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Resumo

A analise quantitativa da dureza da agua desempenha um papel central na garantia da qualidade
da agua em diversas aplicagdes cruciais, desde o abastecimento de &gua potavel até a
preservacdo de sistemas industriais e ambientais. A agua desempenha um protagonismo
multifacetado na vida humana, além de ser essencial para processos industriais e geracdo de
energia. A compreensao e controle dos constituintes que conferem dureza a &gua, como célcio
e magnésio, sdo fundamentais para garantir a eficiéncia dos processos dependentes de agua e a
salde das populacGes que a consomem. A ingestdo de agua dura pode ter implicacdes para a
salde humana, incluindo problemas gastrointestinais, deficiéncias de minerais, impactos na
salde cardiovascular e desenvolvimento infantil. Portanto, a avaliacdo da dureza da agua é
crucial para identificar desvios dos limites aceitaveis e tomar medidas adequadas para proteger
a saude publica. No estudo apresentado, foram coletadas amostras de dgua de distribuicdo em
duas regides do Espirito Santo e analisadas quanto a dureza, calcio e magnésio, por métos de
volumetria de complexacao. Os resultados indicaram que a maioria das amostras se enquadrava
nos padrdes de qualidade, mas havia uma preocupagdo com 0s baixos niveis de magnésio, um
mineral essencial para diversos processos biologicos, incluindo a saude dos 0ssos, a funcéo
cardiovascular e a fungdo nervosa.

Palavras-chave: Dureza, Célcio, Magnésio, Agua, Quimica analitica.

1. Introducéo

A determinacdo quantitativa da dureza, célcio e magnésio na agua é um campo critico da
analise quimica, desempenhando um papel central na garantia e controle de qualidade da agua
em inumeras aplicacgdes vitais, que vao desde o abastecimento de 4gua potével até a preservacao
de sistemas industriais e ambientais. A &gua, como um recurso fundamental para a vida na
Terra, desempenha um papel multifacetado na vida humana, além de servir como um
componente essencial em processos industriais que abrangem desde a fabricacdo de produtos
quimicos até a geracao de energia (QUEIROZ; OLIVEIRA, 2018; OLIVEIRA-SANTIAGO;
FRISCHKORN; SASAKI, 2008).
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A compreensdo e controle dos constituintes que conferem dureza a dgua, notadamente
calcio e magnésio, sdo de extrema importancia para garantir a eficiéncia dos processos que
dependem da &gua, assim como para preservar a salde das populacdes que a consomem. Os
minerais, em particular o célcio e 0 magnésio, sdo componentes naturais da agua que, quando
presentes em concentracdes significativas, podem afetar negativamente a sua usabilidade em
vérias aplicacfes. Esses ions metalicos tém o potencial de causar problemas de dureza,
formando incrusta¢fes em equipamentos industriais, sistemas de aguecimento e encanamentos,
0 que, por sua vez, pode resultar em perda de eficiéncia e aumento dos custos operacionais
(MONARCA et al., 2006).

Além disso, a ingestdo de dgua dura pode ter implica¢fes para a salude humana, uma vez
que a precipitacdo de compostos insollveis no trato gastrointestinal pode prejudicar a absor¢édo
de nutrientes essenciais. Assim, a determinacgdo quantitativa da dureza, calcio e do magnésio na
agua é um ato fundamental que se estende para além dos laboratérios de analise quimica,
permeando uma ampla gama de setores (LAKE et al., 2009).

Mediante ao exposto, 0 objetivo da presente obra consisteiu na investigacdo quantitativa
de dureza em amostras de &gua obtidas do sistema de distribuicdo, e a idenficacdo dos
componentes da dureza, sendo esses o calcio e 0 magnésio.

2. Fundamentacao teorica

A avaliacdo da dureza da dgua desempenha um papel essencial para a qualidade na distribuicédo
de recursos hidricos, com implicacfes diretas para a saide humana. Tal métrica é uma medida
da concentra¢do de ions de calcio (Ca?*") e magnésio (Mg?"), dissolvidos na agua. Ela é
frequentemente expressa em termos de miligramas de carbonato de calcio (CaCQOs) por litro de
agua (mg/L CaCQ:s). A presenca de calcio e magnésio na dgua nédo é inerentemente prejudicial
a salde, pois, esses minerais sdo nutrientes essenciais para o corpo humano (OLIVEIRA-
SANTIAGO; FRISCHKORN; SASAKI, 2008).

No entanto, a dureza excessiva da agua pode ter impactos negativos na saude, especialmente

guando a ingestdo crbnica de &gua dura é combinada com dietas pobres em minerais ou
deficiéncias nutricionais. Sendo assim, pode-se desencadar problemas de salude diversos, a
exemplo de comprometimentos gastrointestinais, onde a 4gua dura por conter altas
concentracdes de célcio e magnésio, quando consumida em excesso pode contribuir para a
formacao de depdsitos de sais minerais no trato gastrointestinal, resultando em problemas como
constipacéo e calculos renais (FREITAS et al., 2017).

Outros exemplos sdo as deficiéncias de minerais, por conta de um consumo exclusivo de agua
dura pode ocorerer a uma ingestéo insuficiente de outros minerais essenciais, como ferro e
zinco. Isso ocorre porque o excesso de calcio e magnésio atuam interferindo na absorgédo desses
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nutrientes. A saude cardiovascular também pode sofrer impactos, tendo em vista que alguns
estudos sugerem que a ingestdo de dgua dura pode estar associada a um desregulagdo de
doencas cardiovasculares. No entanto, essa relacdo é complexa e ainda nao esta completamente
esclarecida. A dgua como meio de Prevencdo da cérie dentaria também pode ser afetada, pois,
a presenca de minerais na agua, como o flor, pode ser benéfica para a satde bucal, no entanto,
o equilibrio entre minerais benéficos e a dureza excessiva da agua deve ser cuidadosamente
avaliado (LAKE et al., 2009; MONARCA et al., 2006).

Outro fator de alerta diz despeito a gauestdes de impacto no desenvolvimento infantil. A
ingestdo de agua dura por criangas em areas com agua naturalmente dura pode ser preocupante,
uma vez que altas concentragcdes de minerais na agua podem interferir na absorcao de nutrientes
essenciais durante o desenvolvimento infantil. E importante ressaltar que os efeitos da agua
dura na saude variam de acordo com a concentracao dos minerais na agua, a dieta das pessoas
e a duracdo da exposicdo. Normas e regulamentacdes estabelecem limites aceitaveis de dureza
da &gua para garantir que a salde publica seja protegida. No entanto, esses limites podem variar
entre diferentes regides e contextos (PIRES et al, 2007).

Portanto, a avaliacdo da dureza da agua é crucial para identificar qualquer desvio significativo
desses limites e tomar medidas apropriadas para garantir a saude e o bem-estar da populagédo
gue consome a agua. Além disso, a conscientizacdo sobre 0s possiveis impactos da dgua dura
na salde é importante, permitindo que as pessoas facam escolhas informadas sobre sua ingestao
de 4gua e sua dieta, buscando um equilibrio adequado de minerais e garantindo a satde a longo
prazo (FREITAS et al., 2017, MONARCA et al., 2006).

3. Metodologia

A presente pesquisa consistiu em um estudo experimental, qualitativo e quantitativo. Para
a sua elaboragdo recorreu-se a dados bibliograficos, aliados a testes quimicos, visando
determinar o perfil de dureza quantitativamente, no caso, 0os ions célcio e magnésio. E
inicilamente foi feita a coleta das amostras em dois municipios do litoral do estado do Espirito
Santo, essas amostras foram obtidas em paddes do sistema de distribuicdo, ndo exuisteindo
contato com caixas de agua, ou sistenas. O condicionamento se deu em frascos plasticos,
devidamente esterelizados, que foram trasportados até o laboratério por meio de caixas
térmicas.

Para a andlise de dureza total foi utilizado o método de titulacdo por reacdes de
complexacédo, tendo o EDTA 0,02 N como agente titulante, e uma solucdo de analitica,
contendo 100 mL das amostras, 1 mL solugdo tampé&o (Cloreto de Sodio, Hidréxido de Amonio
e EDTA), uma ponta de espatula do indicador Preto de Pricromo. Apos a titulagdo os dados
obtidos foram langados na equagao presente na figura 01 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2010;
BRASIL, 2013).
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Figura 01: Equacéo para a analise de dureza

_ (mlEDTA amostra — ml EDTA branco) x 1000 x Fe

mg/L CaCO;s=

ml de amostra

(AUTORES, 2023)

Para a quantificacao de calcio também foi realizada analise volumétrica por
complexacdo, utilizando também o EDTA na mesma normalidade como agente titulante. Foi
utilizada uma solucdo para a analise contendo 100 mL da amostra, 1 mL de Hidrdxido de
Sédio, uma ponta de espatula de Murexida. Ap6s a obtencdo dos dados de consumo foi
utilizada a equacdo descrita na figura 01 para encontrar os dados de intencdo (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2010; BRASIL, 2013).

Figura 02: Equacéo para a analise de célcio

ml EDTA x 400,8

ml de amastra

mg/L Ca=

(AUTORES, 2023)

Para a analise de magnésio foi utilizada a mesma técnica de titulacdo de complexacéo
supracitada, e com a obtencdo dos resultados, esses foram submetidos a equacdo descrita na
na figura 03, e assim foram obtidos as dosagens de magnésio nas amostras obtidas
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2010; BRASIL, 2013).

Figura 02: Equagdo para a analise de magnésio

|Durezaimg CaCO3 /L) - 2,497 (Ca mg/L}]

ml de amastra

mg/L Mg =

(AUTORES, 2023)
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4. Resultados

Com a execucdo dos métodos supracitados, foi possivel obter os dados expressos na
tabela 01. Nessa, é possivel vislumbrar o valor médio de dureza das 9 amostras coletadas, onde
al, 2 3 4,6,7e9 podem ser classificadas como agua branda, que configura um perfil de
dureza ideal, dentro dos indices preconizados pela GM/MS N° 888 (2021). Todavia as amostras
5 e 7 apresentaram uma classificagdo como levemente dura, levantando um alerta acerca do
historico de dosagens.

Tabela 01: Andlise do perfil de dureza hidrica total e fracbes

ANALISE DO PERFIL DE DUREZA HIDRICA

AMOSTRA DUREZA CALCIO MAGNESIO
1 40+£0,84 mg CaCOz/L | 38+0,21 mg/L | 0,24 £ 0,02 mg/L
2 42 +0,33mg CaCOs3 /L | 32+0,34 mg/L | 1,22 +0,01 mg/L
3 48 +1,4mg CaCOs/L | 36+0,2mg/L | 1,46 £0,01 mg/L
4 36 + 0,68 mg CaCOs /L | 26 +0,48 mg/L | 1,22 +0,03 mg/L
5 62 +1,62 mg CaCOs3 /L | 40 +0,71 mg/L | 2,67 + 0,05 mg/L
6 24 + 0,15 mg CaCO3 /L | 20 +0,23 mg/L | 0,49 + 0,01 mg/L
7 22 +0,88 mg CaCOs /L | 18 +0,47 mg/L | 0,49 + 0,02 mg/L
8 68 +0,9mg CaCO3/L | 54+054mg/L | 1,7+0,02 mg/L
9 38 +£0,61 mg CaCO3 /L | 36+0,13mg/L | 0,24 + 0,02 mg/L

(AUTORES, 2023)

Todas as amostras apresentaram dosagens de Cloro e Magnésio dentro dos paddes
intitulados pela portaria GM/MS N° 888 (2021). Entretanto, uma dado preucupante refere-se
aos baixos indices de magnésio

Tal mineral é essencial para o funcionamento saudavel do corpo humano, desempenhando
um papel fundamental em uma ampla variedade de processos bioldgicos. Primeiramente, o
magnésio desempenha uma funcdo crucial na satide dos 0ssos e musculos. Ele é necessario para
a formacédo e manutencéo de ossos, favorecendo a absorcéo de célcio e vitamina D, 0 que 0
torna fundamental na prevencédo da osteoporose (GROENENDIK et al., 2022; SOJKA, 2009;
CASTIGLIONI et al., 2013).

Além disso, 0 magnésio desempenha um papel importante na regulacdo do sistema
cardiovascular. Ele ajuda a manter a pressdo sanguineaem paddes adequados, além de
desempenhar a¢cdes na funcdo do musculo cardiaco. A deficiéncia de magnésio esta associada
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a um maior risco de arritmias cardiacas e doencas cardiacas (GOBBO et al., 2013; ERIKA et
al., 2010)

O magnésio também desempenha um papel vital na funcéo do sistema nervoso. Ele esta
envolvido na sintese de neurotrasmissores e na conducao de sinais entre 0s neur6nios, o0 que 0
torna essencial para a funcao cerebral e a saide mental. A deficiéncia de magnésio pode levar
a sintomas como ansiedade, depressdo e insonia (XU et al., 2021; CRISPONI et al., 2020).

Outrossim, 0 magnésio & importante para 0 metabolismo energético, auxiliando na
producdo de energia a partir dos alimentos que consumimos. Sua presenca € necessaria para a
atividade de varias enzimas envolvidas na producdo de ATP, a principal fonte de energia do
nosso corpo. Em resumo, o magnésio desempenha um papel vital em varios aspectos da saude
e bem-estar, tornando sua ingestdo adequada uma parte fundamental de uma dieta equilibrada
(SEVERO et al., 2013).

Diante disso, é primordial a concientizacdo da populacdo quanto a aliemntacdo com
produtos que venham supriri a necessidade fisiolégica do magnésio. Alimentos ricos em
magnésio incluem sementes de abdbora, nozes, améndoas, espinafre, feijao, grdos integrais e
vegetais de folhas verdes escuras, como espinafre e couve. O consumo desses € uma maneira
eficaz de garantir uma ingestdo adequada de magnésio e promover a saude éssea, muscular e
cardiovascular, sendo necessario em muitos casos a suplementacdo (ALAWI et al., 2018;
PEREIRA, 2021; BARBAGALLO et al., 2021).

5. Conclusotes

Mediante as andlises, € possivel concluir que as amostras avaliadas posuem indices de
dureza, célcio e magnésio dentro dos padrGes legislatorios, porém salienta-se a
fundamentalidade da realizacdo periddica do controle de qualidade, tendo em vista que esse é
de extrema importancia para a salde humana, visto que a agua desempenha um papel
fundamental na manutencdo da vida e é essencial para diversas funcdes do organismo.
Primeiramente, a dgua € a principal fonte de hidratacdo, desempenhando um papel vital na
regulacao da temperatura corporal e na eliminacdo de residuos metabolicos. Portanto, garantir
que a agua esteja livre de contaminantes prejudiciais é crucial para evitar doencas relacionadas
a ingestdo de agua contaminada.
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