto-lei n° 236/98 de 1 de Agosto estabelece normas, critérios e
objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade
das dguas em funcdo dos seus principais usos.

Para a prossecu¢do do objectivo mencionado anteriormente, o diploma define os
requisitos a observar na utiliza¢do das dguas para os diferentes fins.

As dguas podem ser classificadas em: dguas para consumo humano, dguas para

suporte da vida aquicola, d4guas balneares e dguas de rega.

a) Aguas para consumo humano:
al) Aguas doces superficiais destinadas a producdo de dgua para consumo humano;
a2) Aguas subterraneas destinadas a producio de dgua para consumo humano;

a3) Aguas de abastecimento para consumo humano;

b) Aguas para suporte da vida aquicola:
b1) Aguas doces superficiais para fins aquicolas - dguas piscicolas;
b2) Aguas do litoral e salobras para fins aquicolas - 4guas conquicolas;

b3) Aguas do litoral e salobras para fins aquicolas - dguas piscicolas;
¢) Aguas balneares;

d) Aguas de rega. [8).

O presente trabalho tem como objectivo o estudo da qualidade das dguas para
consumo humano, assim, este estudo incide neste tipo de dguas.

As fontes naturais de abastecimento de dgua sdo a agua da chuva, as dguas
superficiais (rios, lagos) e dguas subterrineas (aquiferos, mananciais). Estas fontes sdo parte
fundamental do sistema ecoldgico e sdo imprescindiveis para o desenvolvimento econémico.

Do volume de &dgua existente no planeta somente 1% estd disponivel para as
actividades do homem sendo que a sua distribui¢do sobre a Terra é desigual. Muitas dessas
actividades humanas sdo o consumo domeéstico, as actividades comerciais, as actividades
pecudrias e agricolas, a producdo industrial, a geracdo de energia hidroeléctrica, a mineragéo e
exploragdo de petréleo e transporte em geral.

A disponibilidade deste recurso € cada vez menor, por um lado, porque € utilizada e

compartilhado por varias actividades e, por outro, porque nao € utilizado racionalmente.
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No caso da industria, por exemplo, sdo utilizadas tecnologias que necessitam de
grandes quantidades de dgua e, como consequéncia, produzem elevadas quantidades de dgua
residual, que, posteriormente, sdo reenviadas para as fontes de dgua muitas vezes sem
tratamento prévio.

Também, no caso da agricultura a necessidade da dgua € grande, especialmente em
lugares onde a precipitacdo nao € suficiente. Além disso, utilizam-se sistemas de irrigagdo que
desperdicam enormes volumes de 4dgua e os fertilizantes quimicos também contribuem para a
sua contaminagao.

Finalmente, a 4gua para consumo humano que é captada de fontes superficiais e
subterraneas € cada vez mais procurada pelas populacdes, no entanto, cada dia estd mais
escassa e cara.

Entre os recursos naturais, a dgua € o elemento mais importante para a subsisténcia
das espécies que dependem da sua disponibilidade para satisfazer as suas necessidades. Quase
todos os aspectos da vida do homem giram em torno desta, razdo pela qual os povos se
desenvolveram, ao longo da histéria, nas proximidades de fontes de dgua. Basta recordar
como a origem da agricultura se deu nas margens dos grandes rios que definiram o territério

do Crescente Fértil: Nilo, Tigre, Eufrates, etc. [7].
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S$.1 AGUAS DE PRECIFIGACAO OU MEBEORICAS

As 4guas, metedricas ou de precipitacdo, chegam a superficie do planeta sob a forma
de diferentes hidrometeoros — chuva, neve, geada, etc [1].

A 4gua da chuva pode ser a unica origem do abastecimento em determinadas
povoagdes onde ndo haja outra 4gua ou facilidade de a recolher.

Se as dguas de precipitacdo sdo recolhidas dos telhados, podem estar contaminadas
pelos excrementos ou caddveres das aves, dos ratos ou de outros pequenos mamiferos e
insectos. Algumas doengas destes animais podem ser transmitidas ao homem, sendo
necessdrio encara-las também como perigosas ou mesmo nocivas. A dgua recolhida dos
telhados s6 deve ser aproveitada depois de se verificar que ndo contém elementos de
contaminag@o. No entanto, as cisternas onde ela é armazenada deverdo conter um filtro para
evitar que quaisquer contaminantes, que ainda poderdo estar na dgua, entrem para a cisterna.
Estas 4dguas devem, além dos cuidados referidos, sofrer um tratamento adequado para as
tornar agradaveis ao paladar [9].

A variabilidade da precipitacio é grande, registando-se o0s quantitativos mais
elevados, no que se refere a valores anuais, na zona intertropical de convergéncia,
correspondente ao equador térmico. Os valores que ai se verificam podem ultrapassar 3000
mm/ano, localizando-se nas regides equatoriais da América do Sul, da Africa, da Asia e do
Pacifico.

A localizacdo desta zona de precipitacdes mdximas ndo ¢ inalterdvel, evoluindo, para
norte e para sul, de acordo com o movimento aparente do Sol, e sujeitando-se as influéncias
da circulagdo atmosférica. As consequéncias desses processos reflectem-se também no avanco
dos processos de desertificagdo actualmente em curso, e nas alteragdes climaticas regionais
que nos € dado observar.

A precipitacdo ndo pode ser observada isoladamente, havendo a necessidade de a
contrapor a evaporacdo, que parcialmente a equilibra. As diferencas de situacio entre os
continentes e 0s oceanos sdo evidentes, registando-se um balanco positivo das precipitacdes
no Hemisfério Norte, em contraste com o balanco negativo, do mesmo valor absoluto,
observado no Hemisfério Sul.

As diferengas verificadas entre as precipitacdes e a evaporagdo nos diferentes

continentes e oceanos sdo evidenciados na tabela 3.1, na qual se realca o excesso de
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precipitacdo sobre os continentes e a reposi¢do do défice pelas dguas que afluem aos oceanos,
provindas desses mesmos continentes.

A 4gua dos hidrometeoros apresenta em geral e, em especial antes da Revolugdo
Industrial uma contaminag¢do diminuta. Contudo, ela tem vindo a apresentar modifica¢des
qualitativas importantes ao nivel da sua composicdo quimica, em consequéncia dos
fenémenos de polui¢do atmosférica e de outras disfungdes de origem antropogénica.

A presenca de matérias s6lidas nos hidrometeoros é varidvel com as condi¢des de
desenvolvimento agricola, industrial e urbano das regides. Como valores médios, podem
indicar-se concentracdes da ordem dos 10 a 80 mg/L, com uma tendéncia no sentido do
crescimento, nomeadamente como reflexo da polui¢do atmosférica e da erosdo edlica.

As substincias presentes sdo de origem inorganica e orginica. Entre elas poderemos
destacar as seguintes:

1. Espécies iénicas diversas (Ca**, Mg**, Na*, NH,", SO,*, CI', CO;*, HCOs,, etc.);

2. Silica, no estado coloidal e em suspensao;

3. Substincias organicas (pdlen, particulas diversas, quer vegetais, quer animais,

microrganismos, etc.);

4. Compostos azotados, tais como NHj3, (NH4),CO3;, NH4NO3, NH4NO,, etc., num

total de formas de azoto combinado que pode ultrapassar Img/L;

5. Gases dissolvidos na dgua, nomeadamente, oxigénio (cerca de 8 cm’/L), azoto

(cercade 16 cm’ /L), anidrido carbénico (cerca de 0,5 cm’ /L), entre outros.

Como exemplo dos fendmenos resultantes da alteracdo da composic¢do da dgua dos
hidrometeoros podemos referir o processo das chuvas dcidas. Este processo traduz-se pela
acidificagcdo das dguas das chuvas. S3o graves as consequéncias dai resultantes, entre elas,
podemos destacar as agressdes sobre as plantas e o solo, as modificacdes da fauna e flora
aquaticas e do solo, o aumento do poder erosivo e destruidor de materiais naturais e artificiais

como, por exemplo, a destrui¢do do patrimoénio natural e construido [1].
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Regiio Area R E R-E E/R
considerada (106 kmz) (mm/ano) | (mm/ano) || (mm/ano)
Europa 10,0 657 375 282 0,57
Asia 44,1 696 420 276 0,60
Africa 29,8 696 582 114 0,84
Austrélia 8,9 410 410 60 0,83
América do 24,1 645 403 242 0,62
Norte
América do 17,9 1564 946 618 0,60
Sul
Antérctica 14,1 169 28 141 0,17
Todos os 148,9 746 480 266 0,64
continentes
Oceano 8,5 97 53 44 0,55
Arctico
Oceano 98,0 761 1133 -372 1,49
Atlantico
Oceano Indico 77,7 1043 1294 -251 1,24
Oceano 176,9 1292 1202 90 0,93
Pacifico
Todos os 361,1 1066 1176 -110 1,10
oceanos
Total global 510,0 973 973 0 1,10

Tabela 3.1 — Valores médios anuais da precipitagdo (R) e da evaporacdo (E) para os varios

continentes e oceanos [1].
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3.2 AcuAS SUPERFICIAIS

As aguas superficiais constituem uma pequena fraccdo da 4gua total que constitui
boa parte da dgua utilizdvel pelo homem [10].

As dguas superficiais podem conter substincias quimicas, minerais e orginicas de
origem vegetal ou animal.

Estas dguas estdo constantemente expostas a toda a espécie de inquinagdes, tornando-
se esta poluicdo tanto mais perigosa quanto maior for o contacto com excrementos de
natureza vdaria, assim como com &4guas residuais ou de esgotos, sendo, por isso, improprias
para consumo humano.

Em casos especiais € possivel que a auto-depuracio de uma dgua corrente, decorrido
certo tempo e percurso, produza efeito depurador, mesmo assim devem empregar-se métodos
especiais de depuragdo para a tornar propria para o consumo [9].

Estas dguas subdividem-se em:

- Aguas interiores, correntes e estagnadas;

- Aguas subterraneas [1].
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S.2.1 AGUAS IMGERIORES. CORRENGES E
ESGAGNADAS

As aguas interiores reflectem, como € 6bvio, as caracteristicas geoldgicas das zonas
que atravessaram. Dai que a sua composicdo apresente modificacdes espdcio-temporais
importantes mercé de razdes desse tipo e de influéncias antropogénicas diversas. Apesar
disso, na generalidade das 4guas interiores, pode afirmar-se que estdo presentes as seis
espécies iénicas seguintes: Ca**, Mg, Na*, HCO5', SO4~, CI".

A quantidade de s6lidos presentes apresenta, em geral, valores compreendidos entre
100 e 400 mg/L. Os processos erosivos e de transporte s6lido nos terrenos adjacentes aos rios
e correntes, ou seja, integrados na sua bacia hidrografica, podem contribuir para induzir
alteracdes substantivas nos solidos presentes na dgua, em suspensdo e em dissolugdo, como
consequéncia, em geral, da pluviosidade. Estas situacdes ocorrem, essencialmente, por altura
das primeiras quedas pluviométricas outonais, no caso de Portugal e de outras regides
temperadas, podendo registar-se, nesse periodo, valores episddicos superiores a 1000 mg/L,
ou mais.

Além das espécies organicas e inorganicas, derivadas das actividades bioldgicas,
desenvolvidas nos diversos niveis das cadeias tréficas associadas, importa referir também a
presencga de gases dissolvidos na dgua. O total desses gases apresenta, em regra, valores entre
30 e 50 cm® /L, variando, no entanto, com a temperatura e com a salinidade da dgua.

O oxigénio, produto da actividade fotossintética, constitui um factor determinante do
tipo de metabolismo dominante dos organismos que se desenvolvem na massa de dgua em
questdo. Representa cerca de 1/5 daquele total, em condi¢des aerdbias, aumentando na época
de mais elevada eficiéncia dos organismos fitoplancténicos. O anidrido carbénico representa,
no contexto da fotossintese/respiragdo, por um lado um composto essencial a fotossintese e,
por outro o produto da respiracdo. O seu teor varia com a luminosidade ambiental, com a
temperatura e com os nutrientes disponiveis para fins fotossintéticos.

Normalmente o teor de CO, € suficiente para cobrir as necessidades fotossintéticas.
No entanto, podem encontrar-se situagdes de completo esgotamento. Nestas situacdes a
fotossintese realiza-se a custa do carbono dos bicarbonatos, originando a formagio de CO; e

provocando uma elevacdo do pH da dgua, devido a libertagdo de oxidrilos.
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Outro gds importante que se encontra dissolvido na dgua dos rios, € o azoto. A sua
concentragcdo representa, em regra, 2/5 do total e encontra-se em equilibrio com o azoto
atmosférico.

Os teores em gases dissolvidos sdo, portanto, funcio da actividade metabdlica global,
variando com as condi¢des ecoldgicas do local e da zona considerada. A estabilizacdo
quimica, decorrente destes fendmenos, € mais evidente nas zonas de dguas paradas. Ai, como
€ 6bvio, as modificagdes sdo muito significativas nas zonas trofogénicas, onde se verifica uma
libertagdo do oxigénio e um consumo de CO,, em oposicdo as zonas trofoliticas, onde a
evolucdo € inversa.

Relativamente ao azoto, pode verificar-se um aumento do seu teor mercé de
processos de desnitrificacdo, ndo completamente compensados, nas zonas anaerdbias, e na
zona superficial, por processos de fixacdo de azoto molecular resultante da intervengdo de
determinadas bactérias, assim como de cianobactérias.

Como resultante de todos estes aspectos, e considerando especificamente o problema
das dguas correntes, pode dizer-se que os principais factores determinantes da sua natureza e
variabilidade quimica sdo os seguintes:

1. Distancia do oceano, cuja influéncia € traduzida pela entrada e saida de dgua,
através da foz, no decurso das marés, como reflexo nos teores em Na*, CI,
Mg**, SO,%, etc;

2. Clima e vegetagdo da bacia hidrogréfica, factores reguladores da erosdo e da
solubilizacdo de espécies quimicas diversas, cuja concentracdo nas aguas
dependerd da intensidade dos processos de evaporacdo e evapotranspiragao e
da sua importéncia relativa;

3. Natureza geoldgica e litolégica da zona atravessada, traduzida por
capacidades de solubilizagdo muito diversas;

4. Vegetacio terrestre presente, cuja produtividade se reflecte na formacgédo da
manta morta ¢ de residuos diversos, animais e vegetais, cujo transporte e
dilui¢do na dgua determinam, essencialmente, os respectivos teores em C-
orginico e espécies quimicas azotadas (NOs, NO,, NH,", proteinas e
produtos da sua hidrdlise, etc.);

5. Vegetacdo aquadtica, cuja produtividade e posterior degradagdo regulam os
teores em espécies quimicas azotadas e fosfatadas, o pH, os carbonatos e
outros parametros sensiveis as condi¢des de potencial redox (Fe, Mn, etc.).
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A variabilidade da composicdo quimica das dguas naturais €, como facilmente se
pode verificar, muito mais sentida em pequenas bacias hidrograficas (superficie inferior a 100
km?), do que nas grandes bacias, podendo neste dltimo caso a sua concentracio ser
considerada constante.

O clima constitui outro dos factores susceptiveis de influenciar significativamente a
composicdo quimica das dguas de superficie. Nas zonas tropicais, em regides cujos solos
foram lixiviados intensamente e por periodos prolongados, a composi¢cdo quimica das dguas
de superficie reflecte claramente a composi¢do idnica das 4guas de precipitagdo. Como
exemplo, refira-se o caso das dguas da bacia amazdnica. O baixo valor de pH (3,5-5,0) é
principalmente explicavel pela presenca de acidos orgénicos, como por exemplo o acido
férmico, formados na atmosfera através de reac¢des fotoquimicas, incidentes sobre compostos
organicos volateis. Estes compostos sdo provenientes da vegetacdo terrestre, exuberante e
variada, que af se desenvolve.

Pelo contrario, em zonas aridas, nas quais a evapotranspiracdo excede largamente a
precipitacdo, verificam-se processos de salinizacdo das dguas, ou seja a formacdo de vdrios
sais, como o CaCOs3, CaSOy e até NaCl. Nas dguas correntes de duracdo efémera e limitada
também ocorrem processos de salinizacao.

Outros processos naturais podem igualmente afectar profundamente a composicdo e
a qualidade das dguas superficiais, como por exemplo os fendmenos de hidrotermalismo,
vulcanismo activo, abatimentos de solos e a ocorréncia de tipos raros de rochas, como as
evaporites.

Os processos de hidrotermalismo e os de vulcanismo activo podem ser responsaveis
por fortes acidificacdes das dguas de superficie. Como exemplo extremo, refira-se o caso das
dguas do lago de cratera de Kawah Idjen na ilha de Java, cujo pH é de 1,5. Encontram-se af
solugdes quase puras de HCl e de H,SO,.

Quando ocorrem processos de abatimentos de solos, quebra de glaciares ou erosdao
edlica, encontram-se situacdes de ocorréncia de &4guas com niveis muito elevados e
permanentes de materiais em suspensao (mais de 10 g/L ou até acima de 100 g/L).

As evaporites podem ser extremamente soliveis e, formarem-se, a partir desses
locais, caudais de dgua fortemente salinos, cujo impacte bioldgico poderd ser muito grande,
por exemplo, mortandades macigas de peixes, observadas em afluentes da bacia amazdnica.

A qualidade das 4guas dos lagos é também muito varidvel, em especial como
consequéncia de processos de estratificagdo térmica e/ou bioldgica.
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Na maior parte dos lagos de zonas temperadas, a ocorréncia de dois processos de
circulagdo global das dguas no decurso do ano conduz a reoxigenagdo total das dguas
profundas, que podem apresentar, de forma ciclica, situacdes de privacdo do oxigénio, na
sequéncia de processos de eutrofizacao.

Nos lagos profundos, profundidade superior a 300 m, como por exemplo o lago
Geneve, a ocorréncia e eficiéncia de tais processos de circulacdo pode ser menor, verificando-
se reoxigenacdo das 4guas do hipolimnion, apenas quando o Inverno for especialmente
rigoroso. Nos lagos tropicais profundos, a estratificacdo térmica é permanente, sendo
insuficiente a ac¢do do vento para a destruir. E o caso, por exemplo, dos lagos Kivu,
Tanganica e Malawi, na regido dos grandes lagos africanos, onde a anoxia do hipolimnion é
permanente.

As gamas de variag@o dos pardmetros definidores da qualidade da dgua s@o, por isso,

muito alargadas, ao considerar-se o problema a escala da hidrosfera [1].
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S.2.8 AcuAS SUBCERRANEAS

As dguas subterrdneas podem no seu conjunto classificar-se em diferentes categorias,

de acordo com a sua origem ou processo de formagdo. De acordo com este critério,

poderemos identificar os seguintes subtipos:

1.

Aguas de origem meteérica, resultantes de processos de escorrimento/infiltragio
de dguas superficiais, conduzindo ao seu armazenamento no subsolo, a diferentes
profundidades;

Aguas juvenis, resultantes de processos de condensagdo do vapor de dgua,
libertado do magma, na sequéncia de fendmenos vulcanicos;

Aguas césmicas, correspondentes a dgua recebida do espago exterior através dos
meteoritos, que colidem, ou colidiram no passado com a Terra e ai
permaneceram;

Aguas de restituicio, formadas na sequéncia de fenémenos de compressio de
terrenos, onde se encontram presentes minerais hidratados, que, por via
mecanica, sofrem um processo de desidratacdo, libertando dgua contida nas suas
estruturas moleculares;

Aguas fosseis, geralmente salgadas, que representam formagdes remanescentes
de 4guas marinhas inclusas nos sedimentos, apds a sua formacdo, em tempos

geologicos passados.

O volume de dgua contida numa rocha depende da percentagem de espacos, de varios

tipos, existentes num determinado volume, definido como sendo a respectiva porosidade.

Como ¢é 6bvio, quanto maior for esse volume mais elevada serd a porosidade dessa rocha e

maior serd o volume de dgua armazenada.

Contudo, nem toda essa dgua se encontra disponivel. Terd, por isso, que definir-se

um outro parametro, o rendimento especifico, que corresponde a quantidade de d4gua que uma

determinada rocha podera drenar apenas por efeito da gravidade.

No solo, ou em rochas subsuperficiais, os espacos vazios estdo parcialmente

preenchidos com 4dgua e parcialmente com ar. Esta zona, que poderd atingir até algumas

dezenas de metros de profundidade, diz-se, por isso, insaturada.
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Na zona insaturada o ar e a dgua podem reagir entre si, verificando-se processos
alterogéneos, de origem quimica, fisica ou bioldgica, que podem estar na origem da formacao
e dispersao de diferentes substancias ou produtos.

Abaixo desta zona, caso a dgua preencha completamente esses espagos vazios, as
condicdes sdo assim alteradas e passa a designar-se como zona saturada. Se, nessa zona
saturada for escavado um poco, ou efectuado outro tipo de perfuracdo a dgua aflui a esse local
e o nivel, o nivel freatico, estabiliza-se a um determinado valor.

A movimentagdo da dgua situada na zona insaturada serd dominantemente orientada
no sentido descendente. Os tempos de residéncia médios nessas zonas, dependendo da sua
espessura, cifram-se entre quase zero e 20-40 anos de permanéncia.

As 4guas subterrineas ndo se mant€m, em regra, estiticas. A tendéncia sera para a
deslocagdo através das massas rochosas adjacentes. A maior ou menor dificuldade de tal
progressdo se verificar depende, por um lado, da dimensdo dos poros existentes e, por outro,
da forma e da propor¢cdo em que se registam interligacdes entre eles. Esta caracteristica é
utilizada para definir a sua permeabilidade.

Como ¢ ébvio a situacdo ndo é homogénea, registando-se a existéncia de algumas
rochas através das quais a movimentacdo da dgua € mais ou menos ficil, enquanto que
noutras a penetracio € quase nula: estas rochas designam-se de impermeaveis.

As camadas rochosas suficientemente porosas para armazenar quantidades
significativas de dgua, através das quais, mercé da sua permeabilidade, a dgua se possa
deslocar facilmente, constituem os aquiferos. Admite-se ainda que a explorabilidade do
sistema € econdmica e, portanto, vidvel na prética.

Os caudais estabelecidos entre os aquiferos, as nascentes e os pogos viabilizam a

utilizacdo das dguas subterrdneas para o abastecimento das populacgdes [1].
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S.3 AcuAS DE NASCENGES

A existéncia de sistemas muito ramificados de fissuras fora das cavidades de
dimensdes variadas, interligadas ou ndo entre si, privilegia a infiltracdo e a descarga répida
das dguas subterraneas, segundo determinadas direc¢des. Dai resulta o aparecimento de canais
ramificados, de curso regular ou irregular, com saidas ao nivel do solo. Tais processos sdo
denominados emergéncias e podem verificar-se ao nivel de camadas isoladas e bem definidas
de 4guas subterrineas.

Uma 4gua subterranea, aparecendo a superficie desse modo, designa-se por dgua de
nascente. Alguns autores utilizam esta designacdo apenas para o caso das emergéncias de
toalhas fredticas reservando, para o caso das saidas de dgua de zonas calcdrias a designacao de
exsurgéncias, e quando o rio subterrineo se desenvolve inteiramente em zonas geoldgicas
desse tipo. Podera ainda referir-se um terceiro caso, o das ressurgéncias, para designar
processos de retorno ao ar livre de um curso de dgua, que fora anteriormente desviado, no
sentido da profundidade, por penetragdo ou absorcdo. Podem ocorrer situacdes mistas nas
ressurgéncias e exsurgéncias.

As fontes que se formam em terrenos permedveis designam-se por fontes verdadeiras
e as que se formam em zonas calcdrias sdo as falsas fontes (exsurgéncias e ressurgéncias).

Em resumo, pode definir-se uma nascente como sendo um manancial de 4gua
subterranea aparecendo a superficie, em condicdes geoldgicas favordveis. Trata-se, portanto,
de uma passagem, permanente ou tempordria, de 4gua subterranea para dgua de superficie.

As aguas de nascentes (também designadas por fontes) apresentam, em geral, uma
composicdo quimica caracteristica, com teores salinos especificos.

As nascentes podem ser utilizadas no seu estado natural, sendo necessario, em geral,
desenvolver um conjunto de processos técnicos especificos globalmente designados por
captacdo. Trata-se, em geral, de substituir, ou de completar, alguns trogos do percurso final no
subsolo, por construgdes artificiais, que reforcam a captacdo ou diminuem a sua
vulnerabilidade.

Um ponto importante, do ponto de vista da exploragdo destas dguas, € o de definir o
sentido em que se verifica a sua deslocag@o. Existem, com efeito, nascentes descendentes ou

€m queda e nascentes ascendentes ou montantes.

32



%
2 . .
Qualidade da agua para consumo humano

Nas primeiras a 4dgua desloca-se no sentido descendente desde a sua origem,
comportando-se, em geral, como dgua subterrdnea recoberta pelo ar. Nas fontes ascendentes,
verifica-se, pelo contrdrio, um movimento ascendente, por pressdo hidrostitica, ou pela
impulsdo, gerada por gases (vapor de dgua, diéxido de carbono, hidrocarbonetos).

O problema do teor em CO, dissolvido € muito caracteristico deste tipo de dguas, em
especial em zonas calcdrias. A solubilidade de CO, na dgua € funcio da pressdo parcial desse
g4s na atmosfera, com a qual ela se encontra em contacto. Como nessas zonas a acumulacio
de CO; devido a respiracao radicular atinge niveis elevados, a solubilidade de CO, na dgua é
também muito superior a concentracio saturante na atmosfera.

Podem assim encontrar-se, nas dguas das nascentes, teores em CO, de algumas
centenas de mg/L. Quando essas dguas contactam com a atmosfera, o teor terd de se
reequilibrar com o da atmosfera. Dessa libertacdo abrupta resulta a precipitacio de carbonato
de cdlcio, que pode cobrir, sob a forma de um pé fino, as plantas e rochas da zona da
nascente.

A composi¢cdo das dguas de nascente reflecte, assim, além dos processos quimicos,
caracteristicos das zonas geoldgicas e climdticas onde se formaram, o peso de um outro
parametro: o tempo de contacto das dguas com as rochas envolventes. Desse ponto de vista,
podem classificar-se essas 4guas em duas categorias:

1. Aguas metedricas, que permanecem ou circulam no solo por periodos reduzidos;

2. Aguas subterraneas, que tém prolongada circulagdo profunda.

Como é 6bvio, as dguas das nascentes do primeiro tipo sio menos puras e mais
vulnerdveis, em geral, do que as dguas das nascentes profundas.

No contexto das dguas de nascentes ocupam uma posicdo dominante, do ponto de
vista econdmico, as 4guas minerais, cujo consumo, por razdes diversas, tem vindo a aumentar
substancialmente, em Portugal e noutros paises desenvolvidos.

A classificagdo das dguas minerais pode ser feita de acordo com diferentes critérios.
Os mais vulgarmente utilizados dizem respeito ao ido dominante ou a utilizacdo médica a que
estdo associados, em termos de termalismo.

Na tabela 3.2 apresenta-se uma classifica¢do possivel, de acordo com aqueles dois
critérios. Em Portugal, observa-se um aparente recuo do termalismo, como alternativa de
férias (estivais ou outras), associadas a um tratamento/prevencio de varias doencgas. Regista-
se, porém, em contrapartida, um aumento muito significativo do consumo de dguas minerais

engarrafadas [1].
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Segundo o iao dominante

Segundo a utilizacao médico-

terapéutica

v Aguas cloretadas

v Aguas bicarbonatadas (sédicas, cilcicas,
magnesianas)

v’ Aguas sulfiiricas (sédicas, célcicas)

v’ Aguas sulfatadas (s6dicas, célcicas)

v Aguas  ferruginosas e  manganosas
(bicarbonatadas, sulfatadas)

v/ Aguas  humiferas  (ferruginosas  ou
manganiferas)

v’ Aguas oligometilicas

v Aguas gasosas (CO,, O,, Ny, gases raros)
v’ Aguas radioactivas

v Aguas cupriferas

v Aguas selenitosas

v Aguas arseniacais

v Aguas iodadas

v’ Aguas béricas

v' Vias digestivas

v Vias respiratdrias

v Vias urindrias

v’ Sistema circulatério

v Sistema nervoso

v" Ginecologia

v" Doengas de crianga

v" Doengas de 0ssos € articulagdes
v' Dermatoses

v Reumatismo

v Doengas da nutri¢do

Tabela 3.2 - Classificacdo das 4guas minerais [1].
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S.4 Acua po maR

A dgua dos oceanos apresenta, como caracteristica fundamental, uma elevada
salinidade, definida como a quantidade de sais dissolvidos, expressa em grama de sal por
quilograma de 4gua. Este pardmetro, determindvel por diferentes processos analiticos, pode
ser apresentado em geral com uma aproximacao de 0,001 %o, ou seja, 1 ppm.

A composi¢do da dgua do mar € muito complexa ndo s, pelo nimero de elementos
presentes sob forma idnica, como também pelas numerosas espécies quimicas ai formadas,
em condicdes de elevada pressdo osmética, forg¢a idnica e concentragdo.

A reactividade quimica dos diversos elementos é condicionada nédo s6 pelo tempo de
permanéncia dos elementos quimicos na dgua, mas também pela natureza das varias reacgoes.

Entre os elementos mais abundantes, o Cl, Na, K, S, Br, B e F sdo os que apresentam
menor variagdo na sua concentragdo. Outro elemento também abundante € o Sr. No entanto
apresenta uma ligeira diminuicdo na zona fética, possivelmente por fixacdo na carapaca de
algumas espécies plancténicas. Quanto ao cdlcio, também pertencente ao grupo dos elementos
mais abundante, deposita-se no fundo do mar, existindo um diferencial de 0,5 % entre as suas
concentragdes a superficie e em profundidade.

Além dos compostos referidos, a 4gua do mar apresenta um teor muito elevado de
gases em solucdo, provenientes da atmosfera. A solubilidade destes gases varia directamente
com o seu peso molecular e inversamente com a temperatura. No entanto, o CO, e N,O sdo

excepgdo em virtude da sua elevada interac¢do com a dgua [1].
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CAPIGULO & -

CoNGRroLO DA
QUALIDADE DA AGUA
PARA CONSUMO
HUMANO

Nem toda a dgua que existe na natureza €
propria para consumo. Mas ndo te preocupes, porque
existem processos de tratamento da dgua, que garantem

que a dgua que chega a tua casa seja potavel [11]!
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INGRODUCAQ

As actuais exigéncias de quantidade e qualidade da 4dgua tornam prioritdria a sua
preservacio, o seu controle e a sua utilizagao racional.

A definicdo de instrumentos de gestdo deste recurso hidrico é baseada em sistemas
de informacgdo resultantes de programas de monitorizacdo ambiental, uma vez que estes
permitem: caracterizar o estado da qualidade das dguas numa bacia hidrografica, avaliar a
disponibilidade de dgua e as alteragcdes de longo prazo das condi¢cdes naturais dos meios
hidricos devido as actividades humanas, avaliar a qualidade da &4gua (quimica e
microbioldgica), considerando os actuais e potenciais usos da dgua, a satide publica e o estado
ecoldgico, por fim verificar o cumprimento dos objectivos de qualidade, de forma a permitir a
definicdo de planos de gestdo e posterior avaliacdo da sua implementacdo, a melhoria da
qualidade da 4dgua e a garantia de informacao actualizada sobre o estado geral deste recurso
hidrico.

Com a aprovacio da Directiva Quadro da Agua, DQA, ¢ introduzido o conceito de
“avaliacdo do estado ecoldgico”, que altera o anterior sistema de classificagdo da qualidade
das 4guas baseado essencialmente em pardmetros fisico-quimicos. Os parimetros fisico-
quimicos sdo indicadores muito utilizados na caracterizacdo do estado da qualidade dos
recursos hidricos, exigindo a andlise de um ntiimero consideravel de pardmetros, de modo a
obter uma caracterizag@o satisfatéria [12].

No sentido de controlar a dgua foram emitidos, desde hd alguns anos, vérias
Directivas da Comunidade Europeia. Em Portugal, com base nessas directivas foram criados
Decretos-Lei, sendo os mais recentes, o Decreto-Lei n. 236/98 de 1 de Agosto, o Decreto-Lei
n. 243/2001 de 5 de Setembro e ultimamente o Decreto-Lei n. 306/2007 de 27 de Agosto,

com entrada em vigor em 1 de Janeiro de 2008.
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4.1 QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMAND

O conceito de qualidade apresenta, simultaneamente, uma grande ambiguidade e uma
grande diversidade. Qualidade ndo é, portanto, uma palavra cujo significado seja objectivo e
univoco. Este conceito de qualidade € relativo, uma vez que se baseia na objectividade do
utilizador, ou do fim a que a 4gua se destina. Uma dgua com qualidade para ser bebida pode
ndo servir para outros fins (agricultura, industria, etc.), e vice-versa. Por exemplo:

v’ a dgua destilada, quase pura, ndo serve para beber, ou, mais rigorosamente, o seu

consumo conduziria a prazo a morte do consumidor, por perda de minerais que

seriam retirados do organismo;

v uma dgua para consumo humano nédo é adequada, por exemplo, para a industria

da pasta de papel branqueada, visto conter determinada quantidade de ferro, elemento

essencial a vida, que provocaria no papel manchas de ferrugem.

Assim, ndo existe nenhuma dgua cuja qualidade, em termos absolutos, seja adequada
para todos os fins.

Para o consumidor directo, a qualidade da dgua € avaliada, numa primeira impressao,
pelas suas qualidades organolépticas. Para que possa ser bebida, incondicionalmente e sem
repugnincia, deverd ser clara (incolor), inodora (sem cheiro) e ndo ter qualquer sabor
desagradavel. No entanto, uma dgua que apresente estas caracteristicas pode néo ser adequada
para o consumo humano, visto, poder, por exemplo, estar contaminada com organismos
patogénicos. Para poder ser consumida sem restricoes deverd respeitar muitas outras
exigéncias, ndo possiveis de avaliar sensorialmente.

Pode concluir-se que dgua para consumo humano tem como requisitos de qualidade
ndo pdr em risco a saude, ndo causar danos nos sistemas de distribuicio e possuir
caracteristicas organolépticas que nio afectem negativamente a sua aceitagdo por parte do

consumidor [1].
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4.8 Acuas POBGAVEIS

Entende-se por dgua potdvel a que é propria para beber, para cozinhar os alimentos e
para usos domésticos. Desde Hipdcrates que se considera como tal, a que sendo fresca,
limpida e sem cheiro, coze bem os legumes. A esta sibia e criteriosa defini¢do apenas se
acrescentou, nos meados do século XIX, como pode verificar-se no Anudrio de Aguas de
Franga, para o ano de 1851, que a dgua potavel dissolvia o sabdo sem formar grumos, tinha
sabor agraddvel e continha suficiente ar em dissolucdo. Foi nesta época que se iniciou o
estudo do ensaio da dureza.

Com os progressos da quimica, comecou a conhecer-se a composicdo da 4agua,
surgindo a convicgdo de que a sua qualidade depende dos sais dissolvidos. No entanto, se os
sais se encontram em abundancia, ou seja se a concentracdo salina € grande, a dgua deixa de
ter sabor agraddvel, é pesada no estdbmago, ndo é boa para cozinhar os alimentos e ndo
convém para usos domésticos.

A andlise quimica dominou durante muito tempo os estudos de dguas e chegou a
pensar-se que ela, s6 por si, era suficiente para julgar da potabilidade de uma dgua. Mas o
microscopio e as descobertas de Pasteur vieram permitir ver e examinar a multiddo de germes
que vivem na agua, uns saprofitas e outros patogénicos, o que levou a que a qualidade da dgua
também devia ter em conta o tipo e a quantidade destes organismos.

Desde todos os tempos, a medicina admitiu que certas dguas causavam doencas,
como por exemplo a febre tiféide, a célera e as disenterias. Com Miquel, que podemos
considerar o fundador da andlise bacterioldgica de dguas, a contagem do nimero de bactérias,
por cm’ de dgua, entrou na préatica corrente. Considerou-se entdo que a andlise bacterioldgica
devia ter por fim verificar se a 4gua continha germes causadores de doencas nos homens e nos
animais.

A avaliacdo da pureza das dguas destinadas ao consumo humano além de ter em
conta as caracteristicas bacterioldgicas e quimicas deverd também considerar caracteristicas
bioldgicas como a fauna e a flora aqudticas. Por exemplo, dividindo os animais e vegetais, em
duas grandes classes: a classe das espécies catardbias, que vivem nas dguas puras, e a das
espécies saprobias, que vivem nas dguas impuras, constituidas por matérias organicas em
decomposicio.

Fica patente a complicadissima série de ensaios a que € preciso sujeitar uma agua

para verificar se ela é potavel.
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Em conclusio podemos dizer que o conceito de 4gua potidvel deixa de se
fundamentar apenas na observacdo dos caracteres organolépticos, para se tornar um
interessante problema cientifico.

Dizia Berville que, quando se trata de classificar uma 4gua, “o darbitro tem a
obrigagdo de reunir as qualidades de um bacteriologista sagaz e de um quimico
experimentado, devendo formular a sua apreciacdo com toda a sinceridade e consciéncia; ter
em conta, além das observagdes no curso das suas investigacdes analiticas, todos os dados que
tenha podido procurar da origem da &4gua, natureza dos terrenos de onde ela emerge,
epidemias anteriores da regifo, etc. Nao basta saber o que é a 4gua no momento em que se
examina; o que importa € o que ela serd no futuro, e isto depende da sua procedéncia”.

Deste modo, saber se uma dgua € potavel constitui, na actualidade, um problema que
exige, para a sua solucdo, a interpretagcdo dos resultados de andlises fisicas, quimicas,

microgréaficas e bacterioldgicas [13].
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4.3 CoONuBRonLO DA QUALIDADE DA AGUA PARA
CONSUMO HURAND

4.3.1 PORQUE A NECESSIDADE DO CONBROLO DA
QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO?

z

De acordo com o Decreto-Lei n. 236/98, a dgua destinada ao consumo humano é
toda a 4gua no seu estado original, ou ap6s tratamento, destinada a ser bebida, a cozinhar, a
preparagdo de alimentos ou a outros fins domésticos, independentemente da sua origem e de
ser fornecida a partir de uma rede de distribuicdo, de um camido ou navio-cisterna, em
garrafas ou outros recipientes, com ou sem fins comerciais; e € toda a agua utilizada numa
empresa da industria alimentar para o fabrico, transformagao, conservag¢do ou comercializagio
de produtos ou substincias destinados ao consumo humano, excepto quando a utilizacio
dessa dgua ndo afecta a salubridade do género alimenticio na sua forma acabada.

Este Decreto-Lei considera como dguas de abastecimento para consumo humano
todas as dguas utilizadas para esse fim no seu estado original ou apds tratamento, qualquer
que seja a sua origem, abrangendo:

a) A dgua para consumo humano;

b) A 4gua utilizada nas industrias alimentares para fins de fabrico, de tratamento ou

de conservacdo de produtos ou de substancias destinadas a serem consumidas pelo

homem, e que seja susceptivel de afectar a salubridade do produto alimentar final;

¢) A 4gua utilizada para a producio de gelo;

d) A 4gua acondicionada em embalagens, recipientes ou autotanques que, em

circunstincias excepcionais, poderd ser posta a disposicdo do consumidor para

consumo humano, directo;

e) A dgua embalada disponibilizada em circuitos comerciais.

Sao caracteristicas de qualidade da dgua para consumo humano ndo pdr em risco a
saude, ser agraddvel ao paladar e a vista dos consumidores e ndo causar a deterioragdo ou

destrui¢d@o das diferentes partes do sistema de abastecimento [8].
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Assegurar a qualidade da &gua para consumo humano constitui um objectivo
primordial nas sociedades actuais, ponderada a sua importancia para a saide e a necessidade
de salvaguardar e promover a sua utiliza¢do sustentavel [15].

E necessério proteger ¢ melhorar a qualidade das dguas que sejam utilizadas ou
estejam destinadas a serem utilizadas, apds tratamento adequado, para a producdo de dgua
para consumo humano.

O controlo da qualidade da dgua destinada ao consumo humano tem por objectivo
proteger a saide humana dos efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminacio da 4dgua
destinada ao consumo humano, assegurando a sua salubridade e limpeza, ou seja, esta dgua é
caracterizada por ndo conter microrganismos, parasitas nem quaisquer substincias quimicas,
em quantidades ou concentragdes que constituam um perigo potencial para a satide humana.
Assim, foi estabelecido um conjunto de parametros, relativamente aos quais se atribuiram
valores minimos admissiveis e recomendados [8] por se considerar que valores superiores a
eles seriam prejudiciais a saide. Posteriormente estes valores foram substituidos por valores
paramétricos [15,16]. Os valores paramétricos referentes a pardmetros microbioldgicos e
fisico-quimicos, assim como os parametros considerados indicadores, fixados pelo Decreto-

Lei n. 306/2007 apresentam-se nas partes A), B) e C), respectivamente, indicadas no anexo L.
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4. 3.8 QUEM CONGROLA A QUALIDADE DA AGUA
PARA CONSUMO HUMANO?Y

As entidades gestoras de sistemas de abastecimento ptiblico em baixa devem,
tendencialmente, disponibilizar, por rede fixa ou outros meios, dgua propria para consumo
humano devidamente controlada, em quantidade que satisfaca as necessidades bdasicas da
populacdo e em qualidade, na sua drea geografica de influéncia.

Compete as entidades gestoras garantir que a dgua destinada ao consumo humano
seja salubre, limpa e desejavelmente equilibrada, designadamente que:

1. Nao contenha nenhum microrganismo, parasita ou substiancia em quantidade ou

concentragdo que possa constituir um perigo potencial para a saide humana;

2. Cumpra as normas da qualidade fixadas no anexo I.

As entidades gestoras devem garantir a realizagdo, caso a caso, de controlos
suplementares de substincias e ou microrganismos para os quais ndo tenham sido fixados os
valores paramétricos, se houver razdes para suspeitar que os mesmos podem estar presentes
em quantidades que constituam um perigo potencial para a saide humana. Estes valores
paramétricos sdo determinados pela autoridade de satide, ouvidas a entidade gestora e a
autoridade competente.

As entidades gestoras devem manter os registos relativos ao controlo da qualidade da
dgua para consumo humano e a respectiva documentacdo por um periodo minimo de cinco
anos.

A Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos, I. P. (ERSAR, I. P.) é a
autoridade competente para a coordenagdo e fiscalizacdo da aplicagdo do decreto-lei n.°
306/2007.

As fungdes de autoridade de saude relativas a aplicacdo deste Decreto-Lei na
componente de saide publica sdo exercidas por:

1. No caso dos sistemas municipais ou particulares, pelo delegado regional de satide

ou o seu representante designado para o concelho;

2. No caso dos sistemas multimunicipais ou intermunicipais, pelo delegado regional

de saide ou o seu representante designado, assessorado pelos delegados de saide dos

concelhos envolvidos;
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3. No caso dos sistemas multimunicipais ou intermunicipais que abranjam mais de
um centro regional de satude publica, pela Direc¢do-Geral da Saide (DGS);

4. No caso das intervengdes e derrogacdes, pelo delegado regional de saide da
regido onde se localiza o sistema de abastecimento, ou quando estiver em causa mais

de uma regido, pela DGS.

A autoridade de saude assegura de forma regular e periddica a vigilancia sanitaria da
qualidade da dgua para consumo humano fornecida pelas entidades gestoras, bem como as
demais fungdes constantes do Decreto-Lei n.° 306/2007.

As entidades gestoras devem:

- tomar as medidas necessdrias para assegurarem a melhoria continua da qualidade da
dgua fornecida, através de programas de controlo operacional para todos os sistemas de
abastecimento;

- manter registos actualizados das ac¢des desenvolvidas no dmbito da implementagdo
dos programas de controlo operacional e disponibiliza-los nas ac¢des de fiscalizagdo.

Os ensaios de controlo da qualidade da dgua para a verificacdo do cumprimento dos
valores paramétricos s6 podem ser realizados por laboratérios de ensaios considerados como
aptos pela autoridade competente, nos termos do referido Decreto-Lei.

A autoridade competente divulga a lista actualizada dos laboratérios de ensaios através
do seu sitio na Internet.

A fiscalizacdo do cumprimento do disposto no Decreto-Lei n.° 306/2007 ¢ realizada
pela autoridade competente e pela Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica (ASAE).
A autoridade competente realiza, em qualquer ponto dos sistemas publicos de abastecimento e
nas instalacdes das entidades gestoras, accdes de fiscalizagdo para verificar o cumprimento
deste decreto-lei, comunicando as mesmas as irregularidades detectadas. A fiscalizacdo das
entidades gestoras de sistemas particulares de abastecimento sdo realizadas pela ASAE, a qual
reporta a autoridade competente, por sector de actividade, até 31 de Margo do ano seguinte
aquele a que dizem respeito, os seguintes elementos:

1. O ndmero de ac¢des de fiscalizacdo realizadas;

2. A estimativa de populagdo servida e volume anual;

3. O nimero de processos de contra-ordenagéo instruidos;

4

As principais infrac¢des detectadas.
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No caso de a alteragdo da qualidade da 4dgua para consumo humano ser devida a
qualidade da dgua na origem, os resultados da accdo de fiscalizagio devem ser também
comunicados a administracio de regido hidrografica (ARH) territorialmente competente.

Os licenciamentos de captacdes de dguas para sistemas de abastecimento particular
devem ser comunicados pelas respectivas entidades licenciadoras e 2 ASAE.

As acgdes de vigilancia sanitdria s@o realizadas pela autoridade de satde, que incluem
a realizacdo de andlises complementares ao programa de controlo da qualidade da agua
(PCQA) e de outras acgdes necessdrias para a avaliacdo da qualidade da dgua para consumo
humano e avaliacio do risco para a satide humana da qualidade da dgua destinada ao consumo
humano. As acg¢des de vigildncia sanitaria devem ter em conta o conhecimento do sistema de
dgua e o seu funcionamento e as caracteristicas da dgua e das zonas de abastecimento
consideradas mais problemadticas. A entidade gestora deve fornecer o PCQA, bem como a
caracterizacdo e funcionamento dos sistemas de solicitada por esta. No ambito das accdes de
vigildncia sanitdria, a autoridade de satde deve informar a entidade gestora dos
incumprimentos aos valores paramétricos detectados, no prazo de cinco dias a contar da data
em que deles toma conhecimento. Quer os valores paramétricos tenham ou ndo sido
respeitados, sempre que a autoridade de saide verifique que a qualidade da dgua distribuida
constitui um perigo potencial para a saide humana, deve, em articulacio com a entidade
gestora, determinar as medidas a adoptar para minimizar tais efeitos, designadamente a
determinagdo da proibi¢do ou restri¢do do abastecimento e a informacdo e o aconselhamento
aos consumidores, delas dando conhecimento a autoridade competente. A autoridade de satde
pode ainda determinar a proibi¢cdo do abastecimento, tendo em considerag@o os riscos para a
saude humana decorrentes da interrup¢ao do abastecimento ou da restricdo da utilizagdo da
dgua. Da decis@o referida anteriormente deve ser dado imediato conhecimento a entidade
gestora e a autoridade competente, devendo ainda ser prestado o aconselhamento e a

informagdo adequados aos consumidores afectados [16].
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4.3.3 Como SE CONBROLA A QUALIDADE DA AGUA
PARA CONSUMO HUMANO?Y

As entidades gestoras asseguram obrigatoriamente um adequado tratamento da dgua
destinada ao consumo humano, de modo a garantir a sua qualidade. A dgua distribuida deve
ser submetida a um processo de desinfeccdo. No entanto, as entidades gestoras podem ser
dispensadas pela autoridade de satide do cumprimento do processo de desinfeccdo se, através
do histérico analitico, demonstrarem ndo terem tido incumprimentos relativamente aos
parametros microbiolégicos sem recurso a desinfecgao.

Também compete as entidades gestoras assegurar a eficicia da desinfeccdo e
garantir, sem comprometer a desinfec¢io, que a contaminacgio por subprodutos da 4dgua seja
mantida a um nivel tdo baixo quanto possivel e ndo ponha em causa a sua qualidade para
consumo humano.

O controlo da qualidade da 4gua realiza-se, relativamente aos tipos de controlo, de
acordo com o disposto no anexo II.

A verificacdo do cumprimento dos valores paramétricos fixados nos termos do
Decreto-Lei n.° 306/2007 ¢ feita:

1. No caso da dgua fornecida a partir de uma rede de distribui¢cdo, no ponto, em que

no interior de uma instalacdo ou estabelecimento sai das torneiras normalmente

utilizadas para consumo humano;

2. No caso da 4agua fornecida a partir de fontandrios nao ligados a rede de

distribuicdo, no ponto de utilizagao;

3. No caso da dgua fornecida por entidades gestoras em alta, nos postos de

amostragem dos pontos de entrega aos respectivos utilizadores;

4. No caso da dgua fornecida a partir de camides, navios--cisterna e reservatorios

ndo ligados a rede de distribui¢do, no ponto de utilizacio;

5. No caso da dgua destinada a venda em garrafas e outros recipientes, com ou sem

fins comerciais, no fim da linha de enchimento;

6. No caso da dgua utilizada numa empresa da industria alimentar, no ponto de

utilizacao.
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Nas situacdes a que se refere o ponto 1, a responsabilidade das entidades gestoras
cessa sempre que se comprove que o incumprimento dos valores paramétricos fixados é
imputdvel ao sistema de distribuicdo predial ou a sua manutencio, excepto nas instalacdes e
nos estabelecimentos em que se fornece dgua ao publico, tais como escolas, hospitais e
restaurantes, caso em que se deve esclarecer, por escrito, os responsaveis desses
estabelecimentos ou instalacdes sobre os incumprimentos dos valores paramétricos
decorrentes dos seus sistemas especificos, logo que deles tenham conhecimento.

Quando o incumprimento dos valores paramétricos fixados seja imputavel ao sistema
de distribui¢do predial ou a sua manutencgfo, a autoridade competente, ouvida, se necessario, a
autoridade de sadde, pode determinar aos responsdveis dos estabelecimentos ou das
instalacdes em que se forneca dgua ao publico a adop¢do de medidas a implementar nas redes
prediais para reduzir ou eliminar os riscos de incumprimento dos valores paramétricos, bem
como os respectivos prazos, dando conhecimento as entidades gestoras.

Nao sendo adoptadas as medidas referidas anteriormente no prazo fixado, a
autoridade competente, ouvida a autoridade de satide, pode determinar que a entidade gestora
suspenda o fornecimento de dgua quando esteja em risco a satide humana.

A autoridade competente pode ainda, em articulagdo com as entidades gestoras,
determinar a estas a adopcdo de outras medidas, tais como a introdugdo de técnicas de
tratamento adequadas para modificar a natureza ou as propriedades da &dgua antes da
distribuicdo, por forma a reduzir ou eliminar os riscos de incumprimento dos valores
paramétricos apds a distribuicao.

A autoridade competente garante ainda que os consumidores afectados sdo
devidamente informados e aconselhados sobre eventuais medidas de correc¢do suplementares
que devam tomar.

O controlo dos pardmetros conservativos (Acrilamida, Antimoénio, Arsénio, Benzeno,
Boro, Bromatos, Cadmio, Cianetos, Cloretos, Cromio, 1,2-dicloroetano, Fluoretos, Mercurio,
Nitratos, Pesticidas, Radioactividade. Selénio, Sdédio, Sulfatos, Tetracloroeteno e
Tricloroeteno) € obrigatério para as entidades gestoras que produzam 4gua para consumo
humano, devendo ser efectuado com a frequéncia estabelecida para as entidades gestoras em
baixa.

A entidade gestora que distribua dgua adquirida exclusivamente a outra entidade
gestora estd dispensada do controlo dos parametros conservativos nas zonas de abastecimento
onde ocorra essa aquisicdo exclusiva.
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As entidades gestoras devem controlar os pesticidas cuja presenga seja provavel
numa determinada zona de abastecimento, tendo em conta a localiza¢do das suas origens de
dgua.

A Direccdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR), fixa até 31 de
Julho de cada ano os pesticidas a controlar pelas entidades gestoras no ano seguinte.

As entidades gestoras podem solicitar a autoridade competente a dispensa da andlise
de um ou mais pardmetros do controlo de inspecgdo para as zonas de abastecimento com
volumes médios didrios inferiores a 100 m>. A dispensa da determinacdo dos pardmetros do

controlo de inspecg¢do é valida por um periodo de trés anos [16].
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4.3.4 QUANDO SE CONGROLA A QUALIDADE DA AGUA
PARA CONSUMO HUMANO?Y

Como ja foi referido anteriormente, as entidades gestoras tém determinadas
obriga¢des, nomeadamente a apresentacdo do programa de controlo da qualidade da dgua para
consumo humano, a frequéncia de amostragem de acordo com a populacdo servida, a
comunicagdo dos incumprimentos de valores paramétricos e de outras situagdes que
comportassem risco para a saide humana, a publicagio trimestral dos resultados obtidos nas
andlises de demonstracdo de conformidade, a comunicagao, até 31 de Marco de cada ano, dos
dados analiticos da implementacdo do programa de controlo da qualidade da dgua relativos ao
ano transacto, a realizacdo de andlises preferencialmente em laboratérios de ensaios
credenciados e os métodos analiticos de referéncia.

O controlo da qualidade da dgua passou a ser feito na torneira do consumidor. E
importante e necessirio proceder-se a um controlo operacional, j4 que € essencial o controlo
regular e frequente de todos os componentes do sistema de abastecimento (frequéncia de
amostragem), por forma a optimizar a qualidade da 4gua fornecida ao consumidor.

As entidades gestoras devem manter os registos relativos ao controlo da qualidade da
dgua para consumo humano e a respectiva documentacdo por um periodo minimo de cinco
anos.

Como ja foi dito as entidades gestoras podem solicitar & autoridade competente a
dispensa da anédlise de um ou mais pardmetros do controlo de inspeccdo para as zonas de
abastecimento com volumes médios didrios inferiores a 100 m3, excepto relativamente aos
parametros Enterococos e Clostridium perfringens. As entidades gestoras devem evidenciar os
resultados obtidos em laboratério considerado apto pela autoridade competente,
correspondentes a pelo menos trés determinagcdes analiticas distribuidas equitativamente no
tempo, durante um periodo minimo de um ano, relevando, para este efeito, os valores obtidos
a partir de 1 de Janeiro de 2004.

A dispensa da determinacgd@o dos parametros do controlo de inspecg¢do € védlida por um

periodo de trés anos.
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No termo da validade da dispensa, a entidade gestora deve incluir no PCQA, a
determinagdo de todos os pardmetros do controlo de inspecc¢do, de acordo com a frequéncia
estabelecida no anexo III do Decreto-Lei n.° 306/2007.

As entidades gestoras devem dispor, no inicio de cada ano civil, de um PCQA,
aprovado pela autoridade competente. O PCQA ¢ elaborado nos termos definidos no anexo III
deste Decreto-Lei, do qual faz parte integrante, e submetido a aprovacdo da autoridade
competente:

a) No caso das entidades gestoras em alta, até 15 de Setembro do ano anterior ao
periodo a que diz respeito;

b) No caso das entidades gestoras em baixa, até 30 de Setembro do ano anterior ao
periodo a que diz respeito.

O PCQA considera -se tacitamente aprovado na auséncia de pronincia da autoridade
competente no prazo maximo de 45 dias contado a partir de 30 de Setembro.

A ndo aprovacdo do PCQA ndo dispensa as entidades gestoras de realizarem o
controlo da qualidade da 4gua para consumo humano.

Os resultados da verificagdo da qualidade da dgua para consumo humano obtidos na
implementagdo do PCQA aprovado devem ser comunicados pelas entidades gestoras a
autoridade competente até 31 de Marco do ano seguinte aquele a que dizem respeito, em
formato por esta definido.

As entidades gestoras em baixa devem publicitar, trimestralmente, por meio de
editais afixados nos lugares préprios ou na imprensa regional, no prazo maximo de dois
meses apds o trimestre a que dizem respeito, os resultados analiticos obtidos na
implementacdo do PCQA, sem prejuizo da divulgacdo adicional por outros formatos,
designadamente, no seus sitios na Internet, por correio ou nos boletins municipais.

Os editais devem permanecer afixados até a sua substituicdo pelos editais seguintes
e ser enviados a autoridade de satde.

As entidades gestoras em baixa que actuem por delegacdo ou concessdao devem
publicitar na imprensa regional os dados trimestrais da qualidade da dgua ou, em alternativa,
fornecé-los aos respectivos municipios, para que estes procedam a sua publicita¢do por edital.

As entidades gestoras em alta devem fazer prova, trimestralmente, junto das
entidades gestoras em baixa, dos resultados analiticos obtidos na implementacdo do PCQA,
por ponto de entrega, num prazo maximo de dois meses apds o trimestre a que dizem respeito.

Nesta informacgao deve constar, no minimo, por parametro:
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a) O nimero de anélises previstas no PCQA;

b) A percentagem de andlises realizadas;

¢) O valor paramétrico;

d) Os valores maximo e minimo obtidos;

e) A percentagem de andlises que cumprem a legislagao;

f) A informagdo complementar relativa as causas dos incumprimentos e as medidas

correctivas implementadas.

A entidade gestora deve disponibilizar a informacgdo relativa a cada zona de
abastecimento, quando solicitada.

As entidades gestoras de sistemas de abastecimento particular devem publicitar
trimestralmente nas suas instalagdes os resultados da verificacdo da conformidade da
qualidade da 4gua distribuida e envia-los a respectiva autoridade de saude.

As situagdes de incumprimento dos valores paramétricos estabelecidos nas partes I,
IT e III do anexo I do presente trabalho devem ser comunicadas, de forma auditavel e até ao
fim do dia util seguinte aquele em que tiveram conhecimento da sua ocorréncia, pelos
laboratorios de andlises encarregues do controlo da qualidade da dgua as entidade gestoras, as
quais, por sua vez, devem comunicd-las a autoridade de satide e a autoridade competente até
ao fim do dia util seguinte aquele em que tiveram conhecimento da sua ocorréncia.

Nas situacdes previstas anteriormente, as entidades gestoras em alta devem ainda

informar as respectivas entidades gestoras em baixa [16].
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CAFPIGUIO 5 -

MEBODOS PARA A
DEGERMINACAO DO
CALCIO. MAGNESIO E

O tratamento da &4gua tem como objectivo
assegurar a sua potabilidade, ou seja, proteger a saude
publica tornando-a tdo agraddvel a vista e ao paladar
quanto possivel, e evitar a destruicao dos materiais do

sistema de abastecimento de dgua [17].
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INGRODUCAQ

Como ja foi referido ao longo do trabalho a dgua € um elemento essencial a vida e a
actividade humana, apresentando-se como o suporte dos ecossistemas. Deste modo, ao longo
do tempo e com o crescimento da populacdo, o seu consumo aumentou drasticamente, o que
estd também relacionado com o desenvolvimento industrial e agricola. Contudo, a 4gua
encontra-se na natureza associada a diversas substancias, que afectam a sua qualidade e que
condicionam os seus potenciais usos. Deste modo deve-se avaliar a sua qualidade e tomar
medidas no sentido de controlar os diversos parametros que lhe estdo associados [18].

A 4gua pode ser considerada o mais importante nutriente pois sem ela o organismo
rapidamente se desidrata. Mas para além desta situacdo de risco, sabe-se que o consumo
pouco frequente de dgua pode conduzir a situacdes de doenga crénica. As pedras nos rins, o
cancro na bexiga, na préstata, nos rins, nos testiculos ou no célon, poderio estar relacionados
com o consumo insuficiente de 4dgua, durante periodos prolongados da nossa vida. Por
exemplo, um volume adequado de urina, que se obtém através de uma ingestdo adequada de
dgua ao longo do dia, € a mais importante medida terapéutica para a prevencdo de “pedras” no
sistema urindrio.

Alguns constituintes das dguas minerais como o magnésio e o célcio presentes, por
exemplo, em grandes quantidades nas 4guas minerais naturalmente gaseificadas e
bicarbonatadas podem adicionalmente influenciar a composi¢do da urina, reduzindo ainda
mais o risco do aparecimento de cdlculos. Assim, estas dguas minerais gaseificadas podem
constituir uma preciosa ajuda natural ou até uma alternativa aos medicamentos no tratamento
dos célculos de oxalato de célcio.

O célcio encontra-se presente em diversos alimentos como o leite, brécolos, couves,
améndoas, etc... Quando o cilcio proveniente dos alimentos néo € suficiente é mais provavel
o aparecimento de fracturas dsseas, em especial quando a idade avanca. Felizmente, diversas
dguas minerais comercializadas em Portugal possuem quantidades aprecidveis de cdlcio e
magnésio. O célcio e o magnésio presentes na dgua sdo bem absorvidos no organismo, tal
como o cdlcio presente no leite. O consumo regular deste tipo de dguas podera fornecer até 25
% do calcio necessario por dia. Como nem toda a gente gosta de beber dgua, algumas destas
dguas ja possuem aromas naturais a fruta, de sabor agraddvel, baixo valor caldrico e baixo

indice glicémico com uma digestibilidade muito boa. O consumo regular destas 4guas podera
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contribuir para a reducdo da gordura na circulagdo. O mundo das dguas é pois imenso e
fascinante [19].

O cilcio contribui, por exemplo, para uma adequada formacdo dos ossos e dentes e a
sua dose didria recomendada (DDR) pela Organiza¢do Mundial de Satide é de 800 mg.

O magnésio é usado pelo organismo na regulagdo do funcionamento das células
nervosas e musculares e a sua respectiva DDR ¢é de 300 a 350 mg [20].

Tanto o magnésio como o cdlcio estdo presentes nas fontes naturais de dgua e
representam a sua dureza, contudo as concentracdes presentes na dgua ndo representam
quaisquer riscos para a saide publica [21].

O ferro pode ter origem natural ou resultar da degradacdo de canalizacdes feitas em
ferro. A legislagdo relativa a aguas destinadas a consumo humano determina que o teor em
ferro total ndo exceda os 200 pg/dm’ [20].

Neste capitulo serdo estudados os parametros cdlcio, magnésio e ferro. Este estudo
incidird principalmente no aprofundamento de alguns métodos que poderdo ser aplicados e
estudados, a nivel do ensino secunddrio, para a sua determinacdo. E de salientar que estes
parametros fazem parte dos indicadores regulamentados pelo Decreto-Lei n. 306/2007 de 27

de Agosto.
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5.1 CAnCIO E I2ACHESIO

O célcio € um elemento quimico cujo simbolo é Ca, de nimero atomico 20 e massa
atémica 40 u. E um metal da familia dos alcalino-terrosos, pertencente ao grupo 2 da
classificagdo periddica dos elementos quimicos [22].

E o quinto elemento mais abundante na crosta terrestre (3,6% em massa). Nao é
encontrado em estado nativo na natureza, estando sempre como constituinte de rochas ou
minerais de grande interesse industrial, como as que apresentam na sua composi¢do
carbonatos (marmore, calcita, calcdrio e dolomita) e sulfatos (gipso, alabastro) a partir dos
quais se obtém a cal viva, o estuque, o cimento, etc. OQutros minerais que o contém sdo a
fluorita (fluoreto), apatita (um fluorfosfato da célcio) e granito (rochas silicatadas).

Na sua forma pura, o célcio apresenta-se como um metal de baixa dureza, prateado,
que reage facilmente com o oxigénio presente no ar e na agua [22].

A concentrag@o de cdlcio € maior nas dguas profundas do que em dguas superficiais.
Isto é devido, principalmente, a extrac¢do do cdlcio das 4dguas superficiais pela actividade
bioldgica, a maior solubilidade do CaCO; em temperaturas mais baixas e a decomposi¢do da
matéria organica em aguas profundas [23].

O magnésio é um elemento quimico de simbolo Mg, de niimero atémico 12 e massa
atémica 24 u. E um metal alcalino-terroso, pertencente ao grupo (ou familia) 2 e é sélido nas
condi¢des ambientais. E o sexto elemento mais abundante, constituindo cerca de 2,76% da
crosta terrestre, € o terceiro mais abundante dissolvido na dgua de mar. O magnésio é um
metal bastante resistente e leve. Ndo é encontrado livre na natureza, porém entra na
composicdo de mais de 60 minerais, sendo os mais importantes industrialmente os depdsitos
de dolomita, magnesita, brucita, carnallita, serpentina, kainita e olivina [24].

O célcio e o magnésio sao elementos essenciais para a vida animal e vegetal.

Sdo vdrios os factores levados em conta na determinagdo da qualidade da 4dgua para
um determinado uso. Um factor muito importante € a sua ‘dureza’ [25]. A dureza é um
parametro caracteristico da qualidade de 4guas de abastecimento industrial e doméstico sendo
que do ponto de vista da potabilizacdo sdo admitidos valores maximos relativamente altos,
tipicos de dguas duras ou muito duras [16]. Quase toda a dureza da dgua é provocada pela
presenga de sais de cdlcio e de magnésio (bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos)

encontrados em solucdo. Assim, os principais ides causadores de dureza sdo o célcio e
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magnésio tendo um papel secundirio o zinco e o estroncio. Algumas vezes, o aluminio e o
ferro férrico sdo considerados como contribuintes da dureza.

A dureza total da dgua compde-se de duas partes: dureza tempordria e dureza
permanente. A dureza é dita temporiria, quando desaparece com o calor, e permanente,
quando ndo desaparece com o calor, ou seja, a dureza permanente ¢ aquela que ndo é
removivel com a fervura da dgua. A dureza temporaria é a resultante da combinacao de ides
de célcio e magnésio que podem combinar-se com bicarbonatos e carbonatos presentes [26].

A dureza da 4gua € entdo definida em termos da concentragdo dos catides cilcio e
magnésio, normalmente acompanhados pelos anides carbonato, bicarbonato, cloreto e ou
sulfato. Dependendo da concentracdo desses catides, as dguas sdo classificadas como moles
(teores abaixo de 75 mg/L), moderadas (teores entre 75 e 150 mg/L) e duras (teores acima de
150 mg/L). No entanto é desejavel que a dureza total em carbonato de célcio esteja
compreendida entre 150 e 500 mg de CaCOs/L [16].

A presenca de célcio e magnésio na dgua normalmente provém da dissolugdo de
rochas calcdrias.

Na industria, o controle da dureza da dgua € de fundamental importancia quando esta
¢ utilizada em caldeiras, j4 que os referidos sais podem acumular-se no interior das

tubulacdes, levando a obstrugdes e consequentes prejuizos [25].
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5. B FERRO

O ferro e suas ligas sdo dos materiais mais importantes usados na actualidade.
Contudo, sdo materiais muito propensos a corrosdo, porque a ferrugem (6xido de ferro) é
porosa, deixando a superficie facilmente exposta a continuada ac¢do do ar e da agua [20].

O ferro é um elemento quimico, simbolo Fe, de nimero atémico 26 e massa atémica
56 u. A temperatura ambiente, o ferro encontra-se no estado sélido. E extraido da natureza
sob a forma de minério de ferro e adicionando-se carbono di-se origem a varias formas de
aco. Este metal de transicio € encontrado no grupo 8B da Classificacdo Periddica dos
Elementos. E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre (aproximadamente 5%) e,
entre os metais, somente o aluminio é mais abundante. E um dos elementos mais abundantes
do Universo; o nucleo da Terra € formado principalmente por ferro e niquel.

O ferro tem sido historicamente importante, e um periodo da histéria recebeu o nome
de Idade do ferro.

O ferro, actualmente, € utilizado extensivamente para a producdo de aco, liga
metdlica para a producdo de ferramentas, mdquinas, veiculos de transporte (automéveis,
navios, etc), como elemento estrutural de pontes, edificios, e uma infinidade de outras
aplicagdes.

O ferro € praticamente encontrado em todos os seres vivos € cumpre numerosas e
variadas funcoes.

No corpo humano, o ferro desempenha um papel muito importante na formagao da
hemoglobina. A sua caréncia pode causar anemia e o seu excesso pode aumentar a incidéncia

de problemas cardiacos e diabetes [27].
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5.3 Mtuonos Anakitcicos

O crescente progresso da Quimica durante as ultimas décadas tem fornecido a
Quimica Analitica um grande nimero de novos reagentes, novos métodos e novos
instrumentos, possibilitando a solu¢cdo de muitos problemas analiticos. Ao mesmo tempo, a
crescente procura de andlises exige maior velocidade de execugdo, precisdo e exactiddo. No
entanto, a escolha de um método adequado entre os intimeros citados na literatura pode ser
muito dificil devido a novos problemas que podem surgir, tornando necessirio o
desenvolvimento de novos métodos de andlises, muitas vezes completamente diferentes.

Para fazer frente & crescente procura das andlises devido ao desenvolvimento
cientifico que se observa na actualidade, hd a necessidade de um aperfeicoamento constante
das técnicas analiticas existentes, bem como a criacdo de novos métodos com intuito de
adequé-las para processos rapidos de analises [28].

Os métodos analiticos utilizados na caracterizagdo quimica de amostras geoldgicas
sdo variados. Os métodos cldssicos, como a gravimetria, a volumetria e outros, exigem
tempos e recursos humanos intensivos, € os seus limites de deteccdo nao respondem as
exigéncias impostas na actualidade. Assim, estes métodos foram sendo substituidos por
métodos instrumentais como a espectrometria de absor¢do atomica e emissdo, a
espectrometria de emissdo com plasma indutivo, vérios tipos de cromatografia, como por
exemplo a cromatografia liquida de alta eficiéncia, HPLC, a cromatografia gasosa associada a
espectrometria de massa, GC-MS, entre outros.

Cada método possui um campo de aplicabilidade mais ou menos especifico e, para
que a sua utilizacdo seja a mais adequada, é fundamental o conhecimento dos principios dos
fenémenos fisicos presentes, as vantagens e, sobretudo as limitagdes mais relevantes de cada
um deles, de forma a serem criadas as condi¢es experimentais necessdrias para a sua
aplicagdo.

A escolha do método analitico apropriado para a caracterizagdo das amostras deve
ser realizada de forma criteriosa, tendo em consideragéo os seguintes factores:

* o tipo de informacdo que se pretende obter;

* a quantidade de amostra disponivel e a propor¢do do(s) constituinte(s) a analisar;

* a exactiddo e a precisao do método analitico;

« as interferéncias analiticas e o seu controlo;
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* as dificuldades com possiveis contaminagdes;
* 0 tempo necessario para analisar cada amostra;

* 0 custo da andlise de cada elemento por amostra [29].
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5.3.1 METODOS PARA A DEGERIMINACAQ DE CALCIO
E MAGNESIO

A dureza das dguas é uma caracteristica conferida a 4gua, pela presenca de ides
alcalino-terrosos como o célcio e o magnésio, entre outros e também de alguns metais. De um
modo geral estes encontram-se em menor concentragdo. O valor da dureza da dgua é um dos
parametros que serve para avaliar a sua qualidade.

Existem dois tipos de dureza da dgua, a tempordria e a permanente. A dureza
tempordria é a que é devida a presenca dos sais bicarbonatos e carbonatos de célcio e de
magnésio. Denomina-se tempordria porque pode ser eliminada quase totalmente pela fervura.
A dureza permanente é aquela que é devida a presenca de outros sais de célcio e magnésio,
usualmente os sulfatos e cloretos.

A dureza total de uma amostra de 4gua exprime a dureza obtida pela soma
carbonatos e bicarbonatos de cdlcio e magnésio (dureza temporaria) e de ndo-carbonatos
também de cédlcio e magnésio (dureza permanente) e é expressa e mg L' de CaCOs.
Consideram-se os ides cdlcio e magnésio visto serem estes ides alcalino-terrosos os que se
encontram em maior quantidade [29 e 30].

Existem varios métodos para a determinacdo do cdlcio e magnésio. O mais adaptado
ao nivel do ensino secunddrio é a volumetria de complexacdo que utiliza a solucdo
padronizada do sal dissédico do 4cido etilenodiaminatetracético, mais conhecido como EDTA
(método titrimétrico do EDTA). No entanto, o método espectroscdpico de absor¢do atémica

poderd também ser explorado.
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5.3.1.1 METBODO BSIERIMEBRICO b0 EDBA

As titulacdes complexométricas s@o titulacdes baseadas em reacgdes de
complexagdo. Dos agentes quelantes, o EDTA, 4cido etilenodiaminotetracético, ¢ o mais
usado, pois pode complexar muitos ides metalicos na estequiometria 1:1. Geralmente usa-se o
sal dissddico representado por Na,H,EDTA.

A reaccdo do EDTA com ides metélicos M?** traduz-se pela seguinte equagdo
quimica:

M?* (aq) + HbEDTA?~ (ag) ———» MEDTA?" (aq) + 2H" (aq) (5.1)

O ponto final destas titulagdes é determinado pela mudanca de cor da solugio,
devido a presenca de um indicador [20].
Na tabela 5.1 sdo referidos alguns dos indicadores que podem ser utilizados, assim

como as respectivas cores e as dos complexos formados entre estes e 0s ides.

Indicador Cor A-CorB

Murexida Violeta — Vermelho

Azul de hidroxinafetol Azul — Violeta

Negro de eriocromo T | Azul — Vermelho

Tabela 5.1 — Indicadores utilizados no método titrimétrico do EDTA [20].

Nota — Murexida: purpurato de aménio (NH,CgH,N;5Og)

O indicador liga-se ao ido metdlico no inicio da titulagdo, de acordo com a reaccio
representada pela equagdo 5.2, adquirindo uma cor diferente. A medida que se adiciona
EDTA, este reage com o ido metdlico, visto o complexo formado entre o EDTA e o ido
metélico ser mais estivel que o formado entre o indicador e o ido metalico. E neste momento

que ocorre a mudanca de cor da solugéo para a cor inicial do indicador [20].

Mind + EDTA —— MEDTA + Ind (5.2)
CorB Cor A
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Numa solucio onde estejam presentes os ides Ca™e Mg2+ forma-se, em meio de pH
10,0 e na presenca de um indicador, um complexo corado em que os ides metdlicos se ligam
ao indicador. No caso de a reac¢do se dar em meio de pH superior a 10, entre 12 e 13, s6 se
formard o complexo entre o cdlcio e o indicador, visto que a este valor de pH o magnésio
precipita [32].

Considerando, por exemplo, o indicador Negro de eriocromo T, 4cido fraco, e os ides
Ca™e Mg2+ presentes na solugéo, o indicador forma um complexo vermelho vinho com estes
ides. Pela adicdo de EDTA a solugéo colorida, ocorre a formagdo de um complexo estivel e
ndo dissociado do EDTA com ides Ca** e Mg™ que se separam do corante. Quando a
quantidade de EDTA for suficiente para complexar todo o célcio e magnésio a solugdo toma a
cor azul original do corante, o que indica o fim da titulacdo. Deste modo é possivel quantificar
a concentracio global de Ca** ¢ Mg™ o que permite determinar a dureza total de uma 4gua
[30 e 33].

Como foi referido, por alteracdo do valor de pH do meio pode quantificar-se somente
o célcio e por diferenca o magnésio.

No anexo IV [33] apresenta-se um protocolo que podera ser dado a alunos do 12° ano
do ensino Secunddrio com a finalidade destes realizarem a actividade experimental da
determinagdo da dureza total de uma 4dgua, assim como a sua quantificagdo em termos de

célcio e magnésio.
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5.3.1.8 Itsono ESPECBROSCOPIO DE ABSORCAC
ABOMICA PARA A DEGERIMINACAQ DO CALCIO E DO
MAGNESIO

Em virtude de quer o célcio, quer o magnésio, se poderem quantificar, na forma total,
por espectroscopia de absorc¢do atémica ir-se-a descrever teoricamente este método e por fim
indicar-se-4 uma metodologia, para a sua determinacao, adaptada a alunos de 12 © ano.

A espectroscopia de absor¢do atomica trata do estudo da absor¢do da energia
radiante nas zonas do visivel e ultravioleta por &tomos neutros no estado gasoso. No entanto,
a aplicacdo deste método s6 foi possivel depois dos trabalhos de Walsh e de Alkemade e
Milatz em 1955, pois sendo os espectros atomicos de riscas, € dificil seleccionar uma banda
de emiss@o de menor largura que a absorcdo e suficientemente intensa. Com efeito, sé nessas
condicdes € que a lei de Beer se pode aplicar, pois em virtude de ndo haver radiacio
absolutamente monocromatica tem de se arranjar uma fonte de radia¢do intensa e numa gama
tal que as absortividades se mantenham praticamente constantes.

As técnicas de espectroscopia atdmica sdo largamente usadas na determinacdo de
muitos elementos pois sdo técnicas sensiveis, rapidas, selectivas e de fécil aplicagdo. A grande
desvantagem desta técnica € o facto de ser necessdrio usar um tipo de fonte diferente para
cada elemento.

O primeiro passo da técnica de espectroscopia atémica é a atomizagdo, isto €,
obtencdo de dtomos no estado gasoso a partir de uma amostra sélida, liquida ou em solucao.
A atomizacdo da amostra pode ser por chama ou por um processo electrotérmico, entre
outros.

A atomizacdo é uma das etapas mais importantes da técnica de espectroscopia
atémica, pois a sua eficiéncia determina a precisao, sensibilidade e exactidio do método.
Assim, um equipamento para espectroscopia atomica além de ter os mesmos componentes
basicos que um espectrofotometro para medir a absor¢do molecular de solugdes necessita
ainda de um componente que permita obter atomizagao.

A diferen¢a fundamental entre um aparelho destinado a uma técnica de absorgédo e de
emissdo atémicas € a necessidade de no primeiro caso ter de existir uma fonte externa de

radiag¢do que incidird sobre o analito que absorvera parte dessa radiacdo.
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O sistema de emissdo consiste numa fonte de radiacio que emite o espectro do
elemento a analisar. A radiacdo emitida é direccionada para o meio absorvente formado pelos
dtomos da amostra. Existem varios tipos de fontes de radiacdo, entre as quais se destaca a
lampada de catodo oco, lampada de descarga de vapor, lampadas para multielementos e
lampadas de descarga sem eléctrodos [34 a 36].

A fonte luminosa mais vulgarmente utilizada é a lampada de catodo oco,
representada na figura 5.1. Esta 1dmpada € constituida por um catodo revestido com o metal

que se pretende determinar, e um anodo, colocados dentro de um tubo de vidro cheio de gis
inerte (He ou Ar) [35].
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Figura 5.1 — Lampada de catodo oco [37].

Quando se aplica um potencial aos eléctrodos, o gis contido no tubo é ionizado,
colidindo os ides positivos com o catodo (negativo). Desta colisdo sdo arrancados dtomos do
catodo. Alguns destes dtomos ficam no estado excitado devido ao choque dos electrdes,
emitindo radiacdo caracteristica do metal que reveste o catodo, ou seja, que corresponde ao

espectro de absor¢do do analito, como se mostra na figura 5.2 [35].
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Figura 5.2 — Esquema de uma lampada de cdtodo oco [35].
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O sistema de atomizacdo por chama além da chama formada no queimador tem
também associado um sistema de nebulizacdo, capilares, tubos ou sistemas de injeccao,
reguladores e mandmetros para controlar a pressao dos gases, chaminé, etc [35]. Na figura 5.3

estd esquematizado um equipamento deste tipo.

Monocromacor

Detector

Forte Luminosa
(lirrpada de citodo deo)

Escoto

A ol

Siglema de Lefturs

Figura 5.3 — Esquemas de um espectrofotémetro de absorc¢do atémica [38].

Na espectrofotometria atomica por chama a amostra é sugada através de um capilar (a) e é
dispersa no nebulizador (b), formando uma fina nuvem de goticulas (c), que se mistura com
os gases combustivel (d) e oxidante (e), sendo dirigida para o queimador (f) a saida do qual se
dd a combustdo. O solvente evapora na regido da base da chama (zona primdria) e as
particulas sdlidas resultantes e finamente divididas sdo levadas para uma regido no centro da
chama (cone interior). Nesta regido da chama, substancialmente mais quente, sdo formados os
dtomos gasosos e ides que ao serem arrastados para a zona externa da chama (cone exterior),

formam por reaccdo com o oxigénio compostos estaveis como por exemplo 6xidos.
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Como jé foi referido a atomizagdo também pode ser conseguida com um atomizador
electrotérmico, sendo o mais vulgar a fornalha de grafite aquecida electricamente. A fornalha
de grafite oferece uma maior sensibilidade relativamente a utilizacdo da chama, visto que o
tempo de permanéncia da amostra na camara de grafite € maior do que na chama. A cimara
de grafite oferece ainda as vantagens de requer um menor volume da amostra, o qual é
injectado na fornalha através de um orificio no centro e de ter um limite de detec¢do inferior.

A camara de grafite é constituida por um tubo em grafite onde € injectada a amostra
que € posteriormente sujeita ao processo de atomizagdo [35]. Nas figuras 5.4 e 5.5 ilustram-se

a camara e o tubo de grafite, respectivamente

Figura 5.4 — Camara (fornalha) de grafite [38].

Figura 5.5 — Tubo em grafite [38].
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O processo de atomizagdo nesta camara consiste, em primeiro lugar, na evaporacio
do solvente, seguindo-se a carbonizacdo do residuo de particulas sélidas e por fim na
atomizacdo do analito. Todas estas fases sdo acompanhas por uma aumento de temperatura
que pode atingir valores até 3000 °C. Para prevenir a oxidacdo da grafite e arrastar os gases
formados na combustdo assim como todos os compostos volateis faz-se passar uma corrente
de Argon pela fornalha [35].

A luz emitida por uma ldmpada de citodo oco, quando se aplica uma técnica de
absorcdo, € dirigida através de janelas Opticas existentes na extremidade da cuvete, ilustrada
na figura 5.5.

Além dos sistemas referidos, existe ainda o sistema de selec¢do espectral e o de
deteccdo também esquematizados na figura 5.3. O primeiro € composto pela parte 6ptica onde
estdo os monocromadores de prisma ou rede. Os monocromadores permitem isolar a risca de
um elemento separando-a de outras riscas do espectro. O segundo faz a detec¢do do sinal
luminoso e envia-o para o registador [34].

No anexo V apresenta-se um protocolo que poderd ser dado a alunos do 12° ano do
ensino Secundario com a finalidade destes realizarem a actividade experimental da

determinag¢do do célcio e magnésio.
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5.3.8 I TODOS PARA A DEGERMINACAO DE FERRO

Um dos parametros usados na caracteriza¢do de uma dgua para consumo humano é o
teor total em ferro (soma de Fe?* com Fe®*).

O ferro no estado ferroso (Fe?") forma compostos soliveis, principalmente
hidréxidos. Em ambientes oxidantes o Fe?" passa a Fe3" dando origem ao hidréxido férrico,
que € insoltivel e se precipita, “tingindo” fortemente a 4gua. Desta forma, as dguas com alto
teor em ferro sdo incolores ao sairem dos varios compartimentos, no entanto, ao entrarem em
contacto com o oxigénio do ar ficam amareladas, o que lhes confere uma aparéncia
desagraddvel.

O organismo humano necessita de até 19 mg de ferro por dia [39]. Esta quantidade
terd que ser absorvida a partir de varias fontes, visto que, na 4gua de consumo humano o valor
limite de ferro € de 0,2 mg/L, em virtude dos padrdes de potabilidade exigirem que uma 4gua
de abastecimento publico ndo deve ultrapassar esse valor [16]. Este limite € estabelecido em
funcdo do aspecto da dgua estar relacionado com a presencga do ferro e do sabor desagradavel
que o ferro lhe confere [39].

Existem védrios métodos para a determinag@o do ferro. O mais adaptado ao nivel do
ensino secundario é o método espectroscépico de absor¢cdo molecular. No anexo IV apresenta-
se um protocolo que podera ser dado a alunos do 12° ano do ensino Secunddrio com a

finalidade destes realizarem a actividade experimental da determinag@o de ferro numa dgua.
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5.3.8.1 Ikvono ESFECGROSCOPIO DE ABSORCAQ
MOLECULAR

A espectroscopia molecular no ultravioleta e no visivel é muito usada na
quantificagio de muitas substincias inorgdnicas e organicas. Os métodos
espectrofotométricos t€ém uma importincia cada vez maior na determinacio de poluentes [40].

Um conceito muito importante para a compreensio da espectroscopia € a aplicacdo
da Lei de Lambert-Beer, que afirma que a absorvancia de uma espécie absorvente, quando
atravessada por uma radiagdo, € directamente proporcional a quantidade de substancia
absorvente.

Quando um feixe de luz incide sobre uma substincia absorvente, a luz transmitida é
dada por:

1
—logT =—log n 5.3

0

e a absorvancia da radiag@o por:

A=-logT = &bc (5.4)

onde T € a transmitincia, I e I, sdo as intensidades das radiacdes transmitida e incidente,
respectivamente, A é a absorvancia (grandeza adimensional), € € a absortividade molar , em
mol' L cm™, b é o comprimento do percurso, em cm e ¢ € concentragdo da substincia
absorvente, mol L™ [35].

Para se calcular a concentragdo da solu¢do em estudo constréi-se um grafico da
absorvancia em fun¢do da concentracdo, equagdo 5.4, a partir de um conjunto de solugdes-
padrio de diferentes concentragdes na espécie em estudo. O grifico, ou seja a representacio
da absorvancia de um sistema absorvente em fun¢do da concentragdo molar da espécie
absorvente, deve ser uma linha recta que passa na origem dos eixos a qual se chama recta ou
curva de calibracdo [20].

Em muitos casos, especialmente para solu¢cdes muito concentradas, a lei de Lambert-
Beer deixa de ser valida. As medidas de absorvancia dos sistemas quimicos reais conduzem a
uma nd@o completa linearidade sobre toda a faixa das concentra¢des. Quando isto ocorre tem-

se um desvio real decorrente da limitacdo desta lei. A absorvancia varia entre 0, quando
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nenhuma luz € absorvida, e o, quando a absor¢a@o de luz € total. No entanto, a lei de Lambert-
Beer s6 pode ser aplicada para solu¢des diluidas, em geral para concentracdes inferiores a
0,01 mol dm>.

Além da limitagdo referida existem também desvios que se observam na pratica da
espectroscopia de absorcdo. Entre eles, os desvios quimicos, relacionados com a natureza do
sistema quimico envolvido e os desvios instrumentais devidos a limitagdes do equipamento
utilizado [35].

A determinacdo de ferro numa 4dgua para consumo humano pode fazer-se por
espectroscopia usando radiagdo de comprimento de onda de 320 nm, a qual corresponde o
maximo de absor¢do para solugdes aquosas com Fe®*. Contudo, um método mais rigoroso
envolve a combinagdo de Fe** com a fenantrolina para formar um complexo alaranjado. Este
método € muito sensivel, permitindo determinar teores da ordem dos 0,05 a 0,2 mg dm>.

Para determinar o teor de ferro total numa 4gua, reduz-se o ferro (IIl) a ferro (II) com
cloreto de hidroxilaménio. O ferro (II) reage com fenantrolina formando um complexo corado
cuja concentragdo € determinada por espectrofotometria. A intensidade da cor € independente
da acidez no intervalo de pH de 2 a 9, mas o pH deve ser mantido entre 2,5 e 4,5 para garantir
que todo o Fe®* seja reduzido a Fe?*.

Serd necessario construir uma recta de calibracdo da absorvancia das solu¢des padriao
de ferro (II) em fungdo da sua concentragdo. Por interpolacdo da absorvancia da amostra na
curva de calibracdo pode determinar-se a sua concentracdo. Caso a colora¢do da amostra ndo
esteja compreendida na gama de coloragdo das solucdes padrdo dever-se-do realizar as
dilui¢des necessdrias de modo a obter uma coloragdo compardvel com a coloragdo das
solu¢des padrio [20].

No anexo VI apresenta-se um protocolo [41] que podera ser dado a alunos do 12° ano
do ensino Secundidrio com a finalidade destes realizarem a actividade experimental da

determinacgdo de ferro por espectroscopia de absor¢do molecular.
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5.3.8.8 Mivono ESFECGROSCOPIO DE ABSORCAC
ABOMICA PARA A DEGERMINACAC DO FERRBO

Assim como o célcio e o magnésio também o ferro se pode quantificar, na forma
total, por uma técnica de espectroscopia de absorcdo atémica, cujos fundamentos tedricos e
equipamento ja foram descritos no ponto 5.3.1.2.

As diferencas fundamentais para a aplicacdo desta técnica no doseamento do ferro,
relativamente as condicdes necessdrias para a determinagéo de cdlcio e magnésio residem:

- na lampada de catodo oco;

- no comprimento de onde de trabalho.

Tal como para o cédlcio e para o magnésio, ir-se-4 também descrever uma
metodologia, para a determinacdo de ferro, por espectroscopia de absor¢do atomica, adaptada

a alunos de 12 ° ano no protocolo apresentado no anexo V [42].
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CAFIGUIO € -
Concrusio
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8. Conchusio

O tema escolhido foi "Qualidade da dgua para consumo humano" porque a dgua é
um bem necessdrio a todos os seres vivos tdo utilizado e a0 mesmo tempo tdo mal cuidado
pelo homem. Apesar de toda a chamada de atencdo de grande parte da classe politica, bastante
difundida pelos média, sobre a importancia da dgua e de todos os problemas urbanos e
ambientais, as pessoas parecem ainda nao ter ideia da importancia deste assunto. Acreditamos
que o que ocorra nao seja a falta de reconhecimento de sua importancia, mas sim a falta de
conhecimento concreto sobre o assunto. Trata-se de um tema que acompanha a vida dos
alunos desde a infincia, inclusivé definido como contetdo curricular do ensino.

Como a 4dgua € uma preocupacdo mundial e a sua escassez € uma realidade iminente
na vida das futuras geragdes, que terdo de sobreviver no Planeta Terra, deverdo ser
desenvolvidas algumas ac¢des em tempo habil no sentido de minimizar os efeitos
catastroficos da falta deste precioso liquido e que € vital para a sobrevivéncia de todos.

O problema da dgua no mundo ou o problema da sua escassez exige que se passe por
um processo de re-educagio. E necessério investir na formacio de criangas, jovens e adultos,
empregando como foco principal a questdo do esgotamento dos recursos naturais, em todo o
mundo, especialmente a 4dgua. E preciso orientar e conscientizar a popula¢io a tomar os
cuidados bdsicos para que se viva melhor.

Com este trabalho adquiri alguns conhecimentos relativamente a este tema e que
serdo lteis a nivel do ensino, ajudando-me na promocdo e na educacdo ambiental, no ensino
bésico e no ensino secunddrio.

O ensino experimental do ensino bésico e do ensino secundério é uma possibilidade
metodoldgica de exceléncia para a educacdo em geral e, em particular, para a Educacdo
Ambiental. Os alunos do ensino bésico e secunddrio poderdo ser confrontados com algumas
propostas pedagdgicas de ensino experimental desafiando-os a desenvolver o pensamento
critico, a capacidade de tomar decisdes e a procurar solucionar problemas concretos, nao s
nas aulas de ciéncias fisico-quimicas mas também, por exemplo, em aulas de formacio civica.

Foram desenvolvidos alguns métodos analiticos que poderdo ser aplicados e
estudados, a nivel do ensino secunddrio, para a determinag¢do dos pardmetros quimicos calcio,
magnésio e ferro porque no meu entender as actividades experimentais, ja existentes nos

manuais escolares actuais, estio desenvolvidas de uma forma confusa e as que introduzi
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penso serem bastante uteis para uma melhor compreensao de determinados conceitos. Para a
quantifica¢do do cdlcio e do magnésio sugeri o método titrimétrico com algumas alteracdes
relativamente ao utilizado actualmente, e o método de absor¢do atémica. Este tltimo método
também € sugerido para a determinacdo de ferro. Para a determinacao de ferro indiquei ainda
o método de absor¢do molecular, também com altera¢des relativamente ao que estd a ser
aplicado.

Como recomendagdes proponho que os Programas Nacionais, € 0s manuais,
incorporem o ciclo do uso da dgua de forma progressiva e mais complexa desde o ensino
basico sendo desenvolvido mais tarde no ensino secundario. Proponho ainda que os
problemas de polui¢do das dguas assim como a solugfo para a sua diminuicdo sejam tratados
de forma mais coerente e recorrente, e que haja por parte das escolas e professores
desenvolvimento de actividades experimentais e de campo sobre o ciclo de uso da dgua e

problemas relacionados com a sua degradacao.
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Anexo I — Parametros e valores paramétricos [16]
Parte I — Parametros microbiolégicos

1 - Os valores paramétricos para a dgua destinada ao consumo humano fornecida por
redes de distribui¢do, por fontandrios ndo ligados a rede de distribuicdo, por pontos de
entrega, por camides ou navios -cisterna, por reservatorios ndo ligados a rede de distribuigio

ou utilizada numa empresa da industria alimentar sdo os seguintes:

Parametro Valor paramétrico Unidades
Escherichia coli (E. coli) .......... 0 Numero/100 ml
Enterococos .........ccoovviiinnn.n. 0 Nuimero/100 ml

2 - Os valores paramétricos para as adguas colocadas a venda em garrafas ou outros

recipientes sdo os seguintes:

Parametro Valor paramétrico Unidades
Escherichia coli (E. coli) ............. 0 Numero/250 ml
Enterococos .........cooceieiiiiiiinnnn. 0 Niimero/250 ml
Pseudomona aeruginosa ................. 0 Numero/250 ml
Numero de colénias a 22°C .......... 100 Numero/ml
Nimero de colénias a 37°C .......... 20 Numero/ml

Parte II — Parametros quimicos

1 — Os valores paramétricos para a dgua destinada ao consumo humano fornecida por
redes de distribui¢do, por fontandrios ndo ligados a rede de distribuicdo, por pontos de
entrega, por camides ou navios-cisterna, por reservatdrios nao ligados a rede de distribui¢éo

ou posta a venda em garrafas ou outros recipientes, sdo os seguintes:
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Parametro Valor Unidade | Observaco
paramétrico es
Acrilamida ... 0,10 ng/l V.n. 1.
Antimonio ..........c.ooeiiiiiiiin. 5,0 ng/l Sb
ATSENIO ..o 10 ng/l As
Benzeno ... 1,0 pg/l
Benzo(a)pireno ....................... 0,010 ng/l
BOro ..o, 1,0 mg/l B
Bromatos ..........coooiiiiiiii 25 (de 25 de Dezembro de | pg/l BrOs V.n. 2.
2003 até 25 de Dezembro de
2008).
10 (ap6s 25 de Dezembro de
2008).
Cadmio ....ovvvviiiiiiiiiien, 5,0 ug/l Cd
Cromio ......oovvvviiiiiiiiiiinnnnn, 50 ug/l Cr V.n. 3.
Cobre ...ooviiviiii i 2,0 mg/l Cu V.n. 3.
Clanetos .....oovvvveieiiiiiiiieanans 50 ug/l Cn
1,2 dicloroetano ...................... 3,0 ug/l
Epicloridrina ......................... 0,10 ng/l V.n. 1.
Fluoretos ..........coooviiiiiiiiia, 1,5 mg/l F
Chumbo ........cooovveiiiiiii, 25 (de 25 de Dezembro de pg/l Pb | V.n. 3 e4.
2003 até 25 de Dezembro de
2013).
10 (ap6s 25 de Dezembro de
2013).
LY (703 17 (o R 1 ng/l Hg
Niquel ..o 20 ng/l Ni V.n. 3.
NIratos «uuueeeeeeeee e, 50 mg/l NO; V.n. 5.
J\ 18 6110 L I 0,5 mg/l NO, V.n. 5.
Pesticida individual .................. 0,10 ng/l V.n.6e7.
Pesticidas — total ................... 0,50 ng/l V.n.6e8.
Hidrocarbonetos arométicos V.n. 9.
policiclicos (HAP) ................... 0,10 ng/l
Selénio .......ooeiiiiiiiiii 10 ug/l Se
Tetracloroeteno e tricloroeteno .... 10 ng/l
Trihalometanos — total (THM) ... | 150 (de 25 de Dezembro de V.n. 10.
2003 até 25 de Dezembro de ng/
2008).
100 (apds 25 de Dezembro de
2008).
Cloretode vinilo ..................... 0,50 V.n. 1.
pe/l

81




‘%‘
2 . .
Qualidade da agua para consumo humano

Notas

1 — O valor paramétrico refere-se a concentragcdo residual do mondémero na édgua,
calculada em fungdo das especificag¢des, fornecidas pelo fabricante, da migracdo mdxima do
polimero correspondente em contacto com a dgua.

2 — O valor deve ser tdo baixo quanto possivel sem comprometer a eficicia da
desinfeccdo. Quanto a dgua a que se refere as alineas a), b), ¢), d) e f) do n.° 2 do artigo 10.°,
este valor deve ser respeitado, o mais tardar, 10 anos civis apds a data de entrada em vigor da
Directiva n.° 98/83/CE. No periodo compreendido entre os 5 e 10 anos apds a entrada em
vigor da Directiva n.° 98/83/CE, o valor paramétrico para os bromatos é de 25 pg/l BrOs.

3 — No caso das entidades gestoras em baixa, o valor aplica -se a uma amostra de
dgua destinada ao consumo humano obtida na torneira, por um método de amostragem
adequado, e recolhida de modo a ser representativa do valor médio semanal ingerido pelos
consumidores. Sempre que apropriados, os métodos de amostragem e de controlo serdo postos
em pritica de maneira harmonizada, a elaborar de acordo com o n.° 4 do artigo 7.° da
Directiva n.° 98/83/CE, devendo até 14 as entidades gestoras seguir as recomendagdes
emanadas pela autoridade competente. Para as entidades gestoras em alta, ndo ha um método
de amostragem especifico, o que ndo as isenta da pesquisa destes parametros.

4 — Quanto a dgua a que se referem as alineas a), b), ¢), d) e f) do n.° 2 do artigo
10.°, este valor deve ser respeitado, o mais tardar, 15 anos civis apds a entrada em vigor da
Directiva n.° 98/83/CE. No periodo compreendido entre 5 e 15 anos apds a entrada em vigor
da Directiva n.° 98/83/CE, o valor paramétrico para o chumbo é de 25 pg/l Pb. Devem ser
tomadas todas as medidas necessdrias para reduzir, tanto quanto possivel, a concentracdo do
chumbo na dgua destinada ao consumo humano durante o periodo necessario ao cumprimento
do valor paramétrico. A aplicagdo destas medidas deve, prioritariamente, privilegiar os pontos
em que as concentragdes de chumbo na agua destinada ao consumo humano sdo as mais
elevadas. As entidades gestoras devem seguir as recomendac¢des emanadas pela autoridade
competente no que diz respeito & amostragem.

5 — Compete as entidades gestoras, nomeadamente dos sistemas com estagdes de
tratamento de dgua, assegurar a saida dessas estacdes a condicdo [nitratos]/50 + [nitritos]/3 <
1, em que os parénteses rectos representam as concentragdes em mg/l para os nitratos (NO3) e

para os nitritos (NO;), bem como do valor limite de 0,10 mg/l para os nitritos.
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6 — Entende -se por pesticidas:
a) Insecticidas orgénicos;
b) Herbicidas organicos;
¢) Fungicidas organicos;
d) Nematocidas orginicos;
e) Acaricidas orgénicos;
f) Algicidas orgénicos;
g) Rodenticidas orgénicos;
h) Controladores orgénicos de secreg¢des viscosas;
i) Produtos afins (nomeadamente reguladores do crescimento), seus metabolitos, produtos de

degradac@o e de reac¢do importantes.

S6 necessitam de ser pesquisados os pesticidas cuja presenga seja provavel num
determinado sistema de fornecimento de d4gua para consumo humano.

Quando a lista referida no n.° 2 do artigo 12.° incluir novos pesticidas para os quais
nao haja métodos analiticos, nem em Portugal, nem na Europa, a sua pesquisa sé € obrigatéria
quando tais métodos estejam devidamente validados.

7 — O valor paramétrico aplica -se individualmente a cada pesticida.

No caso da aldrina, da dialdrina, do heptacloro e do epdéxido do cloro, o valor paramétrico é
de 0,030 pg/l.

8 — Pesticidas — total significa a soma de todos os pesticidas detectados e
quantificados durante o controlo da qualidade da agua.

9 — Os compostos especificados sao:

a) Benzo[b]fluoranteno;
b) Benzo[k]fluoranteno;
c¢) Benzo[ghi]perileno;

d) Indenol[1,2,3-cd]pireno.

10 — Sempre que possivel, sem que, no entanto, se comprometa, a desinfeccao, deve
ser reduzida a concentragio em compostos organoclorados na dagua. Os compostos
especificados sdo: cloroférmio, bromoférmio, dibromoclorometano e bromodiclorometano.
Quanto a dgua a que se referem as alineas a), b), ¢), d) e f) do n.° 2 do artigo 10.°, este valor

(100 pg/l) deve ser respeitado, o mais tardar 10 anos civis apds a entrada em vigor da
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Directiva n.° 98/83/CE. O valor de THM de 150 pg/l deve ser respeitado no periodo
compreendido entre os 5 e os 10 anos apds a entrada em vigor da referida directiva.

Devem ser adoptadas todas as medidas necessdrias para reduzir, tanto quanto
possivel, a concentracdo de THM na 4gua destinada ao consumo humano, durante o periodo
previsto, até o cumprimento do valor paramétrico. A aplicacio das medidas deve,
prioritariamente, privilegiar os pontos em que as concentragdes de THM na 4dgua destinada ao

consumo humano sao mais elevadas.

Parte III — Parametros indicadores

Os valores paramétricos estabelecidos apenas para efeitos de controlo da qualidade
da dgua destinada ao consumo humano fornecida por redes de distribui¢@ao, por fontanarios
ndo ligados a rede de distribui¢do, por pontos de entrega, por camides ou navios -cisterna, por
reservatdrios nao ligados a rede de distribui¢@o, utilizada numa empresa da industria alimentar

ou posta a venda em garrafas ou outros recipientes, sdo os seguintes:

Parametro Valor paramétrico Unidades Notas
Aluminio ..................... 200 pg/l Al
Amonio ..........oooevei. .. 0,50 mg/l NH,
(OF:1 (o3 o I - mg/l Ca V.n. 1,2e5.
Cloretos .......c.cceevuennene. 250 mg/l CI V.n. 1.
Clostridium perfringens
(incluindo esporos) ......... 0 N/100 ml V.n.6
{60 P 20 mg/l PtCo
Condutividade ............... 2 500 puS/cm a 20°C Vool
Durezatotal .................. - mg/l CaCO; V.n. 1,4e5.
PH oo >65e<9 unidades de pH V.. led.
Ferro ...........ocooiiii. 200 ug/l Fe
Magnésio ..........cceeunnnnn. - mg/l Mg V.n.1,3e5.
Manganés ................... 50 pg/l Mn
Microcistinas — LR total.. 1 pg/l V.n. 16
Cheiro, a 25°C ............... 3 Factor de diluicio
Oxidabilidade ............... 5 me/l 0 V.n.8
Sulfatos ........ccovvvinnnn. 250 mg/l1 SO, V.n. 1.
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SOdio ... 200 mg/l Na

Sabor, a 25°C ............... 3 Factor de diluicao

Numero de colénias ....... Sem alteracdo anormal N/ml a 22°C V.n. 17e 18.
Numero de colénias ....... Sem alteracdo anormal N/ml a 37°C V.. 17e 18,
Bactérias coliformes ....... 0 N/100 ml V.n. 9.
Carbono organico total Sem alteracdo anormal mg/l C V.. 10e 18,
(COT)

Turvagdo ......c.ooevvvenenn... 4 UNT V.n 11
o—total ..., 0,5 Bg/l V.n. 12 e 14.
B t0tal rvovoveeroeee I Bq/l Von 12 e 14,
Tritio coovveiiii i 100 Bg/l V.n. 12 14.
Dose indicativa total .......... 0,10 mSv/ano st 13,14
Desinfectante residual ....... - mg/l V.n. 19.
Notas

1 — A 4gua ndo deve ser factor de deterioragdo dos materiais com os quais estd em
contacto, ou seja, deve ser desejavelmente equilibrada. Para verificar esta propriedade, podem
ser utilizados diversos métodos, nomeadamente o indice de Langelier (IL), que,
desejavelmente, deve estar compreendido entre - 0,5 < IL < + 0,5.

2 — Ndo é desejavel que a concentragdo de célcio seja superior a 100 mg/1 Ca.

3 — Nao é desejavel que a concentragcdo de magnésio seja superior a 50 mg/l Mg.

4 — E desejavel que a dureza total em carbonato de célcio esteja compreendida entre
150 mg e 500 mg/1 CaCOs.

5 — Quando um sistema de abastecimento € gerido apenas por uma entidade gestora,
estes parametros devem ser também determinados a montante da distribuicdo, no ambito do
programa de controlo operacional.

6 — Caso se verifique o incumprimento deste valor paramétrico, deve ser
investigado todo o sistema de abastecimento para identificar existéncia de risco para a saide
humana devido a presenca de outros microrganismos patogénicos, por exemplo, o
Criptosporidium. Os resultados de todas as investigagdes devem ser incluidas no relatdrio

trienal.
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7 — Para a dgua sem gds contida em garrafas ou outros recipientes, o valor minimo
do pH pode ser reduzido para 4,5 unidades. Para a dgua, em garrafas ou outros recipientes,
naturalmente rica ou artificialmente enriquecida em di6xido de carbono, o valor minimo pode
ser mais baixo.

8 — Nos controlos de inspec¢do, a andlise da oxidabilidade ndo € obrigatdria desde
que nessa amostra seja determinado o teor de COT. Esta nota no se aplica as zonas de
abastecimento com volumes médios didrios inferiores a 10 000 m3, devendo ser sempre
determinada a oxidabilidade no controlo de rotina 2.

9 — A unidade € N/250 ml para as dguas contidas em garrafas ou outros recipientes.

10 — A andlise do parimetro COT ¢ obrigatéria para todas as zonas de
abastecimento com volumes médios didrios superiores a 10 000 m3.

11 — No caso de aguas superficiais, o valor paramétrico da turvacdo a saida do
tratamento deve ser 1 UNT.

12 — Frequéncia de controlo a estabelecer posteriormente no anexo Il ao presente
decreto-lei.

13 — Com excepgdo do tritio, potdssio -40, raddo e produtos de desintegracdo do
raddo, frequéncias de controlo, métodos de controlo e localizacdes mais adequadas para os
pontos de controlo a estabelecer posteriormente no anexo II ao presente decreto-lei.

14 — As propostas a apresentar nos termos da n. 11, sobre frequéncias de controlo, e
da n. 12, sobre frequéncias de controlo, métodos de controlo e localiza¢cdes mais adequadas
para os pontos de controlo, do anexo II ao presente decreto-lei serdo adoptadas nos termos do
artigo 12.° da Directiva n.® 98/83/CE.

15 — A dose indicativa total s6 é determinada quando ocorrem incumprimentos dos
parametros a -total e ou P -total. Nestes casos procede-se a determinagdo das concentracdes
dos radionuclideos especificos emissores o e ou f.

16 — Este pardmetro deve ser determinado a saida da estacdo de tratamento de 4gua,
quando ha suspeitas de eutrofiza¢do da massa de dgua superficial. Caso seja confirmado um
nimero de cianobactérias potencialmente produtoras de microcistinas superior a 2000
células/ml deve ser aumentada a frequéncia de amostragem, no ambito do programa de
controlo operacional.

17 — Nao ¢é desejdvel que o niimero de coldnias a 22°C e a 37°C seja superior a 100

e 20, respectivamente.
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18 — Sem alteracdo anormal significa, com base num histérico de andlises,
resultados dentro dos critérios estabelecidos pelas entidades gestoras. Quando ocorre uma
alteracdo anormal, é desejavel que a entidade gestora averigtie as respectivas causas.

19 — Recomenda -se que as concentragdes deste pardmetro estejam entre 0,2 e 0,6
mg/l de cloro residual livre. A determinagdo deste parametro nio € obrigatdria nas situagdes

previstas no n.° 3 do artigo 9.° do presente decreto-lei.
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Anexo II — Controlo da qualidade da agua [16]

Este anexo tem por objectivo definir os controlos de rotina e inspecc¢io, assim
como as frequéncias minimas de amostragem, para a andlise da dgua destinada ao consumo
humano fornecida por sistemas de abastecimento piblico, redes de distribuicao, fontandrios,
camides ou navios-cisterna, utilizada numa empresa de industria alimentar e a venda em
garrafas e outros recipientes.

QUADRO A - Parametros a analisar

Controlo de rotina — Tem como objectivo fornecer regularmente informagdes sobre

a qualidade organoléptica e microbioldgica da dgua destinada ao consumo humano, bem
como sobre a eficicia dos tratamentos existentes, especialmente a desinfec¢éo, tendo em vista
determinar a conformidade da 4gua com os valores paramétricos estabelecidos no presente
decreto-lei.

Parametros do controlo de rotina 1:

a) Bactérias coliformes;
b) Escherichia coli (E. coli);
¢) Desinfectante residual.

Parametros do controlo de rotina 2:

a) Aluminio (v. n. 1);

b) Aménio;

¢) Cheiro;

d) Cor;

e) Condutividade;

f) Clostridium perfringens, incluindo esporos (v. n. 2);
g) pH;

h) Ferro (v. n. 1);

i) Manganés;

j) Nitratos;

k) Nitritos (v. n. 3);

I) Numero de colénias a 22°C;

m) Nimero de colénias a 37°C;

n) Oxidabilidade;

0) Pseudomona aeruginosa (v. n. 4);
p) Sabor;

q) Turvagdo.
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Controlo de inspec¢do — O controlo de inspec¢do tem como objectivo obter as

informagdes necessdrias para verificar o cumprimento dos valores paramétricos do presente
decreto-lei.

Todos os pardmetros fixados de acordo com o artigo 6.° [16] devem ser sujeitos ao
controlo de inspec¢do, com excepgdo dos casos em que a Direc¢do-Geral da Saude autorizar a
sua ndo determinagdo, por um periodo por ela fixado, por entender que € improvavel a
presenca desse parimetro em concentracdes que impliquem o incumprimento dos valores
paramétricos. No entanto, ndo € aplicdvel aos parametros de radioactividade sujeitos as n. 12,
13, 14 e 15 da parte III do anexo I [16], que devem ser controlados segundo os requisitos de
controlo adoptados nos termos do artigo 12.° da Directiva n.° 98/83/CE, do Conselho, de 3 de

Novembro.

Notas

1 — Nas situagdes em que ¢é utilizado como agente floculante deve ser determinado
no controlo de rotina 2. Nas restantes situacdes, este pardmetro faz parte do controlo de
inspecgao.

2 — Nos casos em que a origem da dgua ndo seja superficial nem seja influenciada
por dguas superficiais, este pardmetro faz parte do controlo de inspeccao.

3 — Nos casos em que o processo de desinfeccdo ndo inclua a cloraminagdo
(utilizagdo em simultineo de amonia e cloro), este pardmetro faz parte do controlo de
inspecgao.

4 — Necessdrio sO para dgua a venda em garrafas ou outros recipientes.
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Anexo III — Controlo da qualidade da agua [16]

Este anexo tem por objectivo definir os controlos de rotina e inspec¢ao, assim como

as frequéncias minimas de amostragem, para a andlise da dgua destinada ao consumo

humano fornecida por sistemas de abastecimento piblico, redes de distribuicao, fontandrios,

camides ou navios-cisterna, utilizada numa empresa de industria alimentar e a venda em

garrafas e outros recipientes.

QUADRO B1 - Frequéncia minima de amostragem e de analise da agua

destinada para consumo humano fornecida por uma rede de distribuicio por

fontanarios, ou por um camiao-cisterna ou fornecida para uma empresa de indistria

alimentar.
Tipo de Parametro Volume de agua Numero de
controlo fornecida na zona de amostras por ano
(v.n. 1) abastecimento v.n.2,3ed)
(metros ciibicos por dia).
Escherichia coli (E. coli) <100 6
Controlo de
rotina 1 Bactérias coliformes >100
Desinfectante residual 12/5 000 hab
Aluminio < 100
Controlo de Amonio 2
rotina 2 Numero de coldnias a
22°C
Numero de coldnias a 37° >100e <1000
Condutividade 4
Clostridium perfringens,
incluindo esporos
> 1000
Cor 4 + 3 por cada
PH. 1000 m*/dia
Ferro ~ + 3 por fraccdo
Manganes remanescente
N%tr'atos do volume total.
Nitritos
Oxidabilidade
Cheiro
Sabor
Turvacado
Antiménio <1000
Controlo de Arsénio 1
inspec¢do Benzeno
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Controlo de
inspec¢do

Benzo(a)pireno
Boro

Bromatos
Cadmio

Calcio
Chumbo
Cianetos

Cobre

Crémio

1,2 -dicloroetano
Dureza total
Enterococos

Fluoretos
Magnésio
Merciirio

Niquel

HAP

Pesticidas individuais
Pesticidas (total)
Selénio

Cloretos
Tetracloroeteno e
tricloroeteno
Trihalometanos
Sédio

Carbono orgéanico
total

Sulfatos

Cloreto de vinilo
Epicloridrina
Acrilamida

> 1000 e <10000

1 + 1 por cada 3 300
m3/ dia + 1 por
fraccdo remanescente
do volume total.

> 10000 3 + 1 por cada 10000
e <100 000 m’/dia
+ 1 por fraccgéo
remanescente do
volume total.
> 100 000

10 + 1 por cada
25000 m*/dia
e fraccdo
remanescente do
volume total.

As entidades gestoras devem colher amostras nos pontos obrigatérios definidos no
n.° 2 do artigo 10.° para se assegurarem de que a dgua destinada ao consumo humano satisfaz
os requisitos do presente decreto-lei. No entanto, no caso de uma rede de distribui¢do, as
entidades gestoras podem colher amostras dentro da zona de abastecimento ou na estagdo de
tratamento de dgua para a andlise de determinados parametros, se for possivel demonstrar que

ndo h4 alteracio negativa no valor dos parametros medidos.
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Notas

1 — A determinag¢@o dos parametros correspondentes ao controlo de rotina 2 implica,
em simultineo, a determina¢do dos pardmetros contidos no controlo de rotina 1 e,
identicamente, o controlo de inspec¢do implica os controlos de rotina 1 e 2.

2 — No caso de fornecimento intermitente de curto prazo, compete a autoridade de
saude, em conjunto com a autoridade competente, fixar a frequéncia a cumprir e o0s
parametros a determinar.

3 — Para os pardmetros do anexo I do presente decreto-lei, a entidade gestora pode
pedir a autoridade competente a reducdo da frequéncia especificada no quadro B1 quando:

a) Os valores dos resultados obtidos na verificacdo da qualidade da dgua para
consumo humano durante um periodo de, pelo menos, dois anos consecutivos forem
constantes e significativamente melhores que os valores paramétricos estabelecidos no anexo i
ao presente decreto-lei;

b) Néo tiver sido detectado qualquer factor susceptivel de causar deterioracdo da

qualidade da 4gua.
A frequéncia minima aplicivel ndo deve ser menos de 50 % do nimero de amostras
especificadas no quadro, excepto no caso especial de abastecimentos em baixa inferiores a
100 m3/dia e abastecimentos em alta inferiores a 250 m*/dia, onde néo se aplica a reducgdo da
frequéncia de amostragem.

4 — O numero de amostragens correspondentes a avaliagdo de conformidade deve
ser distribuido equitativamente no espago e no tempo, de acordo com os critérios definidos

pela autoridade competente.
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QUADRO B2 - Frequéncia minima de amostragem e de analise da agua

destinada para consumo humano fornecida por uma entidade gestora em alta

Tipos de controlo da agua para consumo

Volume de agua fornecida em alta humano
(metros ciibicos por dia) Controlo de | Controlo de | Controlo de
rotina 1 rotina 2 inspeccao
(v.n. 1) (v.n. 1)
L 250 2 2 1
>250e <1000 ....ccccciiuiiiiiiiiiiiiii, 6 2 1
>1000e<2000 ......ccciiiiiiiiiiiiiiii, 12 4 1
>2000e<5000 .. i, 18 6 1
>5000e<15000 .....ccccvviiiiiiiiiiiinn.s 24 8 2
>15000e<25000 .....cccciiiiiiiiiiiiiiniin, 72 24 4
>25000e<50000 .....ccccciiiiiiiiiiiiiin, 104 36 4
>50000e<100000 .......cceevvviiiiiiinnnn. 156 52 6
S>100000 ..., 365 104 12

Nota: 1 — Para os parametros conservativos, o controlo analitico deve ser feito de modo a

respeitar a frequéncia minima exigida para a baixa.

QUADRO B3 - Frequéncia minima de amostragem e de analise de aguas

colocadas a venda em garrafas ou outros recipientes

Volume de agua produzida Controlo de

(v.n. 1)
para colocacio a venda em

controlo de rotina 2

Controlo de inspeccao

Numero de amostras por

rotinale

garrafas ou outros Niumero de amostras por ano
recipientes ano
(metros ciibicos por dia)
ST0 e 1 1
>10e<60 .....cccoeiiinin.n. 12 1
>600 i 1 por cada 5 m3 e fraccdo 1 por cada 100 m’ e frac¢do

remanescente p
total

remanescente para o volume
total

ara o volume

Nota: 1 — Os volumes sdo calculados como médias durante um ano civil.
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Anexo IV - Protocolo Experimental: Método Titrimétrico do EDTA para a

determinacio da dureza total, do calcio e do magnésio

1. OBJECTIVO

Determinar a dureza total, a quantidade de ides Ca®* e Mg** numa amostra de dgua

destinada ao consumo humano, através do método titrimétrico do EDTA.

2. INTRODUCAO

As titulacdes complexométricas s@o titulacdes baseadas em reacgdes de
complexagdo. Dos agentes quelantes, o EDTA, 4cido etilenodiaminotetracético, ¢ o mais
usado, pois pode complexar muitos ides metalicos na estequiometria 1:1. Geralmente usa-se o
sal dissddico representado por Na,H,EDTA.

A reaccio do EDTA com ides metdlicos M** traduz-se pela seguinte equacio
quimica:

M?* (aq) + HbEDTA? ™ (ag) ——»MEDTA?" (aq) + 2H" (aq)

O ponto final destas titulagdes é determinado pela mudanca de cor da solugio,
devido a presenca de um indicador.
O indicador liga-se ao iAo metdlico no inicio da titulagdo, de acordo com a reaccio

representada pela equagdo:

Mind + EDTA —MEDTA + Ind
CorB Cor A

adquirindo uma cor diferente. A medida que se adiciona EDTA, este reage com o ido
metdlico, visto o complexo formado entre o EDTA e o ido metalico ser mais estavel que o
formado entre o indicador e o ido metilico. E neste momento que ocorre a mudanca de cor B

da solugdo para a cor A inicial do indicador.
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Considerando o indicador Negro de eriocromo T, 4cido fraco, e os ides Ca™e Mg2+
presentes na solucdo, em meio de pH 10, o indicador forma um complexo vermelho vinho
com estes ides (cor B). Pela adi¢do de EDTA a solucédo colorida, ocorre a formagdo de um
complexo estivel e ndo dissociado do EDTA com ides Ca™ e Mg2+ que se separam do
corante. Quando a quantidade de EDTA for suficiente para complexar todo o cdlcio e
magnésio a solucdo toma a cor original do corante (cor A), o que indica o fim da titulagao.
Deste modo € possivel quantificar a concentragdo global de Ca™ e Mg2+ 0 que permite

determinar a dureza total de uma 4gua, expressa em mg/ caco3/L:

(V, =V, )xC x100000
14

a

mg caco3z/L =

onde V| e V}, sdo os volumes da solucdo de EDTA-Na gastos na titulagdo da amostra e do
branco, respectivamente, C € a concentragio da solucdo de EDTA-Na, V, é o volume da
amostra e 100000 o factor de conversdo para miligrama por litro.

No caso de a reaccdo se dar em meio de pH superior a 10, entre 12 e 13, s6 se
formard o complexo entre o cdlcio e o indicador, visto que a este valor de pH o magnésio

precipita, podendo assim quantificar-se o célcio, expresso em mg ¢, /L:

(V, =V, )x C x 40,08 x1000
1%

a

mg c, /L =

onde V; € o volume de solu¢do de EDTA-Na gasto na titulagdo da amostra e 40080 o factor
de conversdo para miligrama por litro. Os restantes pardmetros ja foram definidos
anteriormente.

A quantificacdo do magnésio pode, assim, ser feita com base nos volumes V| e V; ja

referidos, por aplicagdo da equagdo:

(V, =V, )x Cx24,31x1000
14

a

mg mg /L =

onde 24310 € o factor de conversdo para miligrama por litro. Os restantes pardmetros ja foram

definidos anteriormente.
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3. QUESTOES PRE-LABORATORIALS

a) O que entende por dureza total de uma dgua?

b) Explique o principio envolvido na determinacdo do ponto final numa titulagio de

complexacao.

¢) Porque € que se deve padronizar o EDTA?

4. PARTE EXPERIMENTAL
4.1. MATERIAL

¢ 15 erlenmeyer de 250 mL

¢ 1 pipeta volumétrica de 1 mL

¢ 1 pipeta volumétrica de 25 mL
¢ 1 pipeta volumétrica de 50 mL
¢ 2 pipeta volumétrica de 100 mL
¢ 1 bureta de 50 mL

¢ 1 suporte universal

¢ 1 garra para bureta

¢ 1 funil de vidro

¢ 1 péra insufladora de ar

4.2. REAGENTES

¢ Solugdo de EDTA-Na (sal dissédico de EDTA) 0,01 mol/L
¢ Solucdo padriao de CaCO; (Carbonato de célcio) 0,01 mol/L
* Solu¢ao NH4OH (op. (hidréxido de amoénio)

* Solu¢do de NaOH (hidréxido de s6dio) 1 mol/L

¢ Indicador murexida

¢ Indicador de Negro de eriocromo T

¢ Papel indicador universal
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4.3. PADRONIZACAO DA SOLUCAO BE EDTA-NA MOL/L (Na,H,C,H;,03N>.2H,0)

a) Diluir 25 mL da solucdo padrio de CaCOs; 0,01 mol/L com 50 mL de H,O, num

erlenmeyer de 250 mL;

b) Adicionar 1 mL de solucao de NH4OH_y., para obter pH 10,0 , verificar o pH com papel

indicador universal;

¢) Juntar 0,05 g do Indicador de negro de eriocromo T e titular com solu¢do de EDTA-Na
0,01 mol/L at¢ mudancga de coloragdo vermelho vinho para azul. Adicionar mais lentamente
perto do ponto de equivaléncia;

Nota: realizar 3 titulacdes e considerar o volume de titulante gasto, a média dos volumes

gastos em cada uma das titulacdes.

d) Diga a razdo porque efectuou trés titulagoes;

e) Escreva as equagdes das reac¢des envolvidas em c);

f) Com base no valor obtido em c) calcular a concentragdo exacta de EDTA-Nas.

4.4. DETERMINACAO DA DUREZA TOTAL DA AMOSTRA

a) Transferir 100 mL da amostra para um erlenmeyer, utilizando uma pipeta volumétrica;

b) Adicionar 1 mL da solu¢do de NH4OH o, para obter pH=10,0 e aproximadamente 0,1 g

do indicador de negro de eriocromo T;

c¢) Titular com a solucdo de EDTA-Na padronizada, lentamente e com agitacdo constante até
mudanca da colorag¢do de vermelho vinho para azul;
Nota: realizar 3 titulagdes e considerar o volume de titulante gasto, a média dos volumes

gastos em cada uma das titulacdes.

d) Efectuar trés provas em branco com igual volume de dgua destilada. Considerar o volume

de titulante gasto, como a média dos trés volumes obtidos;
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e) Porque razao efectuou as provas em branco?

f) Com base nos valores obtidos em c) e d) calcular a dureza total da d4gua, em miligrama de

CaCO; por litro.

4.5. DETERMINACAO DO CALCIO

a) Pipetar 100 mL da 4gua a analisar para um erlenmeyer de 250 mL e adicionar 2 mL de

NaOH 1 mol/L, para elevar o pH entre 12 e 13, testando com o papel indicador universal;

b) Juntar aproximadamente 0,2 mg de murexida a amostra e titular lentamente com a solugio
de EDTA padronizada até mudanca na coloracéo de rosa para purpura;
Nota: realizar 3 titulagdes e considerar o volume de titulante gasto, a média dos volumes

gastos em cada uma das titulacoes.

¢) Efectuar trés provas em branco com igual volume de dgua destilada para facilitar a
observacdo da viragem e corrigir possivel contaminagdo da dgua destilada com Ca®*.

Considerar o volume de titulante gasto, como a média dos trés volumes obtidos;

d) Com base nos valores obtidos em b) e c) calcular o total de célcio da 4gua, em miligrama

de Ca por litro.

4.6 DETERMINACAO DO MAGNESIO

De acordo com o referido na introdugio calcular o teor de Mg**.

5. QUESTOES POS-LABORATORIAIS

a) Porque razdo se aumento o pH da dgua de 10 para aproximadamente 13 na determinacgdo

do calcio, realizado em 4.5?

a) Como classifica a dureza desta dgua.

98



@
2 . .
Qualidade da agua para consumo humano

BIBLIOGRAFIA
4 Manual escolar.

¢ Eaton, A. D.; Clesceri, L., S. e Greenberg, A. E., (1995), “Standard Methods for the

examination of water and wastewater”, 19™ edition, Washington.

¢ Baccan, N.; Andrade, J.C.; Godinho, O.E.S. e Barone, J.S. (2001) “Quimica Analitica

Quantitativa e Elementar”, Editora Edgard Bliicher, 3* Edi¢ao, Sdo Paulo.

99



%
2 . .
Qualidade da agua para consumo humano

Anexo V - Protocolo Experimental: Método Espectroscopio de Absorc¢io Atémica

1. OBJECTIVO

Medir e comparar as absorvancias de célcio, magnésio e ferro totais, contidos em
védrias solugdes de concentragdo conhecida, depois de atomizados, com as das amostras,
também no estado atémico; avaliar a aplicacdo da lei de Lambert-Beer em espectroscopia de

absorcdo atomica; determinar a concentragcdo de calcio, magnésio e ferro numa agua.

2. INTRODUCAO

A espectroscopia de absor¢do atomica trata do estudo da absor¢do da energia
radiante nas zonas do visivel e ultravioleta, por 4atomos neutros no estado gasoso,
directamente proporcional a concentracdo de d4tomos neutros no estado gasoso da espécie em
estudo.

As técnicas de espectroscopia atémica sdo largamente usadas na determinacdo de
muitos elementos pois sdo técnicas sensiveis, rapidas, selectivas e de facil aplicacdo. A grande
desvantagem desta técnica € o facto de ser necessdrio usar um tipo de fonte de radiagdo
diferente para cada elemento.

O primeiro passo da técnica de espectroscopia atémica € a atomizagdo, isto €,
obten¢do de 4tomos no estado gasoso a partir de uma amostra sélida, liquida ou em solugao.
A atomizagdo € uma das etapas mais importantes da técnica de espectroscopia atomica, pois a
sua eficiéncia determina a precisdo, sensibilidade e exactiddo do método.

Assim, um equipamento para espectroscopia atémica além de ter os mesmos
componentes bdsicos que um espectrofotometro para medir a absor¢do molecular de solugdes
necessita ainda de um componente que permita obter atomizacgao.

O sistema de emiss@o consiste numa fonte de radiacdo que emite o espectro do
elemento a analisar. A radiag@o emitida € direccionada para o meio absorvente formado pelos
atomos da amostra. Existem varios tipos de fontes de radiacéo, entre as quais se destaca a

lampada de citodo oco:
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Para grande parte dos elementos utiliza-se o sistema de atomizag¢do por chama. Na

figura estd esquematizado um equipamento deste tipo.

Monocromachor

Delector

Forte Luminosa

(impada de citodo o) Quesmacior

Ezgoto

Siglema de Leftura

A amostra é sugada através de um capilar (a) e é dispersa no nebulizador (b),
formando uma fina nuvem de goticulas (c), que se mistura com os gases combustivel (d) e
oxidante (e), sendo dirigida para o queimador (f) a saida do qual se dd4 a combustdo. O
solvente evapora na regido da base da chama (zona primdria) e as particulas sélidas
resultantes e finamente divididas sdo levadas para uma regidao no centro da chama (cone
interior). Nesta regido da chama, substancialmente mais quente, sio formados os 4tomos
gas0sos e ides que ao serem arrastados para a zona externa da chama (cone exterior), formam
por reacgcdo com o oxigénio compostos estaveis como por exemplo 6xidos.

No entanto, a atomizacdo também pode ser conseguida com um atomizador

electrotérmico, sendo o mais vulgar a fornalha de grafite aquecida electricamente.
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3. QUESTOES PRE-LABORATORIALS

a) Porque razdo a ionizacdo é considerada uma interferéncia negativa neste método?

b) Diga o que entende por precisao e exactidao do método.

¢) Apresente os calculos necessarios para preparar as solucdes referidas em 5.a) e 5.b).

4. PARTE EXPERIMENTAL
4.1. MATERIAL E EQUIPAMENTO

*

18 Baldes volumétricos de 100 mL

¢ Pipetas volumétricas

¢ Esguicho

* Pompete

+ Espectrofotémetro de absorcdo atomica

+ Lampadas de catodo oco de cdlcio, magnésio e ferro
+ Botija de acetileno

+ Compressor

¢ Computador e software para tratamento de dados (Excel)

4.2. REAGENTES

+ Agua destilada
¢ Solucdo de nitrato de cédlcio 1000 ppm
¢ Solucdo de nitrato de magnésio 1000 ppm

¢ Solucio de nitrato de ferro 1000 ppm
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4.3. PREPARACAO DAS SOLUCOES PABDRAO

a) Solugdes stock de calcio, magnésio e ferro: preparar em baldes volumétricos de 100 mL,

por dilui¢do com dgua destilada, solugdes padrio de cédlcio, magnésio e ferro 20 ppm.

b) A partir das solucdes anteriores preparar em baldes volumétricos de 100 mL, por diluicdo

com agua destilada, solucdes padriao de célcio, magnésio e ferro com as concentragdes:

Calcio | Magnésio | Ferro
0,2 0,02 0,4
Concentracao | 1,6 0,4 1,5
(ppm) 2,6 1 2,5
4 1,5 4
5 2 5

¢) Se a amostra de dgua apresentar particulas, filtrar num funil de biickner.

4.4. PREPARACAO DO EQUIPAMENTO

a) Colocar no suporte a lampada referente ao elemento em estudo (célcio, magnésio ou ferro)

e submeté-la a uma corrente de intensidade apropriada;

b) Acertar o comprimento de onda especifico do elemento;

¢) Ligar o compressor e abrir a botija de acetileno as pressdes indicadas pela professora;

d) Ligar o exaustor e acender a chama;

e) Aspirar uma solu¢do e optimizar as condi¢des de funcionamento do equipamento de

acordo com as instrucdes da professora.
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4.5. TRACADO DAS CURVAS DE CALIBRACAO

a) Aspirar para o nebulizador o branco, dgua destilada, e realizar o auto zero do aparelho;

b) Aspirar para o nebulizador, sucessivamente, cada uma das solugdes padrdo de célcio
preparadas em 4.3.b) e registar o valor da absorvéancia;

Nota: Entre cada leitura deve ser sempre realizado o auto zero.

¢) Aspirar para o nebulizador a amostra e ler e registar o valor da absorvancia;

d) Depois de alteradas as condi¢des de trabalho indicadas em 4.4.a), 4.4.b) e 4.4.e) aspirar

para o nebulizador o branco e realizar o auto zero do aparelho;

e) Aspirar para o nebulizador, sucessivamente, cada uma das solugdes padrao de magnésio
preparadas em 4.3.b) e registar o valor da absorvancia;

Nota: Entre cada leitura deve ser sempre realizado o auto zero.

f) Aspirar para o nebulizador a amostra e ler e registar o valor da absorvancia;

g) Depois de alteradas as condi¢gdes de trabalho indicadas em 4.4.a), 4.4.b) e 4.4.e) aspirar

para o nebulizador o branco e realizar o auto zero do aparelho;

h) Aspirar para o nebulizador, sucessivamente, cada uma das solugdes padrdo de ferro
preparadas em 5.b) e registar o valor da absorvancia;

Nota: Entre cada leitura deve ser sempre realizado o auto zero.

i) Aspirar para o nebulizador a amostra e ler e registar o valor da absorvancia;

J) Usar o computador e o programa Microsoft Excel para tragar os graficos absorvancia versus

concentragcdo dos padrdes de cada um dos metais.
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5. QUESTOES POS-LABORATORIAIS

a) Porque razdo pode ser necessario filtrar a amostra?

b) Neste trabalho utilizou a dgua destilada como branco. Porqué?

b) Justifique porque fez entre cada leitura o auto zero.

¢) Verifique se os resultados obtidos obedecem a Lei de Lambert-Beer.

d) Determine a concentracio de célcio, magnésio e ferro na amostra.

BBLIOGRAFIA

4 Manual escolar.

¢ Harvey, I. M. e Baker, R. M. (2002) “Chemical Analysis in the Laboratory — A Basic
Guide”, Royal Societyof Chemestry, Inglaterra.
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Anexo VI - Protocolo Experimental: Método Espectroscopio de Absor¢ao Molecular

1. OBJECTIVO

Medir as absorvéncias de varias solucdes de concentracdo conhecida e verificar a

aplicabilidade da lei de Lambert-Beer; determinar a concentragdo de ferro numa 4gua.

2. INTRODUCAO

z

A espectroscopia molecular no ultravioleta e no visivel é muito usada na
quantificagdo de muitas substancias inorganicas e organicas, por aplicacdo da Lei de Lambert-
Beer que afirma que a absorvancia de uma espécie absorvente, quando atravessada por uma
radiagdo, é directamente proporcional a quantidade de substincia absorvente.

A=é&bc
onde A € a absorvancia (grandeza adimensional), £ € a absortividade molar , em mol 'L cm'l,
b é o comprimento do percurso, em cm ¢ ¢ é concentracdo da substincia absorvente, mol L™.

Para se calcular a concentragdo da solu¢do em estudo constréi-se um gréfico da
absorvancia em funcdo da concentracdo, a partir de um conjunto de soluc¢des-padrio de
diferentes concentragdes na espécie em estudo. O grifico, ou seja a representacdo da
absorvincia de um sistema absorvente em fun¢do da concentragdo molar da espécie
absorvente, deve ser uma linha recta que passa na origem dos eixos a qual se chama recta ou
curva de calibracao.

A determinacdo de ferro numa 4dgua para consumo humano pode fazer-se por
espectroscopia usando radiagdo de comprimento de onda de 320 nm, a qual corresponde o
maximo de absorcdo para solu¢des aquosas com Fe**. Contudo, um método mais rigoroso
envolve a combinacio de Fe®* com a fenantrolina para formar um complexo alaranjado. Este
método € muito sensivel, permitindo determinar teores da ordem dos 0,05 a 0,2 mg dm>.

Para determinar o teor de ferro total numa 4gua, reduz-se o ferro (IIl) a ferro (II) com
cloreto de hidroxilaménio. O ferro (II) reage com fenantrolina formando um complexo corado

cuja concentracdo € determinada por espectrofotometria. A intensidade da cor é independente
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da acidez no intervalo de pH de 2 a 9, mas o pH deve ser mantido entre 2,5 e 4,5 para garantir
3+ . 2+
que todo o Fe™™ seja reduzido a Fe™".
Por interpolag@o da absorvancia da amostra na curva de calibracdo pode determinar-
se a sua concentracdo. Caso a coloracdo da amostra ndo esteja compreendida na gama de
coloracdo das solucdes padrdo dever-se-do realizar as diluicdes necessdrias de modo a obter

uma coloracdo comparavel com a coloragio das solugdes padrao.

3. QUESTOES PRE-LABORATORIALS

a) Calcule a quantidade de Fe(NH4)2(SO4),.6H,O que terd de pesar para preparar 500 mL de

uma solugdo padrio de Fe®* 28 mg/L.
b) Diga como poderia preparar a solug@o tampao de acetato 2 mol dm™.

b) Porque razdo é necessério ajustar o pH para um valor compreendido entre 2,5 e 4,57

4. PARTE EXPERIMENTAL
4.1. MATERIAL E EQUIPAMENTO

¢ 7 Baldes volumétricos de 100 mL
¢ 1 Baldo volumétrico de 250 mL

¢ 2 Baldes volumétricos de 500 mL
¢ 1 Pipeta volumétrica de 1 mL

¢ 2 Pipetas volumétricas de 5 mL

¢ 2 Pipetas volumétricas de 10 mL
+ Gobelés

¢ Vidros de relogio

¢ Varetas e vidro

+ Espatulas

¢ Esguicho

* Pompete

+ Balanga analitica

¢ Espectrofotémetro

¢ Computador e software para tratamento de dados (Excel)
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4.2.REAGENTES

+ Agua destilada

¢ Fe(NHy)2(S04),.6H,O

+ 1,10-Fenantrolina monohidratada

* Solugdo tampao de acetato 2 mol dm” (pH = 4,5)
+ Acido ascérbico

¢ HCI concentrado

* Amostra de uma dgua

4.3. PREPARACAO DA SOLUCAO PADRAO DE FE** E SOLUCOES REAGENTES

a) Preparar, para um baldo volumétrico de 500 mL, uma solucio padrdo de Fe** 28 mg/L, por
dissolucdo de Fe(NH4)»(S04),.6H,0 em 4dgua desionizada. Para se manter esta solucdo estavel

durante mais tempo, adicionar 1 mL de HCI concentrado;

b) Preparar, para um baldo volumétrico de 250 mL, de uma solu¢do aquosa de 4cido ascorbico

1% (m/v). Colocar a solu¢cdo num frasco devidamente rotulado e mantida ao abrigo da luz;

¢) Preparar, para um baldo volumétrico de 500 mL, uma solugdo aquosa de 1,10-fenantrolina

0,10% (m/v).

44. TRA@ADODOESPEC’TRODEAM@&ODEFE%COMFENANTROHNAPARAOBERO
A

a) Adicionar, para um baldo volumétrico de 100 mL, 10 mL de solu¢do padrao de Fe* 28
mg/L, 10 mL de solugdo tampao acetato 2 mol dm?, 5 mL de solucdo de 4cido ascérbico 1%
e 5 mL de solucdo de fenantrolina 0,10%. Perfazer o volume do baldo volumétrico com dgua

destilada. Deixar em repouso durante 15 minutos;
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b) Preparar a solugdo de “branco” num baldo volumétrico de 100 mL, por adi¢do de 10 mL de
solugdo tampdo acetato 2 mol dm?, 5 mL solugdo de écido ascérbico 1% e 5 mL de solucgdo
de fenantrolina 0,10%. Perfazer o volume do baldao volumétrico com agua desionizada. Deixar

em repouso durante 15 minutos;

¢) Regular o espectrofotémetro para medidas de absorvancias;

d) Ajustar a absorvancia a zero usando a solugéo de “branco”;

e) Medir e registar a absorvancia da solug@o preparada em 4.4.a) para comprimentos de onda

de 5 em 5 nm. Em cada medic¢@o ajustar a absorvancia a zero usando a solugdo de “branco”;

f) Usar o computador e o programa Microsoft Excel para tracar o grafico Absorvancia versus
comprimento de onda e obter o espectro de absor¢io do Fe** com fenantrolina. Confirmar que

2 . o L. .
o Fe”" com fenantrolina apresenta absor¢do maxima para o comprimento de onda 510 nm.

4.5. DETERMINACAO DO TEOR DE FERRO NUMA AMOSTRA DE Aeua

a) Além da solucdo preparada em 4.4.a), preparar mais 4 solucdes padrdao de Fe’* de
diferentes concentragdes, em baldes volumétricos de 100 mL, de acordo com as instru¢des
presentes na tabela abaixo. Completar o volume de cada baldo com 4gua destilada e deixar

repousar durante 15 minutos;

Solucao Volume de | Volume de | Volume de | Volume de
padrao solucao solucao solucao de | solucao de
padrao de tampao 2 | acido fenantrolina
Fe?* 28 mg/L | mg/L ascérbico 1% | 0,10%
(mL) (mL) (mL) (mL)

1 1 10 5 5

2 2 10

3 5 10 5 5

4 7 10 5 5
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b) Pipetar, para um baldo volumétrico de 100 mL, 10 mL da amostra de dgua, 10 mL de
solu¢do tampdo acetato 2 mol dm>, 5 mL de solugdo de dcido ascorbico 1% e 5 mL de
solucdo de fenantrolina 0,10%. Perfazer o volume do balio volumétrico com agua

desionizada. Deixar em repouso durante 15 minutos;
¢) Seleccionar no espectrofotémetro o comprimento de onda 510 nm;

d) Medir e registar a absorvancia das solugdes padrio de diferentes concentracdes preparadas
e da solucdo da amostra de dgua. Em cada medi¢@o ajustar a absorvancia a zero usando a

solugdo de “branco”.

Nota: Nas medicoes efectuadas usar sempre as mesmas células de absor¢do, uma célula de

absorcao para a solugdo “branco” e outra para a solucio em analise.

5. QUESTOES POS-LABORATORIALS

a) Porque razio realizou as medi¢Ges de absorvancia a 510 nm?

b) Justifique porque motivo utilizou sempre a mesma célula para as vérias solu¢des padrdo e

para a solug@o amostra.

¢) Trace a curva de calibracdo das absorvancias das solucdes padrio em funcdo das

respectivas concentragdes e determine o seu coeficiente de correlagao.
d) Justifique se a relacdo que obteve obedece a Lei de Lambert-Beer.

e) Determine a concentracdo de ferro (II) na amostra.

BBLIOGRAFIA

4 Manual escolar.

¢ Harvey, I. M. e Baker, R. M. (2002) “Chemical Analysis in the Laboratory — A Basic
Guide”, Royal Societyof Chemestry, Inglaterra.
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