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RESUMO

O Estado do Amapé apresenta um dos indicadores mais precarios de saneamento basico
dentre os demais estados brasileiros, afetando diretamente o sistema de satde publica. O
presente estudo avalia o tratamento e o monitoramento da qualidade da 4gua em uma estagao
de tratamento de 4gua compacta e isolada (ETAci) em uma clinica de didlise, avaliando
aspectos criticos da captacdo de agua bruta, unidades operacionais e destino medicinal. O
presente estudo fornece suporte bdsico a gestdo e tomada de decisdo frente aos riscos
inerentes aos processos de tratamento da dgua visando seguranga e a saude dos usudrios. O
objetivo da pesquisa ¢ avaliar a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da 4gua na ETAci
em uma clinica de tratamento renal intensivo localizada no municipio de
Macapa/Amapa/Brasil. O estudo consistiu das seguintes etapas metodologicas: a) uso de
séries mensais de parametros da qualidade da agua disponibilizada pelo setor de
monitoramento da clinica, totalizando =~ 1100 analises individuais de diferentes parametros de
metais, fisico-quimicos e microbiologicos previstos na legislacdo; b) avaliagdo da
conformidade e eficiéncia do processo de tratamento da ETAci. Nas etapas de pos-osmose
(PO) e solucao de dialise (SD) foram incluidas a contagem de bactérias heterotroficas,
pesquisa de patogenos, presenca de endotoxinas e teor de metais (Al, Hg, Se, etc). Os
resultados indicaram contaminacdo bacteriana em pelo menos 2 pontos de monitoramento,
com presenga de bactérias heterotroficas (HET). As concentragdes de metais acima dos
limites estabelecidos pela legislacdo foram encontradas em apenas 1,14% das amostras
coletadas para o pardmetro Ca, extrapolando os limites legalmente permitidos. A
condutividade elétrica apresentou nao conformidade em 11,20% das amostras, seguido pelo
pH (13,02%), cor (0,26%), cloro total (4,95%) e turbidez (0,52%). Todavia, ndo foram
identificados ndo conformidades legais para os demais parametros analisados (Al, Sb, Ba,
Be). Todos estes pardmetros foram comparados com os limites legais da RDC da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) 11/2014, que regulamenta os servigos de
hemodialise convencional no Brasil. Concluimos que os resultados evidenciam a importancia
do monitoramento da qualidade da agua como instrumento basico de suporte a tomada de
decisdo da gestdo operacional de ETAs. Além disso, serve como garantia de seguranca da
satide dos pacientes diante dos processos criticos de tratamento da dgua. Assim, as evidéncias
observadas expdem ainda uma minima vulnerabilidade sanitiria de sua operacionalidade
atual.

Palavras-chave: Tratamento da Agua; Parametros; Dialise Renal; Sistema Isolado;

Saneamento Basico;



ABSTRACT

The state of Amapa has one of the most precarious indicators of basic sanitation among other
Brazilian states, directly affecting the public health system. This study evaluates the treatment
and monitoring of water quality in a compact and isolated water treatment plant (WTP) in a
dialysis clinic, evaluating critical aspects of raw water collection, operational units and
medicinal destination. This study provides basic support for management and
decision-making regarding the risks inherent in water treatment processes, aiming at the
safety and health of users. The objective of the research is to evaluate the physical-chemical
and microbiological quality of water in the WTP in an intensive renal treatment clinic located
in the city of Macapa/Amapé/Brazil. The study consisted of the following methodological
steps: a)use of monthly series of water quality parameters made available by the clinic's
monitoring sector, totaling ~ 1100 individual analyses of different metal, physical-chemical
and microbiological parameters provided for in the legislation; b) evaluation of the
compliance and efficiency of the WTP treatment process. The post-osmosis (PO) and dialysis
solution (DS) stages included the counting of heterotrophic bacteria, pathogen research,
presence of endotoxins and metal content (Al, Hg, Se, etc.). The results indicated bacterial
contamination in at least 2 monitoring points, with the presence of heterotrophic bacteria
(HET). Metal concentrations above the limits established by law were found in only 1.14% of
the samples collected for the Ca parameter, exceeding the legally permitted limits. Electrical
conductivity showed non-compliance in 11.20% of the samples, followed by pH (13.02%),
color (0.26%), total chlorine (4.95%) and turbidity (0.52%). However, no legal
non-compliances were identified for the other parameters analyzed (Al, Sb, Ba, Be). All these
parameters were compared with the legal limits of the National Health Surveillance Agency
(ANVISA) RDC 11/2014, which regulates conventional hemodialysis services in Brazil. We
conclude that the results demonstrate the importance of water quality monitoring as a basic
instrument to support decision-making in the operational management of WTPs. In addition,
it serves as a guarantee of patient health safety in critical water treatment processes. Thus, the

evidence observed also exposes a minimal sanitary vulnerability of its current operation.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

A hemodialise (HD) ¢ um tratamento de suma importancia para pacientes com doenca
renal cronica (DRC) ou insuficiéncia renal aguda (IRA), situagdes em que os rins nao
conseguem eliminar os residuos do metabolismo celular ou desempenhar suas fungdes
reguladoras normais (Jesus et al., 2021). Por exemplo, endotoxinas sdo contaminantes comuns
em solugdes aquosas e fisioldgicas, e sua detecgdo e remogao sdo fundamentais para garantir a
seguranga do paciente durante a HD, devido aos varios efeitos biologicos que podem causar.
Ou seja, a qualidade inadequada da &gua utilizada na HD pode resultar em sérias
complicagdes para os pacientes, incluindo reacdes inflamatorias, infecgdes e até mortalidade
(Coulliette e Arduino, 2013).

Contaminantes como aluminio (Al), cloro (Cl) e endotoxinas podem causar
endotoxemia e reacdes alérgicas, comprometendo a eficacia do tratamento e a saude do
paciente. Um agravante ¢ que a presenca de bactérias e outros microrganismos também pode
levar a infecgdes sistémicas graves. A conformidade com padrdes rigorosos, como o0s
estabelecidos pela Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI) e
pela International Organization for Standardization (ISO), é essencial para prevenir tais
complicagdes e garantir a seguranga dos pacientes (Coulliette e Arduino, 2013).

A dialise renal ¢ uma forma de terapia que substitui artificialmente a funcao renal,
podendo ser realizada por meio de transplante ou por duas modalidades: didlise peritoneal e
hemodialise (Smeltzer et al., 2017). A HD consiste na filtragem de residuos do sangue por
meio de uma maquina dialisadora, assumindo deste modo as fungdes normalmente
desempenhadas pelos rins (Rocha; Barata; Braz, 2019). Entdo, como a 4gua ¢ um recurso
essencial em hospitais e clinicas com unidades de HD, seu tratamento ¢ uma das etapas mais
criticas deste processo, pois a qualidade da agua impacta diretamente em todas as fases do
processo, necessitando de monitoramento sistematico e rigorosamente controlado para reduzir
riscos a saude de pacientes (Zanette et al., 2024).

Por outro lado, ¢ sabido que os estados da Regido Norte do Brasil tém sido
considerados como os mais precarios e carentes de investimentos em infraestruturas de
saneamento basico comparados as demais regides geograficas do pais. Por exemplo, os
estados do Acre, Amapa e Rondonia, detém os piores indicadores de saneamento basico e de
saide na Amazodnia (Viegas et al., 2024). O mapeamento realizado pelos referidos autores

correlacionou estatisticamente 22 indicadores sanitarios e 5 de saude, concluindo que para



algumas variaveis de saude e sanitdrias ocorreram significativas correlagdes (p<0,05), sendo
Roraima o que mais avangou entre os ex-territorios federais em relagdo aos indicadores de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario. O ranking ¢ seguido por Rondonia, Acre e,
por ultimo, o Amap4, sugerindo elevada desigualdade sanitaria, mesmo entre estes estados e
entre diferentes municipios desses estados (Araujo et al., 2021; Flores et al., 2022; Amanajas
et al., 2024; De Sousa et al., 2024).

Em Macap4, capital do Estado do Amapa/Brasil, o problema sanitério € tao critico que
a fonte de captacdo de dgua da clinica de hemodialise, objeto do presente estudo, ¢ isolada e
subterranea. Isso porque a fonte de captacdo ¢ localizada dentro da area privada da clinica de
HD, operando atualmente sem nenhuma ligacdo externa com o sistema de abastecimento de
agua da atual concessionaria (Companhia de Saneamento do Estado do Amapad — CSA) e a
mesma problematica durante a gestdo da concessiondria anterior a CAESA (Companhia de
Agua e Esgoto do Amapd). Esse cenario permaneceu durante todo o processo de
monitoramento da qualidade da &gua, cujas séries foram utilizadas no presente estudo.
Portanto, a operagdo de captacdo e tratamento da agua estudada ¢ de carater isolado (i) e de
sistema compacto (c), doravante denominado de ETAic. Tais caracteristicas t€ém sido um
reflexo conjuntural atual de precariedade e significativa deficiéncia de infraestrutura sanitaria
local no Estado do Amapa, podendo ser considerado sistémico, evidenciando deficiéncias
graves nas quatro dimensdes do saneamento basico: a) dgua de abastecimento (Araujo et al.,
2021; Amaral e Cunha, 2022), b) esgotamento sanitario (Viegas et al., 2024; Medeiros de
Abreu et al., 2024, De Sousa et al., 2024), c) 4guas pluviais e sistemas de drenagem (Sousa et
al., 2022; Pacheco et al., 2023) e residuos solidos (Flores et al., 2022; Amanajas et al., 2022).

A situagdo do sistema de captagdo e tratamento de dgua (ETAic) ¢ um reflexo e uma
necessidade gerada pelo cenario de elevagao de ameacas sanitarias referentes aos mananciais
superficiais e subterraneos, com a presenga sistémica de poluentes e contaminantes potenciais
que poderiam eventualmente contaminar o manancial subterrdneo da ETAic (Grott et al.,
2018; Sousa et al., 2022; Aratjo et al., 2022). Em geral, os poluentes ou contaminantes sdao
organicos e inorganicos ¢ de origem urbana, isto ¢, esgotos domésticos e aguas pluviais
poluidas. E, mesmo em quantidades minimas, representam potenciais ameagas a saude dos
pacientes, gerando preocupagdes aos profissionais que atuam nessas areas (Coulliette e
Arduino, 2013; Faria, 2018; Grott et al., 2018).

Neste contexto, o monitoramento da qualidade da agua ¢ o principal fator de suporte
aos servigos de didlise, sendo importante na comparagcdo com resultados preconizados

legalmente pela Agéncia de Vigilancia Sanitdria (ANVISA). Os parametros especificos



previstos na legislacdo também servem para avaliar o nivel de eficiéncia do tratamento e de
conformidade legal (gestdo da ETAci). A tematica dos sistemas de tratamento de dgua para
fins de andlise em saude publica requer um aprofundamento da regulamentagdo existente.
Tendo em vista que a implementacdo de regulamentagdo abrangente e aplicavel em nivel
nacional tornaria o trabalho dos orgdos de fiscalizagdo sanitaria mais eficazes e garantiria
mais seguranca aos pacientes (Scavazini; Américo-Pinheiro, 2020; Bentes; Meschede, 2021;
Zanette et al., 2024;).

Neste contexto, a principal hipotese da presente pesquisa ¢ que os parametros
fisico-quimicos, microbioldgicos e dos metais pesados, estdo em conformidade legal em pelo
menos 95% das amostras das respectivas séries historicas, admitindo-se também que cada
etapa de tratamento da ETAic apresenta diferencas significativas de eficiéncia.E, até onde ¢ de
nosso conhecimento, este estudo ¢ inédito no ambito académico para o estado do Amapa.

A qualidade da 4gua utilizada em sistemas de HD também pode ser influenciada ao
longo das diferentes etapas de tratamento da 4agua na ETAic (captagdo, desinfecgdo,
distribuicdo e armazenamento). Portanto, para garantir que o programa de controle da
qualidade da agua seja efetivo nas clinicas de tratamento, ¢ importante ndo apenas que a
tecnologia utilizada e a distribui¢do sejam adequadas, mas também que o sistema de
armazenamento da agua tratada na clinica seja eficiente e seguro. Isto ¢, os cuidados tomados
no tratamento da &gua na estagdo de tratamento serdo comprometidos quando o

armazenamento ndo ¢ realizado corretamente (Drewes e Fox, 2000; Brasil, 2000).
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a qualidade da 4gua bruta tratada
e monitorada da ETAic em uma clinica localizada em Macapa/Amapa/Brasil, e analisar sua
eficiéncia geral conforme os pardmetros estabelecidos pela RDC n® 154/2004 ¢ RDC n°
11/2014 da ANVISA e Portaria GM/MS, n° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da

Satde.
1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a conformidade geral da série histérica da qualidade fisico-quimica e
microbiologica da dgua na ETAic ao longo de 25 meses (agosto de 2022 a agosto de

2024), na clinica de tratamento intensivo localizada no municipio de



Macapa/Amapé/Brasil;

Elaborar multiplas comparagdes estatisticas entre parametros metais, fisico-quimicos e
microbioldgicos da qualidade da dgua (pH, Condutividade, E. coli, Metais, etc) ao
longo das diferentes etapas de tratamento da ETAic (p<0.05) e testar a significancia
estatistica temporal para cada um dos diferentes parametros de qualidade da agua
(fisico-quimica, metais e microbiologicas) nas mesmas etapas especificas de
tratamento da ETAic (p<0.05).

Avaliar a eficiéncia e nivel de conformidade legal nas diferentes etapas operacionais

da ETAic de uma clinica de dialise.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O local de investigacdo foi a clinica de hemodidlise (HD) localizada na cidade de
Macapd, no Estado do Amapé/Brasil. O periodo de estudo ocorreu entre agosto de 2022 a
agosto de 2024. Neste periodo foram monitorados e analisados mensal e continuamente os
parametros fisico-quimicos, metalicos e microbiologicos.As séries de dados dos parametros
da qualidade da dgua foram gentilmente cedidos pela empresa Clinica Uninefro Amapa Ltda,
estabelecida em Macapéa em 2018. A empresa atua na area de Nefrologia e fornece os servigos
de HD.

Durante as visitas a clinica foram livremente registrados, com permissao, todos os
equipamentos utilizados no processo de tratamento da agua de HD. A Figura 1 apresenta o

mapa com a localizagdo da clinica de HD onde estda situada a ETAic em

Macapa/Amapa/Brasil.

Figura 1 - a) Mapa de localizaggo do local de estudo; b) Visdo aérea e frontal da Clinica de hemodialise
em Macapa/Brasil.
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Os dados e as informagdes sobre cada uma das etapas operacionais e da qualidade da
agua bruta, ou obtidas nas distintas etapas de tratamento da ETAic, foram obtidos de

relatorios mensais ao longo do periodo. Nestes relatorios mensais continham as informagdes



detalhadas sobre cada parametro da qualidade da agua, conforme indicado na Tabela 1. Entre
os dados relevantes destacamos a concentragdao de cloro total, condutividade elétrica, cor
aparente, pH a 25 °C, turbidez, coliformes totais, contagem de bactérias heterotroficas

(endotox), HET e a presenga de Coliformes Termotolerantes Totais e Escherichia coli.

Tabela 1- Parametros da qualidade da 4gua monitorados mensalmente pela ETAic — Clinica de

Macapa/Amapé/Brasil (2022 a 2024).

Parametro Justificativa para analise Limites tolerados
(RDC, 2014)
pH Indica acidez ou alcalinidade da agua; essencial 6,0a9,5
para garantir a potabilidade e proteger a
infraestrutura.
Cloro total (CI) Necessario para desinfecgdo e controle  Méximo: 0,1 mg/L

Aluminio (Al)

microbioldgico da agua.
Altos niveis podem ser toxicos e interferir no
tratamento da agua.

Maximo: 0,2 mg/L

Ferro (Fe) Pode causar manchas e alterar o sabor da 4gua;  Maximo: 0,3 mg/L
também afeta sistemas de tubulacdes.

E. coli Indica contaminagdo recente por fezes e risco  Ausente em 100 mL
de doengas de origem hidrica.

HET Contagem de bactérias heterotroficas para Maximo: 100 UFC/mL
monitorar a  qualidade  microbiologica
especifica da dgua.

Condutividade Mede a capacidade da 4gua de conducdo de  Varidvel, dependendo

Elétrica eletricidade, diminuindo a presen¢a de sais  daorigem da dgua
distribuidos.

Turbidez Avalia particulas suspensas na agua, que podem Maximo: 5 UNT

Cor aparente

abrigar microrganismos.
Indica a presenca de materiais organicos e

inorgénicos que afetam a estética e a qualidade

Maximo: 15 UH

da agua.

Salinidade Relacionado a concentragdo de sais, afetando a ~ Maximo: 250 mg/L
potabilidade e a corrosividade da agua. (Cloreto)

Nitrato (NO;) Avaliagdo de contaminacdo agricola ou esgoto, = Maximo: 10 mg/L
com riscos a satde, como a metemoglobinemia.

Fluor (F) Importante para prevencdo de caries, mas em 0,6 a 1,5 mg/L
excesso pode causar fluorose. Este parametro
atualmente ndo consta na legislagao.

Chumbo (Pb) Metal pesado toxico, com impactos na satide Maximo: 0,01 mg/L
humana, principalmente no sistema nervoso.

Mercurio (Hg)  Altamente  téxico, pode causar danos Maximo: 0,001 mg/L
neurologicos e intoxicagao cronica.

Endotoxinas Indicador de microrganismos gram-negativos, Ausente em 100 mL

podendo causar febres e reagdes toxicas.

Fonte: Adaptado da RDC n.°11/2014.



Na lista geral de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos monitorados consta os
seguintes: aluminio total (Al), antonimo total (Sb), bario total (Ba), berilio (Be), cadmio
(Cd), Calcio (Ca), cloro total (Cl), cobre (Cu), cromo(Cr), fluor(F), magnésio (Mg), mercurio
(Hg), nitratos (NOs), potéssio (K), prata (Ag), selénio (Se), sodio (Na), sulfato ( SO4), tantalo
(Ta) , zinco (Zn), cloro (Cl), Cério (CE), cor aparente, ferro total (Fe), condutividade elétrica
(EC), salinidade, turbidez, pH, coliformes totais, contagem de bactérias heterotroficas,
Escherichia coli (Ecoli) e endotoxinas.

Na Figura 2 esta representado didaticamente um fluxograma esquematico do processo
de cada etapa de tratamento da 4gua da ETAci. O fluxograma serve para visualizar os
componentes operacionais criticos e representativos das fases de tratamento da agua. Os
pontos P; que estdo destacados em amarelo (; = 1, 2, 3, e 4) representam cada um dos pontos
criticos do processo de captacdo e tratamento da dgua, a partir dos quais foram obtidas as
séries de dados de monitoramento de qualidade da dgua da ETAci.

Os pontos criticos de monitoramento foram definidos da seguinte forma: P, indica o
ponto de captacao subterranea (atualmente isolado da rede convencional de abastecimento da
concessionaria CSA). Portanto, o processo se inicia neste primeiro ponto, representando a
captacdo da 4gua diretamente de um pocgo tubular subterrdneo de aproximadamente 40 m de
profundidade. O ponto P, indica o ponto de amostragem da qualidade da 4gua antes do
processo de tratamento iniciar. Isto é, onde a agua entra efetivamente no sistema de
pré-tratamento (STDAH), e que compreende a etapa destinada a remover particulas e
impurezas que possam comprometer o funcionamento do sistema de osmose reversa posterior,
garantindo que a agua esteja adequada para o proximo passo. No ponto P; estdo indicados os
processos de filtragem (estagios em série 1 e 2) e de osmose reversa (estagios em série 1 e 2).
No ponto P, estd indicado o ponto de utilizacao final da agua, para fins medicinais da agua

tratada (dialise - HD).



Figura 2 - Fluxograma de tratamento e detalhamento dos equipamentos da ETAic do tipo de dupla filtragem e osmose reversa.
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Apos o pré-tratamento de filtragem e osmose reversa, a dgua segue do ponto P, onde
o sistema retira contaminantes dissolvidos e demais impurezas, resultando em agua tratada e
pronta para as demais aplicagdes especificas. No ponto P, a 4gua tratada ¢ submetida a dois
outros processos para fins de certificagdo de desinfec¢do, apods recirculagdo e passagem pelo
tanque de armazenamento: a) ozonizagdo e b) luz ultravioleta. Somente apos estes dois
ultimos procedimentos ¢ que a agua tratada é direcionada para a maquina de hemodialise
(HD). Apo6s todo o processo de tratamento indicado no fluxograma da Figura 2 estaria
potencialmente assegurado que a 4gua utilizada para o procedimento médico tenha a
qualidade legalmente necesséaria, garantindo também a seguranca dos pacientes durante o

tratamento da hemodialise (Zanette et al., 2024).
2.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA

De acordo com o fluxograma da Figura 2, o processo de tratamento se inicia na
captagdo de agua subterranea. O primeiro ponto de coleta (P,) representa um poco isolado
semi-artesiano tubular de aproximadamente 40 m de profundidade. Este manancial consiste
em um sistema de captagdo de 4gua subterrdnea exclusivo para a clinica, garantindo que a
agua utilizada seja proveniente de uma fonte “protegida e controlada”. A agua captada passa
por uma andlise inicial para verificar a presenca de contaminantes como metais pesados,
bactérias e outros componentes que possam comprometer a qualidade desde o inicio do
processo (Zanette et al., 2024).

No segundo ponto de coleta (P,), a 4gua bombeada para o Sistema de Tratamento de
Agua para Hemodialise (STDAH) passa pelo pré-tratamento. Esse pré-tratamento inclui
processos como filtracdo, descloragdo e “amolecimento” (reducdo da dureza excessiva da
agua — Ca™, Na" e Mg") e, que sdo necessarios também para remover particulas suspensas ¢
cloro livre. O objetivo da etapa 2 € proteger os componentes sensiveis dos sistemas de
tratamento mais avangados, como a osmose reversa (primeira filtragdo em P,). Em seguida a
agua ¢ enviada para a unidade de osmose reversa (segunda filtracio em P;), que ¢ um
processo de purificacdo essencial para remover ions dissolvidos, bactérias, virus e
endotoxinas (HET), garantindo que a agua atenda aos padrdes rigorosos exigidos para
hemodialise (Zanette et al., 2024).

O terceiro ponto (P;) representa a adgua poOs-osmose-reversa, que ja apresenta alta
pureza ¢ ¢ adequada para uso em HD. No entanto, para garantir seguranca maxima, a agua
passa por uma etapa final de desinfeccdo e controle microbioldgico (P;) antes de ser

direcionada ao ponto de coleta (P,). No ponto (P,) ha uma ultima verificacao da conformidade
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fisico-quimica, de metais e microbiologicos de acordo com a (RDC, 2014), observando que
ainda ocorrem os seguintes processos de tratamento: a¢do de luz ultravioleta e a ozonizacao
da agua, com o objetivo de garantir a eliminagdo de quaisquer patdgenos potenciais na linha
de distribuicdo de dgua da ETAic. Em seguida a agua estd pronta para ser utilizada no
procedimento de HD e ¢ fornecida diretamente a maquina de dialise (P,), onde entrard em
contato com o sangue do paciente.

E importante ressaltar que a agua neste estigio final atenda as especificagdes de
qualidade, pois qualquer contaminagdo residual (RDC, 2014) pode representar um risco
significativo a satde do paciente. A implementagdo do sistema de osmose reversa requer
aten¢do especial ao pré-tratamento ¢ a composicao da dgua (Farrugia, 2013). O pré-tratamento
¢ essencial para reduzir particulas e contaminantes que podem danificar a membrana ou a
bomba de alta pressdao (Frischkorn, 2016). A composi¢do da agua também ¢ crucial, pois o
processo de dessalinizacdo concentra os sais, 0 que pode levar a saturacdo e geragdo de
precipitados. E, caso ocorra precipitacdo, pode ocorrer incrustagdo de sais na membrana de
osmose reversa e sera necessaria a limpeza quimica (Farrugia, 2013). Esses problemas podem
provocar uma redugdo da vida util dos equipamentos e gerar custos adicionais de manutengao

ao longo de todo o processo de tratamento da ETAic.

2.3 ANALISES ESTATISTICAS DA QUALIDADE DA AGUA E EFICIENCIA
OPERACIONAL

Este topico versa sobre uma série de testes e andlises estatisticas desenvolvidas para
avaliar o impacto de cada etapa de tratamento sobre a eficiéncia esperada da ETAic. Por
exemplo, nos elaboramos inicialmente uma analise estatistica descritiva, seguidas de testes de
hipétese de normalidade (Shapiro-Wilk), homocedasticidade das variancias e variacao de
residuos, testes pareados de Wilcoxon para comparagdes ndo paramétricas de dupla entrada,
além de testes de analises de regressdes simples e multiplas. Para este objetivo nés utilizamos
o software R 4.0.3, tal como recomendado por Crawley (2007) e R Development Core Team

(2020).

2.4 LIMITES LEGAIS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, MICROBIOLOGICOS E
METAIS

Os parametros fisico-quimicos e microbiologicos avaliados na presente pesquisa foram
os seguintes: aluminio total (Al), antonimo total (Sb), bario total (Ba), berilio (Be), cddmio

(Cd), Calcio (Ca), cloro total (Cl), cobre (Cu), cromo (Cr), flaor (F), magnésio (Mg),
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mercurio (Hg), nitratos (NO;), potassio (K), prata (Ag), selénio (Se), sodio (Na), acido
sulfurico ( SO4), tantalo (Ta), zinco (Zn), cloro (Cl), Cério (CE), cor aparente, ferro total (Fe),
condutividade elétrica, salinidade, turbidez, pH, coliformes totais, contagem de bactérias
heterotroficas, Escherichia coli (Ecoli) e endotoxinas.

A RDC n° 11/2022 apresenta um padrido de qualidade da agua estabelecido de
hemodialise, conforme apresentado na Tabela 2, constando os limites recomendados da

concentracdo de diversos elementos na dgua. Isso garante a seguranca e o atendimento dos

padrdes de qualidade exigidos.

Tabela 2 - Padrdo de qualidade para agua de hemodialise estabelecido pela RDC n° 11/2022

Parametro Concentracdo maxima Parametro Concentracdo maxima
permitida (mg/L) (Continuagao) permitida (mg/L)
Aluminio (Al) 0,01 Fluoreto (F) 0,2
Antimoénio (Sb) 0,006 Magnésio (Mg) 4
Arsénio (As) 0,005 Mercurio (Hg) 0,0002
Bario (Ba) 0,1 Nitrato (NO;) 2
Berilio (Be) 0,0004 Potassio (K) 8
Cadmio (Cd) 0,001 Prata (Ag) 0,005
Calcio (Ca) 2 Selénio (Se) 0,09
Chumbo (Pb) 0,005 Sodio (Na) 70
Cloro total (Cl) 0,1 Sulfato (SO,) 100
Cobre (Cu) 0,1 Talio (Ta) 0,002
Cromo (Cr) 0,014 Zinco (Zn) 0,1

Fonte: Adaptado da RDC n.°11/22.

2.5 ETAic E MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E COMPARACOES
COM A LEGISLACAO

Na Figura 3 consta o registro fotografico do sistema de tratamento da agua ETAic para
HD durante uma das visitas técnicas. Toda a operagdo de equipamentos, em especial a etapa

de osmose reversa, esta registrada nos relatdrios como Reverse Osmosis Pura-2, da Saubern.
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Figura 3 - Fotografia da ETAic infraestrutura, disposi¢do de equipamentos e estado de conservagao do
sistema da clinica de nefrologia.

Fonte: Autores (2025).
Nota: Registro da fotografia em 11 de novembro de 2024, utilizando cadmera Nikon Corporation Nikon Z 5.

Os relatorios mensais de qualidade da agua foram disponibilizados pela geréncia de
monitoramento da clinica Uninefro Amapa, tabulados e posteriormente analisados
estatisticamente. Os resultados foram confrontados com os parametros legalmente
regulamentados a fim de verificar sua conformidade legal, onde foram especificados os
limites maximos permitidos para contaminantes quimicos e microbiologicos. A RDC n°
11/2014 da Anvisa estabelece que a dgua para didlise deve ser isenta de substancias toxicas e
possuir um teor de endotoxinas inferior a 0,25 unidades endotdxicas por mililitro (EU/mL).
Este limite evita riscos a saide dos pacientes. Assim, a RDC n° 154/2007 define o
regulamento técnico para o funcionamento dos servicos de didlise. Destaca-se que o risco a
saude dos pacientes submetidos a hemodidlise, associado ao uso de dgua potavel nos
procedimentos, ¢ reduzido se estes critérios estabelecidos forem aplicados. A RDC esta
associada a rigorosos padroes de qualidade da agua, tornando obrigatorio o uso de técnicas de
osmose reversa (Figura 2) para cumprir os requisitos minimos de qualidade estabelecidos
(Zanette et al., 2024).

Conforme apontado por Ribeiro, Sanches-Pagliaruss e Ribeiro (2016), as analises
fisico-quimicas sdo ferramentas essenciais para o monitoramento da agua utilizada em dialise,
devendo ser realizadas regularmente para avaliar o desempenho das membranas de osmose
reversa. De acordo com Scavazini ¢ Américo-Pinheiro (2020), o tratamento de hemodialise
envolve o uso de grandes quantidades de agua, necessitando de tratamento rigoroso e

monitoramento continuo.
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Tanto a RDC n°® 11/2014 quanto a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021
atualizaram os parametros ¢ os padroes de potabilidade da agua destinada ao consumo
humano, refletindo as diretrizes de seguranca e qualidade que se aplicam também ao controle
da agua utilizada nos servigos de saude. A Portaria GM/MS n°® 888 definiu os valores
maximos permitidos para uma ampla gama de substincias quimicas, microbioldgicas e
fisico-quimicas na agua de abastecimento, que servem como referéncia para garantir a
seguranca do processo de tratamento, desde a captacdo da dgua bruta até¢ o uso final na

hemodialise (Brasil, 2021; Zenette et al., 2024).
3 RESULTADOS

3.1 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA DA
ETAIC HD

Os dados foram organizados e tabulados utilizando o software Excel como base de
preparacdo para a etapa de andlise estatistica no software R-Project (R Core Team, 2022).
Para cada parametro foi atribuida uma sigla de modo a facilitar a organizagdo e compreensao
da analise estatisticas descritiva e inferencial.

Na Tabela 3 estdao indicados as aplicagdes dos testes de hipoteses para as séries
temporais de cada parametro no periodo estudado (teste multicomparativo ndo-paramétrico de
Friedman) (Crawley, 2007; Peternelli & Mello, 2007; R Core Team, 2022). A estatistica
descritiva foi representada pelas médias (medianas), desvio padrdo, valores maximos e
minimos.

Os resultados mais evidentes foram entdo comparados com os limites estipulados pela
RDC n° 11/2014 da Anvisa, para avaliar se a dgua utilizada no sistema de hemodialise da
clinica estava em conformidade com os padrdes exigidos. Na Tabela 3 constam tanto os
parametros que resultaram em algum grau de significancia (p < 0,05), representados pelo

oo

simbolo quanto os nao significativos, representados por “NS”.
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Tabela 3 - Resultado dos testes de hipoteses ndo-paramétricos de Friedman*(2),

Parametro Medianas Qui-quadrado df (graude p-valor
de Friedman— liberdade)

22
CIP1 0,01
CIP2 0,21
CIP3 0.01 20,5410 3 0,0001**=*
CIP4 0,01
CondP1 420,0
CondP2 396,00
CondP3 7.36 50.8860 3 <0,001*
CondP4 7,7
CorapP1 2
CorapP2 2 0,8182 1 NS
EcoliP1 0
EcoliP2 0 - 1 NS
HETP1 25
HETP2 1
HETP3 1 10,34 3 0,0160*
HETP4 1
pHP1 4,975
pHP2 5,520
SHP3 6,305 44,88 3 <0,001%**
pHP4 6,240
TurbP1 1,5
TurbP2 1,1 0,33 1 NS

*Nota': O Simbolo “*” indica significAncia em p-valor < 0.05, NS = Nio-significativo e NA=N#o analisado).

* Nota*: a seguinte simbologia foi aplicada somente para os parimetro que resultaram em significncia em cada
etapa do tratamento da 4gua na ETAic: C1Pi indica a concentragdo de cloro, CondPi indica a condutividade
elétrica, CorPi indica a cor, EcoliPi indica a concentragdo de bactérias £ coli/100mL, HETPi indica o nimero

de células heterotréficas, pHPi o nivel de acidez ou pH e TubPi indica o nivel de turbidez.

3.2 CONFORMIDADE DA QUALIDADE DA AGUA COM AS NORMAS DA ANVISA

Para avaliar a conformidade da qualidade da agua nos servicos de hemodidlise foi
realizada uma analise sistematica das frequéncias positivas (conformidade) e negativas (ndo
conformidade) dos parametros nos relatérios mensais fornecidos pela clinica de tratamento
(monitoramento e andlise das séries temporais). Os parametros de qualidade considerados
incluiram os aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos estabelecidos pela RDC Anvisa n°
11/2014, a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, e a Portaria n® 2.914/2011.

Os parametros analisados foram escolhidos com base nas exigéncias das
regulamentagdes citadas. A RDC n° 11/2014 especifica para dgua utilizada em hemodialise, a
qual deve ter concentragdo maxima de endotoxinas de 0,25 unidades endotoxicas por mililitro

(EU/mL) e uma contagem bacteriana de até 100 unidades formadoras de colonia por mililitro
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(UFC/mL). No6s consideramos os limites estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888 para metais
pesados, tais como 0,01 mg/L para mercurio, 0,2 mg/L para aluminio e 0,001 mg/L para
chumbo, e para a auséncia de coliformes totais e Escherichia coli em amostras de 100 mL.

A analise dos relatorios foi realizada com base em amostras coletadas mensalmente,
totalizando 836 amostras ao longo do periodo de agosto de 2022 a agosto de 2024. A
conformidade dos pardmetros com as normas regulamentares foi verificada em cada amostra
mensal. Além disso, foi sugerido o aumento da frequéncia de andlise, considerando os
critérios estabelecidos pela Portaria n° 2.914/2011, que recomenda a realizacdo de
monitoramento semanal em situacdes onde os resultados apresentem variagdes significativas
ou proximidade com os limites regulamentares.

Os dados avaliados consideram as andlises quanto a conformidade com os limites
maximos permitidos, observando-se eventuais ndo conformidades e seus respectivos pontos
de coleta, incluindo as operacdes de captacdo de 4gua bruta, pré-tratamento, pds-osmose
reversa e entrada da maquina de dialise. A andlise dos relatdrios considerou a frequéncia e a
consisténcia dos parametros, identificando quaisquer tendéncias que pudessem indicar a

necessidade de ajustes no sistema de tratamento ou na periodicidade das analises.
3.2.1 Metais

Os resultados das concentracdoes de metais revelaram que 98,86% dos parametros
estavam em conformidade legal referente ao padrdo de qualidade da 4dgua de hemodiélise
estabelecido pela RDC n° 11/2014 e a Portaria MS 2.914/2011 888/2021. Estes resultados
corroboram a principal hipotese de pesquisa. Isto é, houve conformidade com frequéncias
superiores a 95% das amostras coletadas.

Ademais, os 1,14% restantes, em nao conformidade, correspondem exclusivamente ao
primeiro ponto (P,) que representa o manancial subterraneo (pogo tubular isolado). Um dos
parametros em nao conformidade foi o calcio (Ca) verificado tanto em novembro de 2023
quanto em maio de 2024, com valores superiores a 2 mg/L. Nas Tabelas 4, 5 e 6 constam estes

valores destacados em negrito e a porcentagem de conformidade.



Tabela 4 - Resultados dos pardmetros da analise de metais da ETAic em 2022.
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Parimetros ~ Quantidade ~Média+ pyp @ Em Parametros  Quantidade Média pp Em
metjlis de amostras dp (mg/L) conformidade metais +dp conformidade
(mg/L) o continuagio L .

(% amostras) (mg/L) (mg/L) (% amostras)
Al 2 0.001£0 o @ Fluoreto 01£0 15 @
Sb 2 0.001 £0 0.006 Mg 1.1 + 4 @
. 1.24
As 2 0.005+0 o4 @ He 0.0002  0.0002
+0 W
Ba 2 0.045+ 7 @ N 0.6+ 19 @
0.02 0.806
Be 2 0.0001 +0 0.0004 = K 1155+ g @ =
0 1.619
Cd 2 0.001 +0 0.003 Ag 0.0035 0.005
@ +0002 @
Ca 2 1.65 + 2 @ Se 0.001 = ¢ o4 @
0.49 0
Pb 2 0.02+0 o @ Na 238+ 590 @
32.88
Cl total 2 0.0355+ (€)) Sulfato 35+ 550 (@)
0.05 3.536
Cu 2 0.0045 + 2 &) TI 0.001 £+ 0.002
0.01 0 W
Cr 2 0.001+0 (o5 @ Zn 0.07+ 5 @
0

Nota: ™ Nota: ™ RDC n.°11 de 13 de margo de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA);

)

maximo permitido. Fonte: Autores (2025).

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; dp=Desvio Padrdo; dp=Desvio Padrdo; VMP= Valor
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Tabela 5 - Resultados dos parametros da analise de metais da ETAic no ano de 2023.

Parametros Quantidade de Média + pp @ Em Parametros  Quantidade Média pp U Em
metais amostras  dp (mg/L) conformidade metais de amostras  + dp conformidade
(mg/L) o continuagao /L 0

(% amostras) (mg/L) (mg/L) (% amostras)
Al 4 0005+ (o @ Fluoreto 4 01£0 15 @
0.002
Sb 4 0.001 £0 0.006 Mg 4 3511 g4 O
@®
As 4 0.005£0 oy @ Hg 4 0.00017 0.001
5+ @
= 0.00005
=]
Ba 4 0055+ g7 @ N 4 05+ 19 @
0.013 0.48
Be 4 0.0001 + 0 0.0004 K 4 073+ g @
@ 1.20
Cd 4 0.001 £0 0.003 Ag 4 0.005 £ 0.005
2) 0 @®
=
Ca 4 2125+ 5, @ 75 Se 4 0.001 £ g4 @ =
0.629 0
Pb 4 0.002+0 ¢ @ Na 4 359+ 590 @
40.86
Cl total 4 0.02 + 0.1 ® s Sulfato 4 1.3+ 250 @
0.02 - 0.5
Cu 4 0055+ , @ TI 4 0.001 £ 0.002
0.013 0 W
Cr 4 0.001£0 o5 @ Zn 4 007+ 5 @
0

Nota: W RDC n.°11 de 13 de mar¢o de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA);

@)

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; dp=Desvio Padrdo; dp=Desvio Padriao; VMP= Valor maximo
permitido. Fonte: Autores (2025).
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Tabela 6 - Resultados dos pardmetros da analise microbiologica da ETAic em 2024.

Parametros Quantidade de Média + pp @ Em Parametros  Quantidade Média pp U Em
metais amostras dp (mg/L) conformidade metais de amostras 4+ dp conformidade
(mg/L) o continuagao /L 0

(% amostras) (mg/L) (mg/L) (% amostras)
Al 2 0.009+0 o, @ Fluoreto 2 01£0 15 @
Sb 2 0.001 £ 0 0.006 Mg 2 4+0 4 (€]
(€3]
As 2 0.005+0 0.01 ) Hg 2 0.0002  0.001
+0 ()
Ba 2 0.08 i 0.7 @ N 2 2.1 i 10 @
0.01 = 2.66
Be 2 0.0001 £ 0 0.0004 K 2 L71+ g O
W 2.40
Cd 2 0.001 £ 0 0.003 Ag 2 0.005 £ 0.005
2) 0 (€]
Ca 2 35+212 5 (€3] 50 Se 2 0.001 £ g @
0
=
[—
Pb 2 0.002 i 0 0.01 @ Na 2 42.5 i 200 2 =
55.86
Cl total 2 002+ ;D Sulfato 2 75+ 550 @
0.01 = 9.19
=
Cu 2 0.065 + 5 @ TI 2 0.001 £ 0.002
0.02 0 0
Cr 2 0.001 + 0 0.05 @ /n 2 0.47 + 5 @
0.56

( )

Nota: ) RDC n.°11 de 13 de marco de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA);
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; dp=Desvio Padrdo; dp=Desvio Padrdo; VMP= Valor maximo
permitido. Fonte: Autores (2025).

3.2.2 Fisico-Quimicos

A analise fisico-quimica contida nos relatérios de qualidade da agua indicou que
70,05% dos parametros avaliados estavam em conformidade com a norma vigente. Por outro
lado, os 29,95% restantes ndo cumpriram os critérios estabelecidos pela Resolugdo RDC n°
11/2014. Dentre os que se destacaram, em geral, a condutividade elétrica correspondeu a
11,20% de nao conformidades nos pontos (P;), que representa pogo isolado e (P,), isto €, 4gua
bombeada para o Sistema de Tratamento de Agua para Hemodialise (STDAH) no periodo
amostral. Conforme indicado nas Tabelas 7 e 8, os valores mais restritivos de conformidade
observados foram a condutividade elétrica da dgua, respectivamente, com 52,63% no ponto P,

em 2023 e no ponto P, com 52,17% no ano de 2024.
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O parametro cloro total registrou 4,95% de ndo conformidades, correspondentes a
agosto de 2022 no ponto P,, e nos meses de setembro, outubro e novembro no ponto P,. Em
2023, o mesmo ocorreu em janeiro, no ponto P, € em janeiro, margo ¢ de junho a novembro,
no ponto P,. Em mar¢co ¢ maio de 2024 ocorreu no ponto (P;) e nos meses de fevereiro,
mar¢o, junho e agosto no ponto P,. O parametro turbidez foi 0,52% em janeiro e outubro de
2023 no ponto P, (Tabela 8).

O parametro cor aparente foi mais critica em agosto de 2022 no ponto P, (Tabela 7),
resultando em 0,26% de ndo conformidades (acima de 15 uH), isto ¢, fora da norma
estabelecida pela Portaria MS 2.914/2011 888/2021.

O parametro pH registrou 13,02% de nao conformidades, correspondentes ao ponto P,
em fevereiro, margo, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e dezembro de 2023.
O mesmo ocorreu em fevereiro, maio, junho, agosto, outubro, novembro e dezembro no ponto
P,. Entretanto, ocorreram também ndo conformidades em dezembro de 2024, nos pontos P; e
P,. O mesmo resultado ocorreu, no ponto P,, nos meses de janeiro a agosto, € no ponto P,, em
janeiro, fevereiro, mar¢o, maio, junho, julho e agosto de 2024. Além disso, a mesma
sequéncia de resultados ocorreu nos pontos P; e P,, em janeiro, fevereiro, margo, maio, junho

e julho de 2024.

Tabela 7 - Resultados dos pardmetros da analise fisico-quimica da ETAic em 2022.

Parametros ~ Quantidade Média+ Média+ Média+ Meédiat+ pyyp @ pyp @ Em
Fisico-quimicos de amostras  dp (P,)  dp (P,) dp (Py) dp (P,) conformidade
(% amostras)
Cloro total 20 020+ 0,24+ 0,03 + 0,02 + 0.1 @ - 80
(mg/L) 0,39 0,29 0,04 0,03
Condutividade 19 2804+ 2778+ 83+1,13 8,3+0,76 10 (O] - 52,63
elétrica (uS/cm) 107,32 117,49
Cor aparente 9 8,6+ 240 - - Incolor 15 (@) 88,89
(uH) 10,69
Salinidade 1 275+ 0 - - - - - -
Turbidez (uT) 9 1,6 + 1+0 - - - 5 @ 100
0,89
pH a25°C 19 5,70 + 6,36 + 6,70 + 6,72 + 6 - 9’5 @ 6-9 @ 78,95
1,06 0,27 0,34 0,26

Nota: (1)RDC n.°11 de 13 de margo de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA); @

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; dp=Desvio Padrdo; VMP= Valor maximo permitido. Fonte:
Autores (2025).
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Tabela 8 - Resultados dos pardmetros da analise fisico-quimica da ETAic em 2023.

Parimetros Quantidade Média + Média + Média+ Médiat pp @ VMP @) Em
Fisico-quimicos de dp(P) dp(P,) dp (P3) dp (Py) conformidade
amostras
(% amostras)
Cloro total 46 007+ 038+ 003+ 003+ g @ - 86,96
(mg/L) 0,18 0,34 0,03 0,04 ’
Condutividade 46 4724+ 4579+ 7,27 + 8,05 + 10 (€3] - 52,17
elétrica (uS/cm) 108,23 77,76 0,81 0,71
Cor aparente 22 6,2 + 3,4+ - - Incolor 15 @) 100
(uH) 5,67 2,29
Ferro (mg/L) 2 0,04 + - - - - 0,3 @ 100
0,04
Salinidade 2 0,3+0 - - - - - -
Turbidez (uT) 21 42+ 27+ - - - 5 @ 90,48
3,42 1,71
pH a 25°C 45 5,01 + 5,54 + 6,48 + 637t 4. 9,5 ©) 6-9 @ 57,78
0,46 0,61 0,50 0,56

Nota: (1)RDC n.°11 de 13 de marco de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA); @

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; dp=Desvio Padrao; VMP= Valor maximo permitido. Fonte:
Autores (2025).

Tabela 9 - Resultados dos pardmetros da analise fisico-quimica da ETAic em 2024.

Parimetros  Quantidade Média + Média + Média+ Médiat pp (€] VMP @) Em
Fisico-quimicos de dp(P,) dp(P,) dp(P;)  dp (P, conformidade
amostras
(% amostras)
Cloro total 31 0,08 + 0,21 + 0,03 + 0,02 + 0.1 (€Y 0.1 (€] 80,65
(mg/L) 0,12 0,20 0,04 0,02 ’ ’
Condutividade 31 3573+ 2466+ 7+1,76 6,1 +1,16 10 (€3] - 61,29
elétrica (uS/cm) 280,95 249,48
Cor aparente 15 36+ 544,04 - - Incolor 15 @ 100
(uH) 3,54
Turbidez (uT) 15 23+ 2,4+ - - - 5 @ 100
1,39 1,62
pH 31 468+ 475+ 567+ 568+ .95 D g g @ 12,90
0,44 0,67 0,58 0,70

Nota: (1)RDC n.°11 de 13 de margo de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA); @

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; dp=Desvio Padrao; VMP= Valor maximo permitido. Fonte:
Autores (2025).

3.2.3 Microbiolégicos
Os resultados da analise microbioldgica que constam dos relatérios da agua da ETAic

indicaram que os parametros apresentaram em sua quase totalidade conformidade legal da

qualidade da 4gua. Este indicador foi da ordem de 97,46%, e de acordo com a Resolucdo
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RDC n° 11/2014 e a Portaria GM/MS 888, de maio de 2021. Por outro lado, os 2,54%
restantes ndo atenderam aos requisitos legais. Isso corresponde principalmente aos resultados
dos parametros de bactérias heterotréficas (HET, até 100 UFC/mL). Estes registros ocorreram
em dezembro de 2022, maio de 2023, julho de 2023 e junho de 2024, especificamente no
primeiro ponto P;,. Do mesmo modo, as bactérias heterotroficas (HET) apresentaram ndo
conformidade no ponto de entrada do pré-tratamento P,, entre agosto de 2022 e julho de 2023.
Assim, embora 100% dos resultados do pardmetro endotoxinas no ponto de d4gua pds-osmose
reversa (P;), estivessem em conformidade legal (at¢ 0,25 EU/mL), esses resultados
mostraram-se muito semelhantes ao longo dos 25 meses de estudo (Tabelas 10, 11 e 12).
Todavia, este cenario nos pareceu probabilisticamente inesperado.

As Tabelas 10, 11 e 12 resumem os dados registrados dos pardmetros microbiologicos
nos periodos de 2022, 2023 e 2024. Os valores de conformidade microbioldgica das amostras
que se adequaram ao padrao de potabilidade exigido pela Resolucdo RDC n°® 11/2014 ¢ a
Portaria GM/MS 888, de maio de 2021 estdo marcados em negrito. Destaca-se que ha uma
maior quantidade de amostras em 2023, e que os dados apresentam resultados favoraveis em

sua maioria no quesito conformidade com as normas vigentes.

Tabela 10 - Resultados dos parametros da analise microbiologica da ETAic em 2022.

Parametros Quantidade Média + Média+ Meédia+ Médiat pyp (€3] VMP (23) Em
Microbiologicos de amostras  dp (P,)  dp (P,) dp (P;) dp (P,) conformidade
(% amostras)
Contagem de 20 474+ 1648+ 62+7,16 142+ Auséncia 500 UFC/ 95
bactérias 50,78 294,97 2443  em 100mL mL
heterotroficas (€Y) 3
Coliformes 20 0+0 0+0 0+0 0+0 Auséncia  Auséncia
totais em 100mL em 100mL
@ @
=
E. coli 10 0+0 040 - - - Auséncia -
em 100mL
@
Endotoxinas 5 - - 02540 - 0.2 5(1) -
(EU/mL)

Nota: PRDC n.°11 de 13 de margo de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA);

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; Portaria n.° 2.914, de dezembro de 2011; dp=Desvio Padrao;
VMP= Valor maximo permitido. Fonte: Autores (2025).



Tabela 11 - Resultados dos pardmetros da analise microbioldgica da ETAic em 2023.
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Parametros Quantidade Média + Média+ Média+ Médiat pyp @ VMP (23) Em
Microbiologicos de amostras  dp (P))  dp (P,) dp (P) dp (P,) conformidade
(% amostras)
Contagem de 48 137,20+ 62,50 + 9,4 + 22,8+  Auséncia 500 UFC/ 93,75
bactérias 252,61 197,76 23,74 25,66  em 100mL mL
heterotroficas O] ©)
Coliformes 48 0+0 0+0 0+0 0+0 Auséncia  Auséncia
totais em 100mL em 100mL
@ @
=
[—]
E. coli 24 0+0 0+0 - - - Auséncia
em 100mL
2)
Endotoxinas 13 - - 02540 - 0.25M -
(EU/mL)
Nota: (1)RDC n.°11 de 13 de margo de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA); @

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; Portaria n.° 2.914, de dezembro de 2011; dp=Desvio Padrao;

VMP= Valor maximo permitido. Fonte: Autores (2025).

Tabela 12 - Resultados dos parametros da analise microbiologica da ETAic em 2024.

Pardmetros Quantidade Média + Média+ Média+ Meédiat pyyp @ pyyp @ Em
Microbiologicos de amostras  dp (P,)  dp (P,) dp (Py) dp (P,) conformidade
(% amostras)
Contagem de 32 80,4 + 89,8+ 34+672 1,1 +£0,35 Auséncia 500 UFC/ 93,75
bactérias 195,40 220,13 em 100mL mL
heterotroficas (€3] ®
Coliformes 32 0+0 0+0 0+0 0+0 Auséncia  Auséncia
totais em 100mL em 100mL
@ 2
=
=
E. coli 16 0+0 0+0 - - - Auséncia
em 100mL
2
Endotoxinas 8 - - 025+0 - 0.25® -
(EU/mL)

Nota: (1)RDC n.°11 de 13 de margo de 2014 - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - (ANVISA);

@)

Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021; Portaria n.° 2.914, de dezembro de 2011; dp=Desvio Padrao;

VMP= Valor maximo permitido. Fonte: Autores (2025).

4. DISCUSSAO

4.1 METAIS

A respeito dos metais, apesar de que no ano de 2022 os registros de andlise de

conformidade com as normas estabelecidas, os valores sucederam a (100%) para todas as

amostras analisadas, sem nenhuma inconsisténcia. Todavia, em 2023 ¢ 2024, somente o
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parametro calcio (Ca) mostrou valores abaixo de 100%. Estes resultados correspondem
apenas as amostras do primeiro ponto P,, no qual temos a 4gua do poco semiartesiano.

Estudos anteriores, como o desenvolvido por Abdalla et al. (2010), realizaram uma
analise da dureza e das concentragdes de célcio e magnésio da dgua subterrdnea de pogos no
municipio de Rosario no estado do Maranhdo, cujos valores de ions célcio no periodo
chuvoso variaram entre 4,81 mg/L e 30,06 mg/L.

Da Silva et al. (2023) observaram valores mais elevados de concentracao de calcio na
agua de pogos subterrdneos no municipio de Vitoéria da Conquista, localizado no estado da
Bahia, com concentragdes variando entre 2,1 mg/L e 200 mg/L. Os resultados apresentados
nas referéncias citadas superaram as do presente estudo para este ion. Isto €, as concentragdes
observadas no pogo semiartesiano da ETAic, com concentracdes maximas de calcio (Ca)
variando entre 3 mg/L e 5 mg/L. No entanto, temos que levar em consideracdo que a
qualidade da agua analisada no poco da ETAic apresentou restricio de ndo distinguir as
amostras ao longo de diferentes estacdes do ano, como o que pode ser ilustrado anteriormente
pelos autores, uma vez que isso € um fator determinante na influéncia de divergéncias de
valores ao longo das andlises. Todavia, ¢ sabido por outros estudos da literatura que os
pardmetros da qualidade da &4gua subterranea em Macapa apresentam significativa

sazonalidade (Grott et al., 2018).

Figura 4 - Unidades amostrais para estudo da qualidade da agua subterrdnea em pogos isolados na
cidade de Macapa-AP/Brasil.
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4.2 FISICO-QUIMICOS

Durante a anélise dos dados observou-se que o parametro de cloro total foi examinado
em dois relatorios distintos, um no relatério de parametros metais e outro no relatorio
fisico-quimico. Com essa descoberta, tornou-se possivel comparar os valores dos meses e
pontos mencionados na duplicata e examinar uma eventual correspondéncia entre eles. No
entanto, tratava-se de amostras diferentes coletadas no mesmo dia para os mesmos pontos,
resultando em valores diferentes.

Com esse fato tivemos que em dezembro de 2022, no relatério de metais, os valores
identificados foram 0,001 (mg/L) no ponto P, e 0,07 (mg/L) no ponto P;, em contrapartida
para a nossa surpresa no mesmo més e ano, no relatdrio de andlise fisico-quimica, os
resultados de cloro total foram de 0,01 (mg/L) em P, e 0,01 (mg/L) em P;. Situagdo
semelhante ocorreu em maio de 2023, onde o cloro total no ponto P, para a analise de metais,
foi igual a 0,05 (mg/L). Por outro lado, na analise fisico-quimica, 0 mesmo ponto apresentou
um valor de 0,01 (mg/L). Em novembro do mesmo ano, o ponto P; apresentou um valor de
0,01 (mg/L) na andlise de metais, enquanto na analise fisico-quimica este valor foi de 0,04
(mg/L). Em maio de 2024 os registros mostraram 0,01 (mg/L) em P, e 0,03 (mg/L) em P;, em
relacdo aos metais. Todavia, foram observados valores diferentes, com 0,03 (mg/L) no ponto
P, ¢ 0,01 (mg/L) no ponto P;.

Embora tenha ocorrido tal episddio, os valores estavam dentro das normas
estabelecidas e foi importante para comparagao entre amostras. Deve-se destacar também que,
ha poucos estudos na literatura que contemplam o valor de cloro total adotado na Resolucao
RDC n° 11/2014 para fins de anélise estatistica. Contudo, estudos da Organiza¢cdo Mundial da
Satde (OMS) citam esse parametro onde os valores da concentracdo maxima sao permitidos.

No que diz respeito a condutividade elétrica, este parametro representou um dos
maiores indices de ndo conformidade na analise fisico-quimica da pesquisa. Esses nimeros se
referem a dgua do poco semiartesiano. No entanto, observou-se uma queda significativa nos
valores da condutividade elétrica nos pontos P; e P,, 0s quais estavam em acordo com a RDC
n°11/2014 de até 10 (uS/cm), mostrando que as diversas fases durante o tratamento da agua
impactam na sua qualidade, justificando a causa da discrepancia dos valores entre os referidos
pontos. Muito embora tenha a limitagdo de nao encontrar autores que discutam sobre a
elevada condutividade elétrica na dgua de pogos usada para o tratamento de 4dgua para a
hemodialise, existem estudos que discutem sobre valores elevados para o pardmetro

mencionado em diferentes abordagens.
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Vasconcelos et al. (2019), analisando a aplicacdo da condutividade elétrica da 4gua nos
estudos hidrogeologicos da regido nordeste do Brasil, classificou trés niveis de
comportamento da condutividade elétrica na coluna d'agua de um pogo tubular. O primeiro na
faixa 25 a 36 m (287 pS/cm até 497 uS/cm), cujos valores sdo proximos ao encontrado no
presente estudo mas, em contrapartida, superiores na segunda faixa no nivel de 38 a 25 m
(995 e 1.082 uS/cm) e a terceira no nivel de 55 a 59 m (1.082 uS/cm até 5.565 puS/cm).
Segundo os autores, os valores elevados na condutividade elétrica podem estar relacionados
com a variacdo da profundidade da l1dmina d'dgua do poco.

No ponto de vista de Da Silva et al. (2021) que também observaram valores elevados
em pelo menos cinco amostras da agua de pogos, cujas concentragdes variaram entre 310,4
uS/em 1898 uS/cm no povoado Alegria, localizado na zona rural do municipio de Teresina no
estado do Piaui, isso ocorre pelo fato de existir uma relagao direta entre os valores elevados de
condutividade elétrica da agua e a concentracio de sélidos totais dissolvidos presentes nela. A
medida que a quantidade de soélidos dissolvidos na &gua aumenta, espera-se que a
condutividade elétrica também aumente proporcionalmente.

Encontrando valores menores que os autores anteriores, Lages et al. (2022)
observaram valores de condutividade elétrica entre 9,90 uS/cm e 406,33 puS/cm em amostras
de agua coletadas na Bacia Hidrografica do Educandos no municipio de Manaus — AM, sendo
encontrados valores semelhantes aos monitorados na ETAic-AP. Segundo os autores, os
maiores indices para o parametro estavam relacionados ao recebimento de cargas de esgoto
muito intensas em reduzido volume de agua de diluicdo, indicando uma forte influéncia da
poluicdo nas amostras analisadas. Por outro lado, os menores valores de condutividade
elétrica foram associados a uma amostra coletada em um local bem arborizado e protegido de
dejetos domésticos ou industriais. Essa prote¢ao contribuiu para a manutencdo da qualidade
da agua, resultando em niveis mais baixos de condutividade. A dilui¢do e concentracdo das
aguas das fozes também influenciaram os resultados, levando a observacdo de valores
menores de condutividade elétrica nessas amostras. Isso sugere que fatores ambientais e a
presenca de vegetagdo podem ter um papel importante na qualidade da 4agua (Grott et al.,
2018; Sousa et al., 2022).

Em relagdo a salinidade, as amostras do pogo semiartesiano da ETAic coletadas no
ponto P, indicam uma variagao significativa nos niveis de salinidade ao longo do tempo. Em
setembro de 2022, foi registrado um valor alarmante de 275 (%), enquanto em janeiro e
agosto esse valor caiu para aproximadamente 0,3 (%). Devido ao fato de ser 4gua subterranea

a varidvel de salinidade aparentemente ndo foi considerada para fins comparativos. Além
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disso, ndo apresentou uma unidade de medida especifica como referéncia legal. Muito embora
a Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005 classifique aguas doces, estas possuem
salinidade igual ou inferior a 0,5%. As dguas salobras possuem salinidade entre 0,5% a 30% e
as salinas apresentam valores igual ou superior a 30%. Essa mudanga dréstica sugere a
necessidade de monitoramento continuo da qualidade da 4gua do pogo. Desta forma, no
presente estudo, o valor registrado em setembro de 2022 classificaria essa amostra de dgua
como salina, o que pode ter implicagdes significativas para o seu uso. Estes resultados
também podem sugerir erros provaveis de andlises.

O parametro cor aparente ¢ um importante indicador da qualidade da agua, refletindo a
presenga de possiveis contaminantes. No ponto P;, em apenas uma unica amostra de agosto de
2022, a concentracao excedeu o limite permitido pela Portaria MS 2.914/2011 888/2021.
Lima et al. (2024) estudaram a qualidade da 4gua em pogos semi-artesianos no Distrito de
Santo Antonio do Matupi em Manicoré/AM, observando um valor elevado de 22,1 uH. Isto,
segundo os autores citados, essa superagdo limite ¢ um sinal de alerta para a qualidade da
agua uma vez que seria um indicador da necessidade de investigagdo aprofundada para
identificar a fonte da alteragao desse indicador.

Na presente pesquisa, a turbidez foi analisada apenas nos pontos P, e P,. Neste sentido,
em janeiro e outubro de 2023 ocorreu ndo conformidade apenas nas amostras do ponto P,. As
concentragdes para a turbidez foram da ordem de 10 e 11 uT. Entretanto, a Portaria GM/MS
n°® 888, de 4 de maio de 2021, estabelece 5 uT como valor méximo permitido (VMP) para a
turbidez. Segundo o estudo realizado por Silva et al. (2021), em andlise de 4guas subterraneas
da regido oeste do estado de Santa Catarina, as amostras analisadas no municipio de Luzerna
a turbidez ultrapassou o valor maximo em 1,14 vezes. De acordo como os referidos autores,
isso pode ser devido ao fato do pogo apresentar pouca profundidade e estd proximo a area de
lavoura.

Em se tratando do indicador pH, sendo responséavel pelos maiores indices de ndo
conformidade com a norma em todos os anos do presente estudo com porcentagem de nao
conformidade superior a 70% no ano de 2024. Em sintese, observou-se variacdes de ndo
conformidades de valores de pH entre 5,70 a 6,72 no ano de 2022 , entre 5,01 a 6,37 no ano
de 2023, e valores menores que dos anos anteriores para 2024, variando entre 4,68 a 5,68.
Mesmo na fase de osmose reversa e na fase de distribuicdo, onde a agua deveria ser
considerada potavel ou apropriada para esta finalidade. Segundo os critérios estabelecidos
pela Resolugdo RDC n® 11/2014 para pH entre 6 a 9,5 estaria impropria para consumo

humano e tratamento de hemodialise.
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Santana et al. (2021) analisaram amostras da agua distribuidas para consumo humano
no estado do Amazonas a partir do sistema de informagdes de Vigilancia da Qualidade da
Agua para o Consumo Humano (Sisagua), e encontraram valores de pH inferiores a 6 com
mediana de 5,78. Os referidos autores afirmam que a acidez da 4gua estd associada a
concentragdo de substancias organicas soliiveis € menor presenc¢a de minerais na agua.

Ainda em relagdo ao parametro pH, Ferreira et al. (2021) observaram valores minimos
de 4,80 no periodo seco e o maximo de 6,30 no periodo chuvoso em pogos rurais do
municipio de Humaitd — AM. Segundo os referidos autores, esses valores podem ser
explicados pela presenca de gas carbonico dissolvido e devido a alcalinidade, resultado da

lixiviag@o do solo e rochas pelas chuvas.
4.3 MICROBIOLOGICO

Observou-se que apenas as bactérias heterotroficas estavam em desacordo com a
legislagdo vigente, tendo em vista que os maiores indices estavam presentes apenas para os
pontos P, e P,, variando entre concentragdes de 520 UFC /mL a 800 UFC/ mL. Em contraste
com as expectativas anteriores, concentragdes para os pontos P; ¢ P,, variaram entre 1
UFC/mL e 84 UFC m/L, ndo apresentando nenhuma alteracao.

A presenga dessas bactérias na agua ¢ um indicativo de contaminagdo originada de
fontes nao fecais. Situagdo que ndo apenas compromete a potabilidade da agua, mas também
pode levar a problemas de corrosdo e formacao de biofilmes nas tubulagdes (Figura 5), além
de sugerir falhas no sistema de armazenamento e proximidade com locais onde ha descarte de

residuos organicos (Gomes de Siqueira et al., 2022).

Figura 5 - Biofilmes na tubulagao.
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Ao analisar a potabilidade da dgua de pogos artesianos em comunidades rurais do

agreste sergipano, Gomes de Siqueira et al., (2022), constataram a presenga de bactérias
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heterotroficas em pogos os quais apresentam valores entre 43 UFC/mL a < 1000 UFC/mL.
Reis Santos et al., (2024), analisando a agua de pogos artesianos no municipio de Itabaiana,
estado de Sergipe, encontraram valores entre 276 UFC/mL e até superiores a 6000 (UFC/mL).
Assim, os referidos autores justificam que a presenga significativa de contaminagdo sugere
que a quantidade de cloro residual livre ndo foi adequada para a erradicacdo dos
microrganismos detectados e oriundos da falta de saneamento basico.

Os resultados demonstram um padrdo consistente de conformidade para os parametros
microbiologicos sendo possivel confirmar que os indices foram em sua maioria positivos.
Tanto que alguns percentuais de conformidade foram indicados em até 100% nos demais

parametros analisados (Tabelas 10, 11 e 12).
5. CONCLUSAO

Conclui-se que, embora a maioria dos pardmetros estivessem em conformidade com as
normas estabelecidas (> 95% da frequéncia amostral), foi possivel confirmar as hipédteses de
pesquisa levantadas. Isto ¢, de que o monitoramento indicou alta confiabilidade e eficiéncia da
ETAic. Entretanto, ocorreram inconsisténcias quanto as similaridades excessivas de alguns
dados e informagdes. Isto ¢é, resultados com elevada frequéncia e acima do
probabilisticamente esperado para frequéncias aleatorizadas. Neste aspecto, eram esperadas
semelhancgas significativas em apenas pequena parte da série historica monitorada. Isto &,
deveria ocorrer diferencas significativas pelo menos entre diferentes periodos sazonais, com a
influéncia do periodo chuvoso, transi¢ao ou seco, haja vista que a baixa profundidade do pogo
(da ordem de 40 m) muito provavelmente sofre influéncia do lengol freatico.

Nestes casos, em relacao as hipoteses levantadas, especialmente considerando-se as
seguintes situagdes: a) a qualidade da dgua do poco seria “muito estavel”, a ponto de que a
maioria dos parametros apresentaria valores ou concentragdes frequentemente constantes
(muito repetidos), repercutindo na “constancia excessiva ou inesperada’” observada da maioria
dos valores e padrdes da qualidade da 4gua monitorados; b) apesar da relativamente baixa
profundidade do pog¢o do manancial de captagdo subterranea (até 40 m), ¢ ainda possivel
supor baixa variabilidade e elevada capacidade de prote¢do da fonte de 4gua na situagdo atual,
0 que atua em favor da seguranga; c) em ultima analise, poderia ter ocorrido inconsisténcias
e/ou falhas técnicas ou erros sistematicos na conducdo experimental de coleta e
monitoramento da qualidade da agua.

Deste modo, a constancia sistematica observada ao longo de das séries historicas dos

parametros poderia se caracterizar nas seguintes conclusdes: a) a elevada frequéncia repetida
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pode estar relacionada com o nivel de deteccdo limite dos equipamentos de medida, causando
frequentes valores iguais; b) possivel evidéncia de inconsisténcias ou falhas sistematicas do
monitoramento, servindo também como um "alerta" para se impor uma melhoria da
frequéncia de coleta de contra-prova das diferentes etapas de andlise da qualidade da agua.
Isso poderia, em tese, reduzir inconsisténcias e/ou potenciais falhas, consequentemente,
reduzindo riscos inerentes ao monitoramento ¢ a gestdo da qualidade da agua para uma
aplicagdo tdo nobre como a hemodialise.

De modo geral, o sistema mostrou-se robusto e potencialmente seguro em face de sua
rigorosa e eficiente capacidade de tratamento (ETAic). A infraestrutura e o monitoramento de
cada etapa de tratamento foram considerados suficientes para a manuten¢do da conformidade
legal da qualidade da 4gua, cuja frequéncia foi superior a 95% do total das amostras para os
parametros fisico-quimicos (pH, cor, Turbidez, metais, etc) e microbioldgicos (coliformes
totais e E. coli, e heterotroficos (HET).

Por outro lado, o fato do sistema ETAic ser considerado isolado, sem o beneficio de
um manancial regular da rede de abastecimento de agua da Concessionaria de Saneamento do
Amapa (CSA), exigiu um consideravel esfor¢o técnico e de investimento para viabilizar
operacdes de eficientes de tratamento da dgua subterrdnea com a seguranga e protecao
necessaria a sua operacdo. Neste caso, observamos que, se 0 manancial subterraneo natural
fosse substituido pela 4gua de abastecimento publico da concessiondria, haveria espago para
diversas melhorias da qualidade da agua de entrada da ETAic (manancial). Além disso, os
provaveis custos operacionais, infraestruturais e de manutengdo atuais, reduziriam
sobremaneira os potenciais riscos € a vulnerabilidade frente a eficiéncia de tratamento da
ETAic.

Em resumo, ¢ possivel concluir que os custos econdmicos, técnicos e ambientais da
ETAic, na forma como ¢ operada atualmente, provavelmente estdo relacionados com a
qualidade do manancial subterrdneo e os riscos potenciais que ele oferece. Nao somente isso,
mas também com o contexto geral de saneamento bdsico existente no municipio de
Macapa/Amapa. Além disso, este cendrio parece também repercutir ndo somente na atual
conjuntura do saneamento bdsico e saude publica no municipio de Macapd, mas

provavelmente de outros municipios do Estado-membro do Amapa/Brasil.
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ANALISE DE METAIS
Meses Aluminio total| Aluminio total| Antiménio | Antimonio Arsénio total Arsénio total
(mg/L) (mg/L) total total
Pl -P3 (mg/L)-P1 | (mg/L)-P3 (mg/L)-P1 (mg/L)-P3
dez.-22 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005
mai.-23 0,004 0,003 0,001 0,001 0,005 0,005
nov.-23 0,007 0,006 0,001 0,001 0,005 0,005
maio/24 0,011 0,007 0,001 0,001 0,005 0,005
1. ANALISE FiSICO-QUIMICA
Meses | i1 (mgrL) | cp2 (meny | CIP3 Cip4 Condutividade Ci’ifﬁtc? iazd )
(mg/L) (mg/L) elétrica- P1 (uS/cm) (uS/cm)

ago.-22 0,90 0,01 0,10 0,01 96,0 104,0
set.-22 0,06 0,12 0,01 0,01 352,0 347,0
out.-22 0,01 0,70 0,01 0,01 288,0 NA
nov.-22 0,01 0,36 0,01 0,01 307,0 308,0
dez.-22 0,01 0,01 0,01 0,07 359,0 352,0
jan/23 0,62 0,20 0,01 0,01 740,0 393,0
fev/23 0,04 0,03 0,02 0,03 410,0 400,0
mar/23 0,01 0,13 0,09 0,10 441,0 453,0
abr/23 0,01 NA 0,01 0,01 345,0 NA
mai/23 0,01 0,01 0,01 0,01 395,0 396,0
jun/23 0,01 0,60 0,01 0,01 493.0 509,0
jul/23 0,01 0,90 0,10 0,01 546,0 654,0
ago/23 0,03 0,60 0,01 0,10 436,0 496,0
set/23 0,01 0,80 0,01 0,01 421,0 480,0
out/23 0,01 0,70 0,01 0,01 549,0 448,0
nov/23 NA 0,12 0,04 0,06 NA 396,0
dez.-23 0,01 0,05 0,01 0,01 420,0 412,0
jan./24 0,01 0,01 0,01 0,01 442.0 456,0
fev./24 0,01 0,22 0,10 0,01 157,0 159,0
mar./24 0,26 0,3 0,01 0,08 31,0 22,0
abr./24 0,01 NA 0,01 0,01 345,0 NA
mai./24 0,28 0,01 0,01 0,01 827,0 19,1
jun./24 0,01 0,41 0,01 0,01 194,0 195,0
jul./24 0,01 0,03 0,1 0,03 166,0 169,0
ago./24 0,03 0,5 0,02 0,01 696,0 706,0




Bario total

Bario total

Berilio total

Berilio total

Cadmio

Cadmio

(mg/L)-P1 (mg/L)-P3 (mg/L)-P1 (mg/L)-P3 total(mg/L)-P1 total(mg/L)-P3
0,06 0,03 0,0001 0,0001 0,001 0,001
0,06 0,04 0,0001 0,0001 0,001 0,001
0,07 0,05 0,0001 0,0001 0,001 0,001
0,09 0,07 0,0001 0,0001 0,001 0,001

Con,du.tividade Cor}dgtividade Cor aparente- Cor Cor aparente - Cor aparente -
elétrica- P3 elétrica - P4 P1 (uH) aparente - P3(uH) P4 (uH)
(uS/ecm) (uS/cm) P2 (uH)
10,0 8,66 27,0 2,0 NA NA
8,30 8,40 3,0 2,0 NA NA
7,20 7,30 9,0 NA NA NA
7,36 7,85 2,0 2,0 NA NA
8,60 9,29 2,0 2,0 NA NA
7,40 7,20 13,0 4,0 NA NA
7,25 8,25 2,0 2,0 NA NA
9,21 8,10 15,0 6,0 NA NA
7,20 7,80 12,0 NA NA NA
6,20 8,20 2,0 2,0 NA NA
7,50 8,40 2,0 2,0 NA NA
8,20 8,66 2,0 2,0 NA NA
7,10 8,52 3,0 2,0 NA NA
6,20 6,32 13,0 9,0 NA NA
6,90 7,87 3,0 2,0 NA NA
7,20 8,30 NA 4,0 NA NA
6,90 9,03 1,0 2,0 NA NA
9,9 6,4 2,0 2,0 NA NA
8,6 7,0 5,0 11,0 NA NA
4,24 5,01 2,0 2,0 NA NA
7,2 7,8 12,0 NA NA NA
7,7 7,1 2,0 10,0 NA NA
5,84 4,72 2,0 6,0 NA NA
6,07 5,64 2,0 2,0 NA NA
6,48 5,0 2,0 2,0 NA NA
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Calcio
total(mg/L)-P1

Calcio
total(mg/L)-P3

Chumbo
total(mg/L)-P1

Chumbo
total(mg/L)-P3

Cloro
total(mg/L)-P1

Cloro
total(mg/L)-P3

13 2.0 0,002 0,002 0,001 0,07
15 2.0 0,002 0,002 0,05 0,01
3.0 2.0 0,002 0,002 0,01 0,01
5.0 2.0 0,002 0,002 0,01 0,03

FetPl(mg/l) | FetP2mgll) | FetP3(mgl) | FetP4(mg/L) Sahni?;‘;i)e)' Pl Sa“ni?g‘f/‘:)' P2
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA 275.0 NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA

0,01 NA NA NA 0.3 NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
0,07 NA NA NA 03 NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
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Cobre
total(mg/L) -P1

Cobre
total(mg/L) -P3

Cromo
total(mg/L)-P1

Cromo
total(mg/L)-P3

Fluoretos(mg/L)- P1

Fluoretos(mg/L)- P3

0,05 0,04 0,001 0,001 0,1 0,1
0,04 0,05 0,001 0,001 0,1 0,1
0,06 0,07 0,001 0,001 0,1 0,1
0,08 0,05 0,001 0,001 0,1 0,1
Salinidade - P3 Salinidade - P4 Turbidez - Turbidez - P2 Turbidez - P3 Turbidez -
(8%) (8%) P1(uT) (uT) (uT) P4(uT)
NA NA 2,0 1,0 NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 3,0 NA NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 10,0 5,0 NA NA
NA NA 5,0 NA NA NA
NA NA 5,0 1,0 NA NA
NA NA 3,0 NA NA NA
NA NA 3,0 4,0 NA NA
NA NA 1,0 5,0 NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 3,2 1,5 NA NA
NA NA 3,0 1,0 NA NA
NA NA 11,0 1,2 NA NA
NA NA NA 3,0 NA NA
NA NA 1,0 4,0 NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 1,0 3,0 NA NA
NA NA 4,0 4,0 NA NA
NA NA 3,0 NA NA NA
NA NA 3,0 2,0 NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 1,0 1,0 NA NA
NA NA 4,0 5,0 NA NA
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Magnésio Magnésio Mercurio Mercurio Nitratos Nitratos
total(mg/L)-P1 total(mg/L)-P3 total(mg/L)-P1 total(mg/L)-P3 (N)(mg/L)-P1 | (N)(mg/L)-P3
2,0 0,25 0,0002 0,0002 1,2 0,06
2,0 4,0 0,0002 0,0001 1,1 0,05
4,0 4,0 0,0002 0,0002 0,67 0,18
4,0 4,0 0,0002 0,0002 4,0 0,24
2.ANALISE MICROBIOLO
Coliformes Coliformes
PH a 25°C - P1 PH a 25°C - P2 PH a 25°C - P3 PH a 25°C - P4 totais - P1 totais - P2
(P-A/100mL) | (P-A/100mL)
5,98 6,07 6,62 6,68 0 0
5,06 6,24 6,3 6,35 0 0
4,76 NA 6,51 6,61 0 0
5,30 6,7 6,89 6,99 0 0
7,42 6,44 7,17 6,95 0 0
NA 6,60 7,22 7,39 0 0
5,06 5,26 6,95 6,26 0 0
5,50 6,02 6,08 6,32 0 0
5,02 NA 6,6 6,8 0 0
4,83 4,92 6,87 6,06 0 0
4,91 5,45 6,16 6,83 0 0
5,98 6,07 6,02 6,68 0 0
4,76 5,75 6,68 6,52 0 0
5,04 6,18 6,31 6,32 0 0
4,66 4,95 6,22 6,10 0 0
NA 4,76 6,11 6,11 0 0
4,32 5,03 5,32 5,08 0 0
4,15 4,23 5,65 5,56 0 0
4,87 5,59 5,71 5,83 0 0
5,06 4,75 5,71 5,74 0 0
5,02 NA 6,60 6,80 0 0
4,74 4,95 5,01 5,83 0 0
4,17 4,13 5,04 4,96 0 0
4,19 3,99 5,27 4,52 0 0
5,23 5,60 6,39 6,22 0 0
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Potéssio Potéssio Prata Prata Selénio Selénio Sodio total
total(mg/L)- total(mg/L)- Total(mg/L)- Total(mg/L)- total(mg/L)-P1 total(mg/L)-P3 (mg/L)-P1
P1 P3 P1 P3
2,3 0,01 0,002 0,005 0,001 0,001 47,0
2,5 0,01 0,005 0,005 0,001 0,001 54,0
0,4 0,01 0,005 0,005 0,001 0,001 85,0
34 0,01 0,005 0,005 0,001 0,001 82,0
GICA
Coliformes Coliformes
totais - P3 totais - P4 HETP1 HETP2 HETP3 HETP4 Escherichia
(P-A/100mL) | (P-A/100mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) coli - P1
0 0 80,0 690,0 1,0 1,0 0
0 0 1,0 67,0 13,0 12,0 0
0 0 25,0 56,0 1,0 0,0 0
0 0 11,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 120,0 10,0 15,0 57,0 0
0 0 60,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 40,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 10,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 520,0 15,0 10,0 1,0 0
0 0 56,0 14,0 84,0 54,0 0
0 0 800,0 690,0 1,0 1,0 0
0 0 34,0 1,0 1,0 60,0 0
0 0 53,0 1,0 1,0 20,0 0
0 0 70,0 1,0 1,0 25,0 0
0 0 1,0 23,0 1,0 60,0 0
0 0 1,0 1,0 10,0 48,0 0
0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 1,0 1,0 20,0 1,0 0
0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 560,0 630,0 1,0 1,0 0
0 0 5,0 1,0 1,0 1,0 0
0 0 73,0 82,0 1,0 2,0 0




Sédio Sulfatos(mg/L)-P Sulfatos Talio total Talio total Zinco total Zinco total
total(Pn;g/ L)- 1 (mg/L)-P3 (mg/L)-P1 (mg/L)-P3 (mg/L)-P1 (mg/L)-P3
0,5 6,0 1,0 0,001 0,001 0,07 0,07
0,5 2,0 1,0 0,001 0,001 0,07 0,07
4,0 1,0 1,0 0,001 0,001 0,07 0,07
3,0 14,0 1,0 0,001 0,001 0,86 0,07
Escherichia Escherichia Escherichia Endotoxinas - P1 ( |Endotoxinas - P2 [Endotoxinas | Endotoxinas
coli - P2 coli - P3 coli - P4 EU/mL) ( EU/mL) - P3(EU/mL) | - P4(EU/mL)
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 0,25
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA
0 NA NA NA NA 0,25 NA




