OPEN @A(C&i!

Acta Ambiental Catarinense - Unochapeco

CONCENTRACAO DE iONS FERRO E MANGANES SOLUVEIS EM AMOSTRAS DE
AGUA BRUTA PARA CONSUMO HUMANO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

CONCENTRATION OF SOLUBLE IRON AND MANGANESE IONS IN RAW WATER
SAMPLES FOR HUMAN CONSUMPTION FROM MINAS GERAIS STATE

Gabriel Souza-Silva'
https://orcid.org/0000-0002-3740-4346
Clessius Ribeiro de Souza?
https://orcid.org/0000-0003-0884-1202
Vinicius Viana Pereira’
https://orcid.org/0000-0002-5928-3880
Fernanda Cristina Rezende Azevedo®
https://orcid.org/0009-0001-3872-6312
Isabela Vianna Soares’
https://orcid.org/0009-0001-6259-6706
Mariangela Domingos Alcantara®
https://orcid.org/0009-0004-9734-1799
Geraldo Jacinto da Luz Junior’
Micheline Rosa Silveira®
https://orcid.org/0000-0001-7002-4428

Submetido: 01/12/2022 / Aprovado: 19/01/2023 / Publicado: 21/08/2023.

Resumo

A agua ¢ um recurso natural com alto valor econdmico agregado, que nem sempre ¢ proprio para o
consumo humano. Na dgua podem ser encontradas diversas substancias quimicas, como os ions
ferro e manganés que, dependendo de sua concentragdo, podem causar danos a sauide humana.
Assim, no presente estudo teve-se como objetivo avaliar as concentracdes de ions ferro e
manganés em amostras de agua bruta em diferentes municipios do Estado de Minas Gerais. Para
isso, foram analisadas 422 amostras de 4gua provenientes de 85 municipios, sendo originadas de
diferentes fontes, como pogos, cisternas, minas e nascentes. Para analise, a concentracao de ferro e
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manganés foi determinada por meio de espectrofotometria, utilizando kits especificos para cada
ion. Das 422 amostras de agua, 93 (22,0%) e 106 (25,1%) apresentaram valores acima do limite
maximo de ferro e manganés, respectivamente, segundo a portaria GM/MS n°® 888 de maio de
2021. Embora sejam consideradas improprias para o consumo humano, o tratamento por meio da
adi¢do de cloro seguida de processo de filtracdo, pode ser uma alternativa vidvel para reduzir a
concentracdo de ferro e manganés na agua e contribuir para a redugdo de bactérias na agua.
Palavras-chave: Padrdo de potabilidade da 4gua. Saude Ambiental. Pogo artesiano.

Abstract

Water is a natural resource with high economic value, which is not always suitable for human
consumption. Several chemical substances can be found in water, such as iron and manganese ions
that, depending on their concentration, can cause damage to human health. Thus, the present study
aimed to evaluate the concentrations of ions iron and manganese in samples of raw water in
different municipalities in the State of Minas Gerais. For this, 422 water samples from 85
municipalities were analyzed, originating from different sources, such as wells, cisterns, mines and
springs. For analysis, the concentration of iron and manganese was determined by
spectrophotometry, using specific kits for each ion. Of the 422 water samples, 93 (22.0%) and 106
(25.1%) showed values above the maximum limit for iron and manganese, respectively, according
to GM/MS Ordinance No. 888 of May 2021. Although they are considered unsuitable for human
consumption, the treatment through the addition of chlorine followed by a filtration process, can
be a viable alternative to reduce the concentration of iron and manganese in the water and
contributing to the reduction of bacteria in the water.

Keywords: Water Potability Standard. Environmental Health. Artesian well.

1. INTRODUCAO

A agua ¢ uma substancia quimica liquida, incolor, insipida e inodora, abundante no planeta
e essencial para vida. E um recurso natural que possui alto valor econdmico agregado ao seu uso
que, mesmo com todas as medidas de reducdo do desperdicio, estd se tornando cada vez mais
dispendiosa. Por isso, mesmo com acesso ao fornecimento pela rede publica, parte da populagdo
brasileira ainda realiza a perfuragcdo de pogos para o abastecimento proprio, aumentando, portanto,
o uso de agua subterranea (KUMAR et al., 2017; SANTOS et al., 2020). No Brasil, em 2015, os
pocos legalizados extraiam 6.620 Mm?®/ano de 4gua subterranea e que em 2016, foi extraido uma
média de 17.580 Mm?*/ano, o que o torna um usuario significativo de 4guas subterraneas dentro do
contexto mundial (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2019).

Muitas vezes, essa agua bruta é consumida pela populacdo sem que haja uma andlise prévia
de sua qualidade. Nessa agua, podem ser encontradas diversas substancias quimicas dissolvidas
que, dependendo de sua concentracdo, podem causar danos a saide humana (GOIS, NOGUEIRA;
MORAES, 2013; SOUSA et al., 2016; SOUZA, MORASSUTI; DEUS, 2018; SOARES,
COLDEBELLA; FRIGO, 2021). Diversos parametros siao utilizados para determinar a
potabilidade da agua para consumo humano, os quais devem ser levados em consideragdo. A
Portaria Consolidada do Ministério da Saude GM/MS n° 888 de maio de 2021 estabelece valores
de concentragdes maximas permitidas para cada um desses parametros (BRASIL, 2021).
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Alguns parametros, como cor e turbidez, podem indicar o excesso de algum composto
quimico soluvel e insoluvel na amostra de agua, respectivamente (SANTOS, 2020). Essa
extrapolagdo do valor maximo recomendado leva a rejeicdo da amostra para consumo humano,
devido a possibilidade de risco para a satde. Em dguas brutas, os principais elementos que
provocam mudangas nesses parametros sao os ions ferro e manganés, que devido as caracteristicas
geoquimicas da bacia brasileira, podem ser encontrados em maiores concentragdes nas amostras de
agua subterranea (NARCISO, GOMES, 2004).

Tanto o ion ferro como o manganés, ao entrarem em contato com oxigénio, oxidam e
conferem cor e turbidez para a dgua (SCORSAFAVA et al., 2010). Essa alteracdo de cor,
provocada pela presenga do ferro, ¢ bastante comum em ambientes oxidantes, onde o ion ferroso
(Fe™) passa para o estado férrico (Fe™), dando origem ao hidroxido férrico, que ¢ insoluvel em
agua, tingindo fortemente a dgua. Assim, aguas subterraneas com concentragoes elevadas de ferro,
ao sairem do pogo encontram-se incolores, mas apos alguns minutos de exposi¢do ao oxigénio
atmosférico, tornam-se amareladas. Normalmente, essa alteracao de cor ocorre em amostras com
concentragdo de ferro superiores a 0,5 mg/L (SANTOS, 2020).

Em concentragdes elevadas, o ferro e manganés podem provocar manchas em roupas,
reducdo na eficiéncia dos filtros nos pocos, reducdo da vida util de determinados equipamentos e
incrustagdes em tubulagdes (ROCHA et al., 2006). Além disso, o consumo de ferro em altas
concentragdes pode provocar seu acimulo no figado, pancreas, cora¢do e hipofise, causando
hemocromatose no consumidor (CETESB, 2008), além de favorecer o desenvolvimento de
microrganismos na agua, como as ferrobactérias (SCORSAFAVA et al., 2010). O excesso de
manganés tem potencial para induzir disturbios neurotoxicos que podem estar associados a doenga
de Alzheimer, Esclerose Lateral Amiotrofica, doenca de Huntington e Parkinson (HERNANDEZ
et al., 2020).

Mesmo que algumas dguas subterrdneas sejam improprias para o consumo humano, sao
conhecidas muitas formas de tratamento para a remocdo de ferro e manganés em agua. Em
saneamento ambiental, uma dessas formas ¢ a oxidagao por meio da aera¢do ou uso de oxidantes
quimicos, seguido de um processo de filtragdo. Outro processo comumente empregado para
promover a remoc¢ao de ferro e manganés da dgua ¢ por meio da cloracdo seguida pela filtragao
com filtro de carvao ativado (CLEASBY, 1983; ALVES, 2010; MORUZZI, REALI, 2012;
ALMEIDA et al., 2019).

Assim, levando em consideragdo o aumento do consumo humano de aguas brutas,
principalmente provenientes de pocos, somado ao risco existente de danos a saude pela ingestdo
impropria de d4gua com concentragdes elevadas de ferro e manganés, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a concentracdo desses ions em amostras de dgua bruta em diferentes municipios
do Estado de Minas Gerais tendo como base os padrdes de potabilidade para consumo humano
estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Origem das amostras

Neste trabalho, teve-se como area de estudo municipios no Estado de Minas Gerais (MG),
que possui drea territorial de 586.513,993 km? e ¢ composto por 853 municipios. As amostras de
agua foram encaminhadas de 85 diferentes municipios para o Laboratério de Saude Publica/Agua
da Faculdade de Farmacia (FAFAR), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), onde
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foram analisadas, entre os anos de 2018 e 2022 quanto a sua potabilidade para os ions ferro e
manganés. Dentre as amostras analisadas, todas eram destinadas ao consumo humano e tinham
como objetivo verificar sua potabilidade, seja de pogo, cisterna, mina ou nascente, onde apenas
uma unica amostra foi coletada por ponto.

Quanto a distribuicdo das amostras por regido de Minas Gerais, seis (1,4%) pertenciam a
regido do Campo das Vertentes, sete (1,7%) Central, 16 (3,8%) Centro Oeste, trés (0,7%)
Jequitinhonha, 366 (86,7%) Mesometropolitana, trés (0,7%) Noroeste, trés (0,7%) Norte, um
(0,2%) Oeste, trés (0,7%) Rio Doce, seis (1,4%) Sul e Sudoeste, dois (0,5%) Tridngulo e Alto
Paranaiba e seis (1,4%) da Zona da Mata.

2.2 Quantificacio de ferro e manganés

Para andlise da concentragdo de ferro e manganés nas amostras, foi utilizado o
espectrofotometro Spectroquant® Prove 100 (Merck Millipore — 173016). A determinagdao da
concentragdo de ferro foi realizada por meio do kit Spectroquant® Iron Test (Merck Millipore -
114761). Resumidamente, os ions de ferro sdo reduzidos em ions de ferro (II), em um meio
tamponado com tioglicolato, os quais reagem com um derivado de triazina para formar um
complexo vermelho-violeta que ¢ determinado fotometricamente. Quanto a determinagdo da
concentracdo de manganés nas amostras analisadas, foi utilizado o kit Spectroquant® Manganese
Test (Merck Millipore - 114770). Os ions manganés (II) em solugdo alcalina reagem com uma
oxima para formar um complexo marrom-avermelhado que ¢ determinado fotometricamente.
Foram utilizadas as faixas de leitura de 0,03 a 2,50 mg/L ¢ 0,010 a 2,000 mg/L, para quantificar o
ferro e manganés nas amostras de agua, respectivamente.

2.3 Analise estatistica

Foram realizadas andlises de distribui¢do de frequéncia para o numero de amostras
conforme a regido geoecondmica do Estado de Minas Gerais e conforme a origem da agua. A
distribuicdo dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk. A uniformidade dos
resultados das concentragdes de ferro e manganés nas amostras foram comparados por meio do
teste Kruskal-Wallis, além do post-hoc de Nemenyi para verificar se havia diferengas significativas
entre os resultados das amostras de diferentes regides e fontes. Todas as analises foram realizadas
com o software R, versao 4.0.2, e nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristica da amostra

Um total de 422 amostras de agua foram analisadas de 85 municipios, sendo originadas de
pocos (n=371; 87,9%), cisternas (n = 21; 5,0%), minas (n = 17; 4,0%) e nascentes (n = 13; 3,1%).
Com relacdo a quantidade de amostras analisadas, a maioria (n = 136; 32,2%) foram provenientes
da cidade de Belo Horizonte, seguido por Ouro Preto (n = 27; 6,4%), Betim (n = 26; 6,2%),
Contagem (n = 20; 4,7%) e Nova Lima (n = 18; 4,3%), cidades da regido metropolitana de Belo
Horizonte (Tabela 1).
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Tabela 1 - Dados relacionados ao local de coleta das amostras de 4gua, nimero de amostras por
local (n), quantidade de amostras com valor de ferro (Fe), manganés (Mn) e ambos (Fe e Mn)
acima do valor permitido pela portaria GM MS 888 de 2021 para consumo humano.
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Jaboticatubas 8 4 2 2
Jodao Monlevade 1 1 1 1
Jodo Pinheiro 1 0 1 0
Juatuba 1 0 1 0
Lagoa da Prata 1 0 0 0
Lagoa Dourada 2 0 0 0
Lagoa Santa 10 1 3 1
Lima Duarte 2 1 0 0
Martinho Campos 1 0 0 0
Mateus Leme 1 1 0 0
Moeda 3 0 0 0
Morro Vermelho 1 0 0 0
Nova Lima 18 5 6 4
Nova Unido 1 0 0 0
Ouro Preto 27 0 3 0
Paineira 1 1 0 0
Para de Minas 1 0 0 0
Paraopeba 2 0 0 0
Pedro Leopoldo 7 2 2 1
Pequi 1 0 0 0
Piedade do Paraopeba 1 0 0 0
Piracema 1 0 0 0
Piranga 1 0 0 0
Prudente de Morais 1 1 1 1
Ribeirdo das Neves 12 3 2 2
Sabara 10 3 2 2
Santa Cruz de Minas 2 1 0 0
Santa Luzia 9 3 1 1
Santa Rita de Ibitipoca 1 0 0 0
Santana do Deserto 1 1 0 0
Santana do Riacho 2 0 1 0
Sao Bento Abade 1 1 1 1
Sdo0 Gongcalo do Para 1 0 0 0
Sao Goncalo do Rio Abaixo 1 0 0 0
Sdo Gongalo do Rio Preto 1 0 0 0
Sao Jodo das Missdes 2 0 0 0
Sao Jodo Del Rei 1 1 0 0
Sao Joaquim de Bicas 4 1 0 0
Sdo Jose da Lapa 3 0 0 0
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Sdo Sebastido do Oeste 1 0 0 0
Sarzedo 4 1 1 1
Senhora dos Remédios 2 2 2 1
Serro 6 3 4 3
Sete Lagoas 2 0 1 0
Taquaragu de Minas 1 1 1 1
Tiradentes 1 1 0 0
Trés Coragdes 1 1 0 0
Uba 1 0 0 0
Vespasiano 4 0 0 0
TOTAL 422 93 106 61

Fonte: Autores, 2023.
3.2 Concentracio de ferro

Das 422 amostras de agua, 93 (22,0%) apresentaram concentragdes de ferro acima do
limite de potabilidade (< 0,3 mg/L) estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (Figura 1),
sendo que em Belo Horizonte das 136 amostras analisadas, 32 (25,7%) estavam acima desse
limite. Um total de 163 (38,5%) amostras apresentaram valores de ferro inferiores (0,03 mg/L) e
25 (5,9%) valores superiores (2,50 mg/L) ao limite de quantificagdo (LQ) do método. Nesses
casos, quando o valor encontrado foi inferior a 0,03 mg/L, o resultado foi expresso como sendo <
0,03 mg/L; para os valores superiores a 2,50 mg/L, o resultado foi divulgado como > 2,50 mg/L.
Mesmo a agua tendo diferentes fontes como cisterna, mina, nascente ou po¢o, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as médias das concentracdes de ferro das amostras
(p-valor > 0,05) cujos resultados estavam acima do limite maximo permitido.

Figura 1 - Distribuicdo da concentragdo de ferro encontrada nas amostras analisadas de agua bruta
no estado de Minas Gerais (n = 422).

I T T T T T T T 1
0.0 03 06 09 1.2 15 18 21 24 27

Concentracao de ferro (mg/L)

Legenda: A linha pontilhada (---) representa o valor méximo permitido de ferro (0,3 mg/L) em
agua potavel para consumo humano. Fonte: Autores, 2023.

Sabe-se que a concentracio de ferro na amostra depende, principalmente, das
caracteristicas geoquimicas da regido onde foi coletada. Em um estudo realizado em Sdo Paulo,
dentre as 1.759 amostras coletadas, 115 (6,5%) apresentaram valores de ferro acima do limite (>
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0,3 mg/L) estabelecido pela Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saide (SCORSAFAVA et al.,
2010). Em Crato (Ceard), um total de 15,24% de amostras analisadas apresentava concentragoes
de ferro acima do valor méximo permitido (> 0,3 mg/L) pela Portaria de Consolidagao n° 05/2017
(ALMEIDA et al., 2019).

Na Bahia, 17,51% das amostras analisadas, distribuidas em 290 municipios, apresentaram
teores de ferro acima de 0,3 mg/L (CARMO, OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2015). Além das
caracteristicas da regido, como a natureza das rochas, outros fatores podem contribuir para as
variacoes nesses valores, como a ma condi¢cdo da qualidade da bomba do pogo, o encanamento
enferrujado e o acumulo de ferro nas tubulagdes.

Embora as concentracdes de ferro na dgua sofram variagdes dependendo de cada regido,
caracteristicas hidrogeologicas e pluviosidade, concentragdes elevadas desse ion podem ser
consequéncia de poluicdo proxima, como a presenca de depdsitos de sucata. Por ser comum teores
altos de ferro em 4guas naturais de areas constituidas por solos ferraliticos (latossolos), como € o
caso de Minas Gerais, a analise desse ion na agua ¢ fundamental para verificar sua potabilidade.
Em valores acima do permitido (BRASIL, 2021), o ferro pode provocar manchas em loucas
sanitarias e roupas, além de possibilitar o crescimento de ferrobactérias e favorece o aparecimento
de microrganismos patogénicos (NASCIMENTO; BARBOSA, 2005).

3.3 Concentracio de manganés

Quanto ao ion manganés, 106 (25,1%) amostras apresentaram valores acima do limite
maximo de 0,1 mg/L (Figura 2) sendo que em Belo Horizonte das 136 amostras, 38 (27,9%)
estavam acima do limite de potabilidade. Um total de 127 (30,0%) amostras apresentaram valores
de manganés inferiores ao limite de quantificagdo do método (0,010 mg/L) e duas (0,5%)
apresentaram valores superiores ao limite de quantificagdo (2,000 mg/L).

Nestes casos, quando o valor encontrado foi inferior a 0,010 mg/L, o resultado foi expresso
como < 0,010 mg/L, e para valores superiores a 2,000 mg/L, o resultado foi divulgado como >
2,000 mg/L. Semelhante aos resultados referentes ao ferro, as médias das concentragdes de
manganés na agua de diferentes fontes, cujos resultados estavam acima do limite méaximo
permitido, ndo apresentaram diferencas significativas (p-valor > 0,05).

Figura 2 - Distribuicdo da concentragao de manganés encontrada nas amostras analisadas de agua
bruta Minas Gerais (n = 422).

RSN NIPRE hee o @ s o o = L) . . . . .

I T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 038 1.0 12 14 16 18 20

Concentragao de manganés (mg/L)

Legenda: A linha pontilhada (---) representa o valor maximo permitido de manganés (0,1 mg/L)
em agua potdvel para consumo humano. Fonte: Autores, 2023.
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Assim como o ferro, a concentragdo de manganés estd correlacionada com as
caracteristicas geoquimicas da regido onde foi obtida a amostra. No Crato, municipio do Ceara,
apenas 5,71% das amostras de 4gua bruta analisadas apresentavam concentragdes de manganés
acima do valor maximo permitido pela Portaria de Consolidacdo n°® 05/2017 (ALMEIDA et al.,
2019). Por outro lado, Freitas (2021) encontraram propor¢des mais elevadas de amostras de dgua
subterranea analisadas em Floriandpolis (Santa Catarina), cerca de 20,0%, com concentragdes de
manganés superiores a 0,1 mg/L (FREITAS, 2021).

A origem desse manganés ¢ geogénica, em aguas com altas concentragdes desse ion, seu
contato com a rocha pode produzir filmes escuros de 6xido de manganés. Seu consumo, em adgua
com altas concentragdes de manganés, pode impedir a atuacdo do ferro na produgdo da
hemoglobina do sangue e causar apatia, irritabilidade, dores de cabega, insonia e fraqueza nas
pernas (NASCIMENTO; BARBOSA, 2005). Levando em consideragao as caracteristicas do solo
de Minas Gerais, estado com grande quantidade de jazidas de ferro e manganés, a andlise da
concentracdo desses ions em amostras de agua subterrdneas, principalmente de pogos, €
fundamental para verificar sua potabilidade.

3.4 Concentracio de ferro e manganés

Apos a analise, foi observado que 137 (32,4%) amostras estavam em desacordo com os
requisitos minimos de potabilidade, sendo que dessas, 31 (22,6%), 44 (32,1%) e 62 (45,3%)
apresentaram valores de ferro, manganés ou ambos os ions, superior ao valor maximo permitido,
respectivamente.

Dentre os 85 municipios estudados, 23 (26,7%) apresentaram concentragdo de ferro e
manganés acima do limite estabelecido, 37 (43,0%) tiveram alteracdo somente na concentracao de
ferro e 32 (37,2%), na concentragdo de manganés. Assim, um total de 46 municipios (53,5%)
apresentaram valores acima do permitido para potabilidade de 4gua, segundo a portaria GM/MS n°
888 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

Ao analisar as amostras por regido, foi possivel observar 93 amostras com valores acima
do limite para ferro (Tabela 2) nas regides: Mesometropolitana (n = 80; 86,0%), Campo das
Vertentes (n = 5; 5,4%), Centro Oeste (n = 3; 3,2%), Sul e Sudoeste (n = 3; 3,2%) e Zona da Mata
(n = 2; 2,2%). Quanto ao manganés (Tabela 3), 106 amostras apresentaram valores acima do limite
sendo observadas as seguintes distribui¢des nas regides: Mesometropolitana (n = 56; 90,3%),
Campo das Vertentes (n = 2; 3,2%), Centro Oeste (n = 2; 3,2%), Central (n = 2; 3,2%) e Noroeste
(n=2;3,2%).

Tabela 2 - Distribuicdo de amostras com concentracdo de ferro acima do limite de potabilidade
por regido de Minas Gerais (n = 93).

Origem e Concentracao de ferro

Regiao Total Cisterna Mina Nascente Poco
n =93 n=2 n=3 n=3 n =85
Campo das Vertentes 5(5.4%) 0 (0%) 0(0%) 2(66.7%) 3 (3.5%)
Central 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Centro Oeste 3(3.2%)  0(0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.5%)
Jequitinhonha 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Mesometropolitana 80 (86%) 2 (100%) 2 (66.7%) 1(33.3%) 75 (88.2%)
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Noroeste 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Norte 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Oeste 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Rio Doce 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Sul e sudoeste 3(32%) 0(0%) 1(33.3%) 0(0%) 2 (2.4%)

Tridngulo 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Alto Paranaiba 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zona da Mata 2(2.2%)  0(0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.4%)
Ferro* mg/L (DP) 1.3 (0.8) 2.5 (0) 1.3 (1.1) 1.8 (1.2) 1.2 (0.8)

Legenda: * p-valor > 0,05; DP: Desvio padrao. Fonte: Autores, 2023.

Tabela 3 - Distribuicdo de amostras com concentragdo de manganés acima do limite de
potabilidade por regido de Minas Gerais (n = 106).

Origem e concentracao de manganés

Regiao Total Cisterna  Mina Nascente Poco
n =106 n="7 n=23 n=4 n=92
Campo das Vertentes 2 (1.9%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (50%) 0 (0%)
Central 2 (1.9%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.2%)
Centro Oeste 2 (1.9%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.2%)
Jequitinhonha 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Mesometropolitana 95 (89.6%) 7 (100%) 2 (66.7%) 2 (50%) 84 (91.3%)
Noroeste 2 (1.9%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.2%)
Norte 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Oeste 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Rio Doce 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Sul e sudoeste 3 (2.8%) 0(0%) 1(33.3%) 0(0%) 2 (2.2%)
Tridngulo 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Alto Paranaiba 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zona da Mata 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Agk
Ma“g*:‘]‘)elf) mgL 0404 0405 0771.0) 0607  0.4(0.4)

Legenda: * p-valor > 0,05; DP: Desvio padrao. Fonte: Autores, 2023.

Embora tenha sido observado variabilidade nos resultados das concentra¢des de ferro e
manganés nas amostras provenientes de regioes e fontes distintas, ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas. Esses resultados indicam que a presenga desses elementos pode
estar relacionada a semelhanga das caracteristicas geoquimicas do solo das regides de Minas
Gerais. Jazidas de ferro sdo amplamente distribuidas nas regides do Quadrilatero Ferrifero, regido
Central e Norte do Estado, e as de manganés sao encontradas nas regides mesometropolitana,
central e parte do centro-oeste (LOBATO; COSTA, 2019).

Em baixas concentragdes, o consumo de ferro e manganés nao apresentam riscos a saude
publica. Contudo, neste estudo, valores acima de 2,5 e 2,0 mg/LL de ferro e manganés foram
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encontrados em aguas brutas, respectivamente. Levando em consideragdo que a ingestdo cronica
de altas quantidades dessas substancias pode levar ao quadro clinico de hemocromatose e
manganismo (BEZERRA, 2016), medidas de tratamento para aguas brutas devem ser propostas
visando reduzir o impacto a saude pelo consumo dessas adguas.

Figura 3 — Mapa da concentracao média de ferro e manganés encontradas nas amostras analisadas
de 4gua bruta de Minas Gerais (n = 422).
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Legenda: O circulo preto (¢) na figura indica a localizagdo da capital de Minas Gerais, a cidade de
Belo Horizonte. Fonte: Autores, 2023.

3.5 Correlacio solo-agua

Em Minas Gerais, os principais depositos de ferro e manganés estdo localizados na
provincia Quadrilatero Ferrifero. O Quadrilatero Ferrifero estd localizado ao sul de Belo
Horizonte, sendo uma das regides mais intensamente exploradas para mineracdo de ferro,
mangangés e ouro. Dentre as substancias que compdem essa regido, as principais fontes de ferro e
mangangés, em aguas, sao os quartzitos ferruginosos, os xistos e filitos (DORR, 1969).

Os principais municipios que apresentam depdsitos de ferro e fazem parte do Quadrilatero
Ferrifero sdo: Belo Horizonte, Belo Vale, Brumadinho, Catas Altas, Congonhas, Fruta de Leite,
Igarapé, Itabira, Itabirito, Itatiaiugu, Mariana, Mario Campos, Mateus Leme, Morro do Pilar, Nova
Lima, Ouro Preto, Sabara, Santa Barbara, Sao Gongalo do Rio Abaixo e Sarzedo. Os principais
municipios que apresentam depoésitos de manganés sdo: Conselheiro Lafaiete, Diamantina,
Santana de Pirapama e Santana do Riacho (PINTO; SILVA, 2014).

Quando comparados os resultados obtidos nas amostras de dgua com os dados geologicos
das regides de Minas Gerais, pode-se observar que dos 15 municipios com depositos naturais de
ferro e/ou manganés onde foram analisadas amostras de agua neste estudo, 11 (73,4%)
apresentaram amostras com valores superiores ao padrdo estabelecido para potabilidade (Tabela 4)
(BRASIL, 2021).

Esses achados corroboram com os resultados de Andrade, Leite e Bacellar (2009), em que
o contato entre solo-dgua afetam a composicdo quimica das aguas, regulando os parametros
fisico-quimicos, bem como a concentragdo de diversos elementos quimicos na agua. Além disso,
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foram encontradas elevadas concentragdes dos elementos ferro e manganés em amostras de solo na
por¢ao sudeste do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais (ANDRADE, LEITE e BACELLAR
2009), na bacia do Rio Lucaia em Salvador (NASCIMENTO; BARBOSA, 2005) e na capital de
Sao Paulo (SCORSAFAVA et al., 2010), regides com concentragdes elevadas de ferro e manganés
no solo.

Tabela 4 - Presenga de amostras com valores superiores ao padrdo estabelecido para potabilidade

da 4gua (BRASIL, 2021) em municipio com depdsito natural de ferro e/ou mangangs.
Municipio n DERY/V Ik —
Ferro Manganés

Belo Horizonte 136 32 38

Belo Vale 1 0 0
Brumadinho 5 1 0

Catas Altas 1 0 0
Diamantina 2 0 0
Igarapé 5 0 2

Itabirito 6 1 3
Itatiaiugu 2 2 0

Mateus Leme 1 1 0

Nova Lima 18 6 6

Ouro Preto 27 1 3

Sabara 10 3 2

Santana do Riacho 2 0 1

Sdo Gongalo do Rio Abaixo 1 0 0
Sarzedo 4 1 1
TOTAL 221 48 56

Legenda: n - nimero de amostras; * - valor maximo permitido (VMP) em agua potavel para
consumo humano (BRASIL, 2021). Fonte: Autores, 2023.

3.6 Limitacoes do estudo

Mesmo com numero consideravel de amostras (n = 422), apenas, cerca de, 10% (86 de
853) de todos os municipios de Minas Gerais foram incluidos neste estudo. Ademais, a maioria
das amostras (n = 366; 86,7%) sdo da regido Mesometropolitana.

4. CONCLUSOES

Por meio do presente trabalho, foi possivel observar que 22,0 e 25,1% das amostras de
agua analisadas ndo atendem ao padrio organoléptico de ferro e manganés, respectivamente, para
o consumo humano, recomendado pela portaria GM/MS n° 888 de maio de 2021. Em Belo
Horizonte, capital de Minas Gerais, esses valores foram ainda maiores, das 136 amostras
analisadas, 25,7% e 27,9% apresentaram valores acima do limite de potabilidade para ferro e
mangangs, respectivamente. Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas nas
concentracdoes de ferro e manganés provenientes das amostras de diferentes regides e fontes.
Embora essas amostras de 4gua, provenientes das diversas fontes e localidades, estejam improprias
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para o consumo humano, podem ser tratadas e reanalisadas para verificar a eficiéncia do
tratamento e sua potabilidade. A avaliagdo dos ions, ferro € manganés, ¢ fortemente recomendada
em aguas brutas para consumo humano. Por meio da quantifica¢do da concentracio desses ions na
amostra de dgua, € possivel estabelecer a melhor forma de tratamento, sendo uma delas a adi¢ao de
cloro, seguida de filtragdo que, além de contribuir para a remog¢ao de ions ferro e manganés nas
amostras, também atua como agente antimicrobiano.
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