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RESUMO

A 4gua é imprescindivel a vida de todos os seres, e para ser considerada
potdvel deve possuir valores adequados para os parametros de potabilidade,
estipulados pela Portaria n. 888/2021 do Ministério da Saude. Agquiferos séo
reservatérios subterrdneos de agua da chuva, a qual se infiltra pelo solo e escoa
entre 0s poros, passando por um processo de filtracdo natural, sendo apontados
como uma boa reserva frente a uma possivel falta de agua no mundo. Bagé é uma
cidade com histérico de estiagem, cuja populagdo convive com restricbes de
consumo de agua pela rede de abastecimento, em periodos acentuados de
escassez hidrica, levando a populagéo a buscar por fontes alternativas de agua para
garantir seu abastecimento. Pelo exposto, o objetivo do presente trabalho foi
caracterizar a agua do Cacimbéo, que é uma fonte natural advinda de lencol freéatico
na zona sul de Bagé, em que foi analisada a presenca de contaminantes na agua,
aléem de se propor um possivel tratamento prévio para a sua utlizacdo pela
comunidade. A metodologia consistiu em coletar 5 amostras de agua no Cacimbéao e
1 amostra em uma residéncia proxima a ele, cuja agua provém da rede de
abastecimento do municipio, e em realizar analises fisico-quimicas e microbiologicas
nestas aguas. Foram obtidos valores de pH, turbidez, condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos, salinidade, oxigénio dissolvido, dureza, coliformes totais e
termotolerantes. O pH ficou em torno de 7 e a turbidez na ordem de 0.3 NTU. A
condutividade elétrica apresentou valor médio de 310.5 pS/cm, a analise de sdlidos
totais dissolvidos 155.2 ppm e a salinidade ficou em torno de 7%.. As analises de
oxigénio dissolvido resultaram em 7.3 ppm, e a dureza da agua em 159.5 mg/L de
CaCOgs. As andlises microbiologicas detectaram a presenca de coliformes totais e
Escherichia coli em todas as amostras coletadas no Cacimbao, e auséncia destes na
amostra coletada na residéncia. Assim, a 4gua do Cacimbdo se mostrou dentro dos
padrdes da legislacdo nos parametros fisico-quimicos (exceto para condutividade
elétrica), sendo classificada como agua potavel, salobra de classe 1. Para os
parametros microbioldgicos, a 4gua se mostrou ndo potavel. Foram propostas duas
técnicas de desinfeccdo para tratamento prévio desta agua: fervura e a adicdo de

cloro, em que apenas esta Ultima apresentou resultado promissor.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Potabilidade. Parametros. Escherichia coli.



ABSTRACT

Water is essential for the life of all living beings. The potable water must comply with
the specified parameters by the Potability Legislation, Ordinance 888/2021 of the
Ministry of Health. Aquifers are underground reservoirs of rainwater, which
undergoes a natural filtration as it percolates through the cracks in the soil surface,
and so they are pointed out as a good option for the lack of water in the world. Bagé
is a city with drought history, which consequently led its inhabitants to live with
restrictions on the regular water network consumption in times of severe water
scarcity, this situation encourages the population to look for alternatives on the water
supply. For the above mentioned, the objective of this Course Completion Work was
to characterize the water quality of Cacimbao, which is a natural water source that
originates from groundwater, located in the south of Bagé, researching the presence
of contaminating agents in the water, and to propose an adequate previous treatment
for its safe consumption by the community. The methodology consisted of collecting
5 Cacimb&o's water samples and 1 sample in a house close to it, in which the water
distribution originates from the regular city water network, and at analyzing the
physicochemical and microbiological elements of these waters. Through the analysis
were obtained the values of pH, turbidity, electric conductivity, total dissolved solids,
salinity, dissolved oxygen, water hardness, and total and thermotolerant coliforms.
The pH stayed around 7 and turbidity obtained a result of 0.33 NTU. The electric
conductivity showed an average value of 310.5 uS/cm, the analysis of total dissolved
solids had 155.2 ppm and salinity stayed around 7%o. The dissolved oxygen analysis
had as result 7.3 ppm, for water hardness it showed 159.5 mg/L of CaCO3. The
microbiological analysis detected the presence of total coliforms and Escherichia coli
in all of the samples collected at Cacimbé&o, and the absence of these parameters in
the water collected at the house nearby. Therefore, Cacimbao's water is accorded to
the physicochemical parameters required by legislation (except for electric
conductivity), being classified as potable water, brackish class 1. For the
microbiological parameters, the water turned out as non-potable. Two technical
disinfection solutions for previous treatment of the water were proposed: boil and

addition of chlorine, only the last one showed promising results.

Keywords: Groundwater. Potability. Parameters. Escherichia coli.
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1 INTRODUCAO

A agua é uma riqueza natural essencial a saude vital de todos os seres vivos,
e sua qualidade é o fator determinante para a manutencao de um organismo sadio.
Segundo Nanes, Nanes e Farias (2012), assim como a qualidade da agua pode
proporcionar saude e bem-estar para a comunidade, pode também transmitir
doencas e infec¢des caso esteja contaminada.

A &gua propria para o consumo humano deve ser isenta de contaminantes
quimicos, fisicos e microbiolégicos, além de obedecer aos padrdes de potabilidade
determinados pela Portaria n. 888/2021 do Ministério da Saude. Logo, a 4gua para
ser classificada como potavel, deve possuir tais padrées dentro dos valores maximos
permitidos pela legislacéo, determinados pelo Ministério da Saude, para garantir a
auséncia de contaminantes e entdo assegurar a saude de quem a consumir
(BRASIL, 2021).

O processo de tratamento da agua impropria para 0 consumo humano em
agua potavel mais utilizado pelas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) € o
chamado método convencional, onde sao realizados procedimentos de coagulacéo,
floculacdo, decantacdo, filtracdo, correcdo de potencial hidrogeniénico (pH),
desinfecco e fluoretacéo (LIBANIO, 2010).

Conforme afirma Ribeiro e Pizzo (2009), o aumento do consumo de agua
ocorre de maneira proporcional a expansao demografica ao decorrer do tempo, o
gue acarreta uma demanda maior pelo abastecimento publico deste recurso, e que
muitas vezes se encontra em estado de escassez. Isto pode levar a populacdo a
buscar fontes alternativas para a obtencdo da agua, sem o prévio conhecimento de
sua qualidade.

As fontes de aguas subterrdneas sao recursos naturais que podem ser
explorados para o abastecimento tanto de comunidades rurais, como também
urbanas, em areas sem acesso a rede publica de abastecimento de agua, ou que
tenham a 4gua racionada devido a falta de chuvas (CAPPI et al., 2012). Constituem
uma grande parcela da quantidade de agua doce do mundo, presentes basicamente
nos aquiferos (FERREIRA, 2017).

O municipio de Bagé, localizado no estado do Rio Grande do Sul, possui
cerca de 121.518 habitantes, conforme estimativa realizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2020), sendo que 83,71% do total destes
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habitantes estdo instalados na zona urbana da cidade, e 16,29% em zona rural
(INSTITUTO AGUA E SANEAMENTO, 2020). Segundo a prévia da populacio
divulgada pelo IBGE (2022), com base nos dados do Censo Demografico 2022,
coletados até o dia 25 de dezembro do mesmo ano, o nimero da populacdo em
Bageé foi atualizado para 113.173 habitantes, entretanto a pesquisa ainda nao foi
finalizada no municipio. De acordo com levantamento realizado pelo Instituto Agua e
Saneamento — IAS (2020), 19.769 habitantes da cidade ndo possuem acesso a agua
pela rede geral de distribuicdo, o que pode levar a comunidade a explorar outras
fontes para captacdo de agua, como o Cacimbdo, e garantir seu abastecimento.
Além disto, a cidade € conhecida pela escassez de d4gua em determinados meses
do ano e por passar por frequentes racionamentos, que acabam restringindo seu
consumo ha algumas décadas. Segundo o departamento municipal de distribuicéo
de agua responsavel pelo abastecimento em Bagé, o Departamento de Agua,
Arroios e Esgoto de Bagé — DAEB (2022), em fevereiro do ano de 2022, a populagéo
chegou a ficar 12 h com abastecimento de agua e 12 h sem abastecimento, e este
racionamento se estendeu até o més de abril do mesmo ano.

Nesta perspectiva, o presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) visou
analisar a qualidade da agua do Cacimbao do Bairro Castro Alves — Bagé/RS, fonte
cujos moradores da regido usufruem para retirar agua e abastecer suas residéncias,
principalmente nos periodos de escassez hidrica.

A escolha do tema para estudo se justifica a fim de se proporcionar
conhecimento a populacdo, acerca das condicfes da agua que é frequentemente
coletada para consumo animal e até mesmo humano, e também servir de
instrumento aos gestores do municipio, para solu¢cdes e melhorias das condicdes
encontradas do recurso natural, possibilitando um melhor controle de qualidade
deste, verificando seu enquadramento na legislacdo em vigéncia para a agua

potavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a qualidade da agua do Cacimb&o no bairro Castro Alves, zona sul

da cidade de Bagé, local onde algumas pessoas buscam agua para seu consumo.

2.2  Objetivos Especificos

- Coletar amostras de agua proveniente do Cacimbao e de uma residéncia localizada
ao lado do Cacimbédo, que recebe agua proveniente da rede municipal de
abastecimento, o DAEB;

- Analisar os parametros fisico-quimicos (condutividade elétrica, turbidez, pH,
dureza, salinidade, teor de solidos dissolvidos, oxigénio dissolvido) e os
parametros microbiologicos (coliformes totais e termotolerantes) das amostras de
aguas coletadas, e conferir se os parametros estabelecidos estdo de acordo com
0s padrdes de potabilidade requisitados pela Portaria n. 888/2021 do Ministério da
Saude;

- Propor, caso os parametros estejam em desacordo com os padrdes de potabilidade
exigidos pela legislacdo vigente, um pré-tratamento para a agua do Cacimb&o,

previamente a sua utilizacao para o consumo humano.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente tépico apresenta conteddos essenciais para um bom
entendimento e desenvolvimento deste Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC),
servindo como alicerce tedrico. Inicia-se, debatendo sobre a qualidade e
disponibilidade de agua no planeta e no Brasil, seguido da explanacdo sobre a
escassez de agua no municipio de Bagé e a descricdo do Cacimbdo, e
posteriormente, serdo abordadas as legislagdes utilizadas no controle da agua
potavel. Finalmente, serdo mostrados os parametros que determinam a qualidade da

agua.

3.1 Qualidade e disponibilidade de agua no planeta e no Brasil

A agua é um recurso natural primordial a conservacao de toda forma de vida,
estando presente em mais de 60% do peso total do corpo humano (SPERLING,
1996), podendo variar este percentual conforme a espécie do ser vivo, seu
metabolismo e sua idade.

A agua considerada propria para consumo € fonte importante para
abastecimento das comunidades, e para tal deve passar por um tratamento
conveniente para se enquadrar nos padrbes de potabilidade impostos pela
Legislacdo Federal vigente, o Ministério da Saude, que atualmente € a Portaria n.
888/2021 (BRASIL, 2021).

Para Almeida (2013), a qualidade da agua € influenciada pelo conjunto de
fendbmenos naturais e acbes causadas pelo ser humano, em funcdo do uso e
ocupacédo do solo em pontos onde ocorre captacdo de agua, como por exemplo, em
reservatorios que ficam préximos a lixdes e aterros sanitarios, onde o chorume
(residuo liquido téxico oriundo da decomposicado da matéria organica do lixo) percola
no solo, conduzindo substancias poluentes capazes de contaminar lencois freaticos,
alterando diretamente a qualidade da agua e a tornando inviavel para consumo. As
atividades agricolas também podem ser apontadas como responsaveis em poluir as
aguas subterraneas, pois podem contaminar os aquiferos com o uso de diversos
compostos inorganicos, provenientes de fertilizantes e inseticidas, que acabam
sendo carregados pela chuva e se infiltram no solo (HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA,
2010).
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A qualidade da agua potavel esté diretamente ligada a qualidade de vida da
populacdo, e essa vinculacdo pode ser percebida em paises com condi¢cdes
precéarias de tratamento de 4gua e saneamento basico, onde os indices de doencas
transmitidas pela dgua sao elevados (ALMEIDA; FREITAS; BRILHANTE, 2001). A
estimativa é de que 60% das internacbes em hospitais, ao redor do mundo, sejam
em decorréncia da precariedade no saneamento béasico, e que 90% deste numero
seja devido a baixa quantidade de agua potavel disponivel ou ao consumo de agua
contaminada (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A poluicdo das aguas consiste em um aumento de substancias que modificam
a natureza de um corpo d’agua, prejudicando o uso para qual é destinado
(SPERLING, 1996). A poluicédo de corpos hidricos gera uma sucesséo de problemas
para a populagédo, pois além das enfermidades transmitidas pela agua, ocorre a
proliferacdo de insetos e presenca de maus odores. A fim de reduzir os problemas e
assegurar saude as pessoas, toda a agua propria para consumo distribuida por
sistemas de abastecimento, deve passar por monitoramento e controle de qualidade.
Segundo Almeida (2013), a alteracdo da qualidade da agua néo estd apenas
relacionada a parametros estéticos, visto que, a agua com boa aparéncia pode
conter substancias toxicas para alguma espécie, enquanto a agua com aspecto néo
satisfatorio pode ser utilizada para determinados fins.

Infelizmente, a disponibilidade de agua potavel no planeta vem diminuindo
gradativamente, devido as alteracdes climaticas, ao crescimento demografico
desordenado, aumento de seu uso nas industrias, agricultura e pecuaria, ou
desperdicios deste bem no geral, 0 que é preocupante e tem gerado problemas de
abastecimento em nivel mundial (LUCENA et al., 2013). No Brasil, de acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA (2017), a vaz&o
volumétrica média do consumo de agua anual € de 1.109 m3/s, e deste total, o setor
agropecuario apresenta o maior percentual de consumo, de 67.2%, seguido de
11,1% utilizado para consumo humano (8,7% abastecimento urbano e 2,4%
abastecimento rural), 11,1% para dessedentacdo animal, 9,5% consumido pelas
industrias, 0,8% utilizados na mineracdo, e 0,3% pelas termelétricas, conforme

representado na Figura 1.
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Figura 1 — Principais usos da 4gua no Brasil
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Segundo Franz (2018), a escassez de agua, tanto no planeta como no Brasil,
esta relacionada a sua distribuicdo irregular ao longo do continente, pode-se citar
como exemplo, a regido norte do Brasil, que aloja 68% das reservas de agua doce
do pais € a regido com menor densidade demografica (8,6% da populacéo
brasileira), enquanto a regido sudeste que é a regido com maior densidade
demografica (41,6% de toda populacdo brasileira) apresenta apenas 6% das
reservas de agua doce.

A condicdo de escassez de agua potavel no cenario atual leva o ser humano
a refletir sobre o uso desregrado que faz desse bem natural, além de desenvolver
atitudes que zelam pela sua preservacdo. Uma alternativa adicional para as areas
gue sofrem com escassez de agua potavel, além de coletar e tratar as aguas das
chuvas é programar pontos para captacao de agua subterranea (GRASSI, 2001).

Ponderando dados sobre a quantidade de agua no mundo, estima-se que
97,5% do volume total de agua do planeta Terra seja integrado por agua salgada
(imprépria para consumo direto), e que somente 2,5% do volume seja constituido por
agua doce. Dentro dessa fracdo de agua doce, 69% das aguas estdo concentradas
nas geleiras, 29,9% estdo situadas abaixo da superficie da Terra, depositadas em
aquiferos, e 0,3% caracterizam as aguas de rios e lagos (TELLES, 2012). Somente
3% da quantidade total de 4gua no planeta sdo de agua doce prépria para consumo
humano. Entretanto, ainda que pequeno este percentual de recursos hidricos

disponiveis para abastecimento dos seres humanos é suficiente para abastecer a
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populacdo, desde que seja bem administrado (FRANZ, 2018). A Figura 2 ilustra a

distribuicdo da agua no planeta Terra.

Figura 2 — Distribuicdo da dgua no planeta Terra
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2018a)

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (2021),
a agua nao se delimita as fronteiras politicas, integrando bacias hidrogréaficas de rios
compartilhados por mais de um pais, como por exemplo a bacia do Rio Amazonas
gue engloba os seguintes paises: Brasil, Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana
Inglesa, Peru, Suriname e Venezuela. O mesmo ocorre com os aquiferos, como
exemplo, tem-se o Aquifero Guarani, que engloba o Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai.

Os aquiferos sdo estruturas geolégicas que armazenam as aguas das
chuvas, que permeiam sobre rochas porosas e permeaveis, que permitem que a
agua se infiltre pelo solo e escoe de um espaco vazio para outro, passando por um
processo de filtracdo natural (INSTITUTO AGUA E TERRA, 2020).

Os aquiferos sado constituidos por aguas subterraneas, que sao todas as
aguas que percolam abaixo da superficie da terra, ocupando vazios formados entre
as rochas sedimentares. Esses aquiferos sdo importantes para manter o fluxo de
rios, lagos e lagoas e também servem como grandes depdsitos de agua doce
potavel, conforme definicdo da Associacéo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS,
2022).
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O Brasil hospeda dois consideraveis aquiferos: o Aquifero Alter do Chéo,
assim nomeado em prestigio a cidade de mesmo nome e centro turistico préximo de
Santarém, no estado do Pard, e o Aquifero Guarani, cujo nome homenageia 0s
indios guaranis que viviam na maior parte da regido onde o aquifero esta localizado
(NAIME, 2015). O Aquifero Alter do Chao esta situado na regido norte do Brasil,
abrangendo os estados de Amazonas, Para e Amapa, com volume de agua
estimado em 86.000 km3, e o Aquifero Guarani, com volume de 4gua estimado em
45.000 km3, onde sua maior parte, cerca de 70%, esta localizada na regido centro-
sul do pais, abrangendo os estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Sado Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, além do remanescente
desdobrado entre Uruguai, Argentina e Paraguai (REDACAO PENSAMENTO
VERDE, 2013). A Figura 3 ilustra a localizagdo dos aquiferos, onde os estados
brasileiros abrangidos estdo apontados em azul escuro, e 0s paises vizinhos ao

Brasil englobados pelo Aquifero Guarani, estdo destacados em azul claro.

Figura 3 — Localizacdo dos Aquiferos Alter do Chéo e Guarani
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O Aquifero Guarani destaca-se como o maior manancial de agua doce
transfronteirico do mundo e o Aquifero Alter do Chéo é considerado o maior aquifero
do planeta, sendo quatro vezes maior do que o Aquifero Guarani. Exemplificando,
para se ter uma noc¢do da abundancia de d4gua armazenada no Aquifero Alter do
Chao, estima-se que este possa abastecer o planeta inteiro por 250 anos, em
situacdo hipotética da inexisténcia de outra fonte para abastecimento de agua
(SARAIVA, 2017).

Existem diferentes tipos de aquiferos, que podem ser classificados como:

livres, suspensos ou confinados, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Diferentes tipos de aquiferos
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Os aquiferos livres possuem a cobertura e a base formadas por estratos de
rochas permeaveis e estdo situados mais proximos da superficie, facilitando o
acesso humano, mas também sujeito a maior contaminacédo, como exemplo, tem-se
o Aquifero Guarani, cuja composicdo engloba sedimentos arenosos alterados
através da acdo quimica da agua, temperatura e pressédo, resultando em rochas
sedimentares bastante porosas e permeaveis (ECO, 2014). Os aquiferos suspensos
apresentam uma base inferior impermeavel e uma base superior permeavel. O
aquifero confinado possui limite superior e inferior compostos por estratos
impermeaveis e estdo localizados em regibes mais profundas (FEITOSA et al.,
2008). Ja o Aquifero Alter do Chéo possui tanto um sistema de aquifero livre na sua

base superior, como também um sistema confinado, com acesso mais dificultado, e
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por possuir ambientes livres e confinados ao decorrer de sua formacdo, é
classificado como um aquifero misto (PENA, 2023).

De acordo com Neto (2019), a extracdo de &gua subterrdnea pode ser feita
direto nas nascentes (local em que os aquiferos interceptam a superficie) ou através
de pocos, que podem ser classificados de acordo com a sua execucao e o tipo de
lencol freatico que alcangcam, tais como: pocos escavados (rasos), e pogos
artesianos (tubulares profundos). Os pog¢os rasos no geral apresentam diametros
avantajados, sao escavados manualmente, podendo ser revestidos com alvenaria,
ndo necessitam de licenciamento governamental, e podem captar agua do lencol
freatico em no maximo 20 m de profundidade. J& os pocos artesianos séo feitos por
projetistas geoldgicos profissionais de acesso a agua subterranea, perfurados
verticalmente por perfuratrizes adaptadas a formacéo (tanto da rocha do aquifero
como da camada superior deste), e necessitam manter os padrdes de potabilidade
para a qualidade da agua determinados pela legislacdo governamental dos érgéos
gestores, podendo assumir uma profundidade de 50 a 2.000 m, além de ser do tipo
jorrante ou nao.

Segundo Hirata, Zoby e Oliveira (2010), para o processo de extracdo das
aguas subterréaneas € primordial que se adapte o método de captacédo, a fonte da
agua, onde qualquer perfuracdo feita para retird-la de um aquifero deve levar em
consideracdo os aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geofisicos e estruturais da
formacéo geoldgica.

Devido a viabilidade do método de extracdo e por assumir riscos menores de
contaminacao, em funcéo de ndo manter contato direto com a atmosfera e seres que
possam vir a causar algum tipo de prejuizo, houve um aumento no abastecimento
por meio de reservatorios subterrdneos nos dltimos anos (NETO, 2019),

principalmente em regides que ocorre estiagem, como na cidade de Bagé.

3.2 Aescassez de agua em Bagé e o Cacimbéo

De acordo com Branco (2023), a escassez de dgua é um problema que afeta
mais de 460 milhdes de seres humanos no mundo, e muitas destas pessoas vivem
com menos de cinco litros de agua por dia para satisfazer suas necessidades

basicas de consumo e higiene, sendo que a quantidade recomendada pela



26

Organizacdo Mundial da Saude (OMS) é de 110 litros de 4gua por dia para cada
pessoa.

Para Silva (2010), a escassez de agua € um mal que pode ocorrer devido aos
fenbmenos da estiagem ou seca. A estiagem é o resultado da auséncia das chuvas
em um determinado intervalo de tempo, para uma estipulada temporada do ano, e
acabam comprometendo os reservatoérios locais de 4gua além de causar prejuizos a
agropecudaria, por exemplo. J4 a seca é a auséncia continua de chuvas por um
periodo extenso, em torno de mais de dois anos subsequentes de tempo seco,
causando grave desequilibrio hidrolégico.

O estado do Rio Grande do Sul (RS) possui 497 municipios, e atualmente no
ano de 2023, 140 destes municipios estdo enfrentando um periodo de estiagem e
encontram-se em situacéo de emergéncia, devido aos baixos indices pluviométricos
registrados. O fenbmeno da estiagem acarreta perdas significativas para a producao
agropecuaria do estado, além de impactar o abastecimento de agua potavel a
populacédo nestas cidades (PALUDO, 2023).

Bagé é um municipio do estado do RS, regido sul do Brasil e que faz fronteira
com o Uruguai. Com mais de 120 mil habitantes, 83,71% da populagdo mora na area
urbana da cidade e 16,29% reside em zona rural (INSTITUTO AGUA E
SANEAMENTO, 2020). A Rainha da Fronteira, como a cidade é conhecida,
historicamente sofre com o problema da escassez de agua em determinados meses
do ano e passa por sucessivos racionamentos, como por exemplo, do més de
fevereiro até abril do ano de 2022, toda a populacdo bajeense chegou a ficar 12 h
com abastecimento de agua pela rede geral de distribuicdo e 12 h sem
abastecimento (DAEB, 2022).

Uma possivel causa apontada para o problema da estiagem em Bagé seria a
acao do fenébmeno intitulado como La Nifia, por interceder tanto na temperatura da
superficie do solo, como na temperatura das 4guas do oceano, e acarretar uma serie
de alteracbes importantes nos padrbes da temperatura ambiente e precipitacdo
pluvial (BRONDANI; WOLLMANN; RIBEIRO, 2013).

As principais formas de captacdo de agua para abastecimento na cidade de
Bagé, dentro do numero total da populagéo residente em area urbana, 99,25% tem
seu abastecimento efetuado pela rede geral de distribuicdo, 0,43% por poco ou
nascente na propriedade, 0,01% por agua da chuva armazenada em cisterna e

0,31% por meio de outra forma. Ja entre a populagéo residente em area rural, 82,3%
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tém seu abastecimento proveniente da rede geral de distribui¢cdo, 15,1% por poc¢o ou
nascente na propriedade, 0,35% por agua da chuva armazenada em cisterna e
2,25% através de outra forma (IBGE, 2010).

A rede geral responsavel pela captacdo e distribuicdo de agua em Bagé, o
DAEB, realiza a captura das aguas em trés barragens: a Sanga Rasa, Piray e a
Emergencial. A barragem Sanga Rasa tem maior capacidade, porém demonstra
dificuldades em manter o nivel de agua, logo, a barragem Piray apresenta boa
conservacao do nivel de agua, entretanto, possui a menor capacidade entre as trés
barragens. Estima-se que as barragens da Sanga Rasa e Piray, quando cheias,
tenham capacidade para armazenar um volume de 4.2 milhdes m3 de agua. A
barragem Emergencial € encarregada por 1/3 do abastecimento de agua em Bage,
além de estar em constru¢cdo uma expanséao desta, denominada como barragem da
Arvorezinha, com a finalidade de armazenar um volume maior de agua e entéo
abrandar os problemas de abastecimento durante o periodo de escassez de agua no
municipio (BRONDANI; WOLLMANN; RIBEIRO, 2013).

Apoés o processo de captacdo, as aguas sao bombeadas para a Estacdo de
Tratamento de Agua da cidade, para ser realizado o tratamento pelo chamado
método convencional (DAEB, 2023), que engloba os processos de: coagulacéo,
floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccéo, fluoretacédo e correcéo de pH.

e Coagulacao: etapa que consiste na adicdo de um agente coagulante, como o
sulfato de aluminio, formando compostos quimicos em razdo do choque com
as particulas de impurezas. Em seguida, estes compostos sdo absorvidos
causando desequilibrio das cargas elétricas superficiais, aglutinando as
particulas sélidas presentes na agua (SAMAE, 2017).

e Floculacdo: em tanques com a 4gua em movimento, 0S Compostos quimicos
misturados na etapa da coagulacdo reagem com a alcalinidade da agua,
gerando compostos que atraem particulas com cargas elétricas contrarias (os
chamados flocos). Os flocos tém cargas elétricas superficialmente positivas e
atraem as impurezas com cargas elétricas negativas, retendo-as. Os flocos
vao ficando maiores em tamanho e em peso, a medida que se aproximam dos
decantadores (LIBANIO, 2010).

e Decantacao: esta etapa ocorre em tanques chamados de decantadores,
onde pela acéo gravitacional, os flocos com as impurezas sdo depositados ao

fundo do decantador, separando-se da dgua (BRASIL, 2014).
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e Filtracdo: nesta etapa a agua passa por filtros contendo carvdo, areia e
cascalhos de diversos tamanhos, que retém as particulas menores com
impurezas que restaram do processo de decantacdo (LIBANIO, 2010).

e Desinfeccdo: Segundo Richter e Netto (1991), a desinfec¢cdo consiste na
adicao de cloro a agua para eliminar bactérias causadoras de doencas, que
ainda possam estar presentes na dgua mesmo apos a filtracdo. O cloro pode
ser empregado em sua forma liquida (hipoclorito de sédio), sélida (hipoclorito
de caélcio) ou liquido-gasosa (cloro gasoso).

e Fluoretacdo: € o processo em que é adicionado flior na agua como uma
medida preventiva a formacdo de céries dentarias, sendo considerado um
procedimento seguro e econdémico (BRASIL, 2014).

s

e Correcdo de pH: etapa em que é adicionado carbonato de calcio ou cal
hidratada para corrigir o pH da agua, neutralizando o pH acido gerado pela
adicdo do sulfato de aluminio (agente coagulante) na etapa inicial do
tratamento, a fim de preservar a canalizacdo da rede geral de distribuicdo
(SANEP, 2023).

Apoés o tratamento, a agua esta apta a ser distribuida para a comunidade,
sendo que uma parte desta distribuicdo é realizada por alimentacédo direta, chega
até as casas por gravidade, e outra parte chega de maneira indireta, por
bombeamento até os reservatorios apoiados, seguindo para as caixas elevadas de
onde abastecerdo as residéncias por gravidade (DAEB, 2023). Todo o sistema de

tratamento e distribuicdo de agua esta representado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema de tratamento de agua do tipo convencional nas ETAs
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J4 as 4guas subterrdneas quando coletadas, seja por aproveitamento das
nascentes ou através de poc¢os, séo distribuidas a comunidade por modalidades de
abastecimento distintas do sistema de abastecimento publico, ocorrendo esta
distribuicdo através do sistema de Solugdo Alternativa Individual (SAl) ou pelo
sistema de Solucao Alternativa Coletiva (SAC). Estas aguas apresentam a vantagem
de serem pré-filtradas pelo solo e ndo se faz necesséaria a passagem pelas ETAS,
entretanto, devem ser submetidas a dosagens de cloro e fllor nos reservatérios
(SANESUL, 2023).

Unindo os problemas da escassez de agua em Bagé, os frequentes
racionamentos pela rede geral de abastecimento municipal e o fato dos moradores
gue nao possuem acesso a agua pela rede geral, faz com que a comunidade
busque fontes alternativas para captacdo de agua a fim de garantir seu
abastecimento, como por exemplo, o Cacimbéo.

O Cacimbéo se destaca como uma das formas alternativas de obtencédo de
agua que a comunidade encontrou para nao ficar sem o recurso natural, durante o
periodo de racionamento ou para captar agua por nao possuir acesso a agua pela
rede de abastecimento municipal em sua residéncia, e ainda em alguns casos, a
populacdo acreditar que esta ingerindo uma agua de qualidade melhor que a da
rede de distribuicdo. A distribuicdo da agua do Cacimbao para a comunidade se da
através da SAC, visto que se trata de uma expansdo de poco escavado raso, com
abastecimento coletivo de agua, sem rede de distribuicdo. Foi construida no local
como expansao do poco, uma parede com cinco torneiras para facilitar a coleta de

agua, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Local de coleta de agua,
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O terreno onde o Cacimb&o esta localizado pertenceu ao construtor Venancio
Pastorini Sobrinho, morador do bairro Castro Alves e personalidade influenciadora
para a época que, segundo depoimento da neta, Eliane Pastorini, teria doado o
terreno para uso e beneficio publico da comunidade na época do golpe militar em
1964.

A Figura 7 ilustra pessoas da comunidade abastecendo seus reservatorios
com a agua do Cacimbao. Observa-se que as pessoas levam mais de um recipiente

com a intencao de levar uma grande quantidade de 4gua para a casa.

Figura 7 — Pessoas da comunidade coletando agua no Cacimb&o

Fonte: Autora (2023)

3.3 Legislacbes utilizadas no controle da qualidade da agua potavel

Os recursos hidricos no Brasil sdo consolidados por um conjunto de leis e
normas, que ao passar do tempo sofreram algumas transicdes e aprimoramento
devido ao avanco dos conhecimentos técnicos e cientificos a respeito dos
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e radioativos. Estas normas séao
aplicadas regularmente pela competéncia de saude publica (federal, estadual ou
municipal) para avaliar se a 4gua consumida pela populagdo atende as exigéncias
de potabilidade, além de estudar os perigos que o0s sistemas alternativos de
abastecimento de dgua possam causar a saude humana (ALVES et al., 2021).
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A primeira referéncia brasileira de gerenciamento dos recursos hidricos
aconteceu no ano de 1934, quando foi elaborado o Codigo das Aguas no Brasil, pelo
Decreto Federal n. 24643/1934 (BRASIL, 1934). Este Decreto instituiu uma politica
hidrica contemporanea para a referida data, aplicando penalidades, aproveitamento
das aguas, concessoes, autorizacdes, fiscalizacdes e desapropriacdo (MIZUTORI,
2009).

ApoOs a assinatura do Decreto Federal n. 79367/1977, que concedeu ao
Ministério da Saude (MS), articulado com os estados e Distrito Federal, a
competéncia para legislar sobre normas e indicagdo do padréo de potabilidade e
inspecionar o cumprimento destas normas em todo territério nacional, foi publicada a
primeira legislacdo do pais que estabelecia o padrdo de potabilidade da agua para o
consumo humano, a Portaria de Saude de Brasilia (PSB) n. 56, em 14 de marco de
1977 (BRASIL, 1977). Este padrdo considerava parametros fisicos (cor, turbidez,
odor e sabor), quimicos (substancias quimicas organicas e inorganicas), e biolégicos
(delimitado apenas bactérias do grupo Coliforme), além de estabelecer Valores
Méaximos Desejaveis (VMD) e Valores Maximos Permitidos (VMP) para os
indicadores fisico-quimicos.

Baseado neste Decreto, o Ministério da Saude desencadeou uma série de
principios relacionados a potabilidade da agua, como a fluoretacdo de aguas em
sistemas publicos de distribuicdo, assentido pela Portaria n. 635/1975 (BRASIL,
1975). A portaria n. 443/1978 definiu as premissas sanitarias minimas a serem
acatadas nos servicos de operacdo e manutencdo para o abastecimento publico de
agua e seu controle de qualidade, com a intencdo de conservar a agua potavel,
respeitando ao Decreto n. 79367/1977 (BRASIL, 1978).

Em 1986, a fim de unificar as ideias das Secretarias de Saude do Brasil, para
debater sobre a qualidade da agua nos estados e entdo garantir assisténcia
laboratorial necessaria as analises, o Ministério da Saude por meio da Coordenacéo
Geral da Vigilancia em Saude Ambiental (CGVAM), criou o Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano, cujo objetivo consistiu em
argumentar sobre o papel da saude na fiscalizacdo e supervisdo da qualidade da
agua destinada ao consumo humano. Este Programa fez uma revisdo na Portaria n.
56/1977 e resultou na criacdo da Portaria n. 36/1990, a qual manteve a definicao de

potabilidade e alterou conceitos relacionados a vigilancia e controle de qualidade da
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agua prépria para ser bebida, como a excluséo do critério de VMD e substituicdo por
VMP (BRASIL, 1990).

Ja em 2000, o Ministério da Saude por meio da Fundacédo Nacional de Saude
(FUNASA), reavaliou as normas de potabilidade da agua presentes na Portaria n.
36/1990 e as migrou para a nova Portaria n. 1469/2000, com o propdsito de
deliberar politicas publicas na area da saude com a criagdo do Sistema de
Informacdes sobre Qualidade da Agua Para Consumo Humano (SISAGUA). Esta
nova Portaria contou com a rotulacdo dos sistemas em coletivos e com solucdes
alternativas para o abastecimento de agua, além de gerar e aprovar amostras para
cada tipo de sistema (BRASIL, 2000). Foi extinta em 25 de marco de 2004, quando
passou a vigorar a Portaria n. 518/2004.

A nova Portaria focou na remocéo de virus e protozoarios da agua, além de
identificar as limitacbes das bactérias do grupo Coliforme como indicador
microbioldgico da agua, divulgando a turbidez da mesma apds filtracdo, como parte
do padrao microbiologico da agua potavel (BRASIL, 2004).

Em 2011, o Ministério da Saude decidiu novamente fazer uma revisdo na
legislacédo, visto que existiam conhecimentos técnicos e cientificos mais atualizados
e lancou a Portaria n. 2914/2011. Em outubro de 2017 foi lancada a Portaria de
Consolidacao n. 5, de 28 de setembro de 2017, que por meio do Art. 864, inciso
CXXXIIl, revogou a Portaria n. 2914/2011, transferido todo o seu texto para parte do
anexo XX da Portaria de Consolidacao n. 5/2017 (BRASIL, 2017).

Posteriormente, o Ministério da Saude voltou a revisar a legislacdo sobre
potabilidade, revogando a Portaria de Consolidacdo n. 5/2017. Desde entdo a
Portaria n. 888/2021 € a legislacdo vigente responsavel pelo padrdo de potabilidade
das normas de vigilancia e controle de qualidade da agua para o consumo humano,
e considera agua propria para consumo, a agua potavel empregada para a ingestao
e preparo de alimentos, e também a agua utilizada para a higienizacdo pessoal
independente de sua origem. Em linhas gerais, as alteracbes nos parametros de
gualidade e nos valores maximos permitidos foram significativas, visto que, alguns
parametros passaram a ndo ser mais exigidos pela portaria, enquanto outros foram
adicionados, como por exemplo, a retirada das bactérias heterotréficas como
parametro da integridade da rede geral de distribuicdo e a inclusdo dos esporos de
bactérias aerdbias (BRASIL, 2021).
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3.4 Paradmetros que determinam a qualidade da 4gua

Segundo Sperling (1996), a qualidade da 4gua pode ser retratada por meio de
parametros que indicam suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Dentre os parametros mais relevantes para andlise da qualidade da agua
estdo: condutividade elétrica, turbidez, temperatura, teor de sélidos dissolvidos, pH,
dureza, salinidade, oxigénio dissolvido e parametros microbioldgicos referentes a

coliformes totais e termotolerantes.

3.4.1 Parametros de qualidade fisica

Os principais parametros fisicos da agua séo: a condutividade elétrica, a
turbidez e o teor de solidos totais dissolvidos.

e Condutividade elétrica: a condutividade elétrica é a capacidade que uma
solucdo aquosa tem de conduzir corrente elétrica através de substancias
dissolvidas que dissociam-se em cations e anions (PINTO; HERMES, 2006).
Fornece uma estimativa da salinidade total, e a partir destes dados pode-se
presumir a origem e o grau de contaminacdo da agua. Aguas de baixa
condutividade elétrica (inferior a 200 uS/cm) sinalizam que sao potaveis, visto
gue, possuem concentracfes pequenas de sais dissolvidos. Os sais
predominantes na contribuicdo para a condutividade elétrica da agua séao:
sédio, célcio, potassio, cloretos, carbonatos e bicarbonatos (FUNASA, 2014).

e Turbidez: a turbidez pode ser referida como a medicdo da resisténcia da
agua a passagem de luz, em funcdo da presenca de particulas finas
suspensas nha agua, como por exemplo, areia, argila, 6xidos, carbonatos
minerais, algas e outros microrganismos, ja que o material particulado que
propicia a turbidez possui dimensdo maior que o comprimento de onda
emitido pela luz branca (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2016). A turbidez ndo configura apenas um parametro estético, mas
também como um parametro sanitario, tendo em vista que a remocao da
turbidez da agua é essencial para uma eficiente desinfec¢cdo contra
microrganismos (LIBANIO, 2010).

e Teor de sélidos dissolvidos: os solidos dissolvidos sdo uma mistura de

todas as substancias (organicas e inorganicas) contidas em uma aliquota
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liguida, em formas moleculares, ionizadas ou micro granulares. Estdo
diretamente relacionados a condutividade elétrica. Dentre as substancias
dissolvidas estdo: carbonato, cloreto, sulfato, bicarbonato, nitrato, calcio,
magnésio e sodio, podendo comprometer a salde quando presentes na agua
potavel em altas concentracées (SABEDRA; RODRIGUES; SOUZA, 2020).

3.4.2 Parametros de qualidade quimica

Os principais parametros quimicos da agua sao: pH, dureza, salinidade e

oxigénio dissolvido.

pH: representa o potencial hidrogenionico, que esta relacionado com a
concentracdo de fons H' aferindo o grau de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. A faixa de pH compreende de 0 a 14 (SPERLING,
1996), onde:

o pH < 7 indica condi¢es acidas;

o pH =7 indica condi¢des de neutralidade;

o pH > 7 indica condi¢des alcalinas.
Abaixo de 7 o pH pode contribuir de maneira hostil para determinados
materiais, como tubulacdes por exemplo, propiciando o aparecimento de
corrosbes e acima de 7, pode causar a formacdo de incrustacbes e
precipitacdes de materiais soluveis (RICHTER; NETTO, 1991).
Dureza: a dureza sinaliza a presenca de sais de metais alcalino terrosos na
agua, predominantemente cations de célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?), ou em
menor escala em céations de outros metais como, ferro (Fe*?), manganés
(Mn*?), aluminio (Al*®) e estréncio (Sr*). A dureza da agua é referenciada em
miligramas por litro (mg/L) de carbonato de calcio (CaCO3) e pode ser
classificada como:

o <50 mg/L de CaCOgj; sinaliza agua mole ou branda;

o 50-150 mg/L de CaCOs3 sinaliza agua com dureza moderada;

o 150-300 mg/L de CaCOs; sinaliza agua dura;

o > 300 mg/L de CaCOj; sinaliza agua muito dura.
A dureza pode ser classificada como carbonatada ou nao carbonatada, a
depender do anion o qual estd ligado. A dureza carbonatada é referente a

alcalinidade possibilitando indicar a capacidade de tamponamento da agua. A
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dureza nao carbonatada corresponde a presenca de ions metalicos divalentes
gue estejam ligados aos sulfatos, cloretos ou nitratos, e esta pode ser obtida
através da diferenca entre a dureza total e a alcalinidade da agua (LIBANIO,
2010). As aguas muito duras tém capacidade de diminuir a formacdo de
espuma, entretanto podem causar incrustacbes nas tubulacdes de agua e
trocadores de calor (BRASIL, 2013).
Salinidade: é conceituada como a composicédo idnica da agua, fundamentada
nos principais céations (célcio, magnésio, sédio e potassio) anions (carbono,
bicarbonatos, sulfato e cloreto), além de ser um fator essencial para a
classificacdo do ambiente (MEDEIROS, 2016). O Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n. 357/2005 predispde a respeito da classificacdo e
diretrizes ambientais para as aguas, podendo ser classificadas em trés tipos:
agua doce, agua salobra ou agua salina, conforme seu percentual de
salinidade (BRASIL, 2005). O indice de salinidade para cada categoria,
referenciado em partes por mil (%) € de:

o <0,5 para agua doce;

o >0,5< 30 para agua salobra;

o =30 para agua salina.
Esta Resolu¢cdo denominou em torno de treze classes de aguas em todo o
pais, sendo cinco destas para aguas doces, quatro para aguas salobras e
guatro para aguas salinas (BRASIL, 2005).
Oxigénio dissolvido: € a concentracdo de oxigénio que existe na agua, e é
um dos parametros mais importantes por ser um fator que limita a
manutencdo da vida em corpos hidricos, indicando a qualidade da agua e
estando presente em praticamente todos 0s processos quimicos e bioldgicos.
A quantidade de oxigénio presente na agua em condi¢cdes normais depende
da temperatura, pressao atmosférica e da quantidade de sais que esta agua
apresenta (SABEDRA; RODRIGUES; SOUZA, 2020).
A Resolucao n. 357/2005 do CONAMA, além de classificar a agua de acordo
com a salinidade, também classifica a agua em classes, de acordo com sua
possibilidade de uso, como:

o Aguas doces > Classe especial e classes 1, 2, 3, 4;

o Aguas salobras > Classe especial e classes 1, 2, 3;
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o Aguas salinas > Classe especial e classes 1, 2, 3.
Para a classe de aguas doces, que é o alvo deste TCC, a Resolugcédo n.
357/2005 determina limites de oxigénio dissolvido para cada uma das classes,
como:

o Aguas classe especial> = 8 mg/L de oxigénio dissolvido;

o Aguas classe 1> = 6 mg/L de oxigénio dissolvido;

o Aguas classe 2> = 5 mg/L de oxigénio dissolvido;

o Aguas classe 32> =4 mg/L de oxigénio dissolvido;

o Aguas classe 4> =2 mg/L de oxigénio dissolvido.
Vale a pena ressaltar que valores inferiores a 2 mg/L de oxigénio dissolvido
presente na agua, impossibilita a vida no meio aquatico, gerando a morte de

todos os organismos vivos e causando a eutrofizacdo do meio.

3.4.3 Parametros de qualidade microbioldgica

Os principais parametros que estipulam a qualidade microbiolégica da agua
séo: coliformes totais e coliformes termotolerantes.

e Coliformes totais: o grupo coliforme €& classificado em coliformes totais e
coliformes termotolerantes, que podem ou ndo ser patogénicos, e sao
definidos como os indicadores de contaminacdo mais utilizados para controlar
a qualidade sanitaria da agua. Os coliformes totais sdo encontrados no solo e
em vegetais, com a capacidade de se multiplicarem na agua. A presenca de
coliformes totais nos recursos hidricos deve ser analisada de acordo com o
tipo de agua. Na agua que foi tratada, ndo podem existir coliformes totais,
embora sua presenca em amostras de agua ndo € necessariamente sinal de
contaminacdo fecal (FRANZ, 2018). A maioria das bactérias do grupo
coliforme é dos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter,
dentre alguns outros géneros e espécies que fazem parte do grupo.

e Coliformes termotolerantes: o Ministério da Saude classifica os coliformes
termotolerantes como um subgrupo das bactérias do grupo coliforme, que
fermentam a lactose. O subgrupo que mais se destaca é o da Escherichia
coli, que é uma bactéria que possui origem exclusivamente fecal, e é um
indicador de contaminacdo da agua. E a Unica espécie do grupo dos

coliformes termotolerantes que habita o intestino de humano e de animais que
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mantém a temperatura do corpo constante. E o indicador mais especifico de

contaminacao fecal e de organismos patogénicos (MUNHOZ, 2021).
3.5 Valores padrdes da qualidade da agua

Na Tabela 1 estdo dispostos os VMP para alguns parametros fisicos,
guimicos e microbiolégicos que determinam a qualidade da agua e verificam se é

prépria para o consumo humano.

Tabela 1 - Padréo de potabilidade, estipulado pela Portaria n. 888/2021 do MS

Parametro VMP (Valor Maximo Permitido)
Coliformes totais Auséncia em 100 mL
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes Auséncia em 100 mL
indice de Turbidez 5uT?
pH 6a9
Sdélidos dissolvidos totais 500 ppm
Dureza 300 mg/L

Legenda: tUnidade de turbidez.

Fonte: Adaptado de Portaria n. 888, de 4 de maio de 2021

De acordo com a FUNASA (2014), o parametro fisico de condutividade
elétrica é apresentado como um fator indicativo de qualidade, e este aponta que
aguas naturais nao poluidas apresentem teores de condutividade elétrica na faixa de
10 a 100 pS/cm.

E importante salientar que o ndo atendimento aos valores maximos permitidos
estabelecidos pela Portaria n. 888/2021 para a potabilidade da agua, € motivo que
compromete a saude do ser humano, visto que, a ingestdo de agua nao potavel é
fator determinante para o acometimento de doencas no homem, como: a célera,
gastroenterite, disenterias amebiana e bacilar, febre tifoide e paratifoide, giardiase,
leptospirose e salmonelose. O controle de qualidade da 4gua para consumo viabiliza
uma melhor qualidade de vida para a popula¢édo, promovendo a saude do homem e
da natureza, uma vez que, quando se eleva a salubridade das aguas e se evita a
proliferacdo de doengas, também se garante a preservacdo do meio ambiente
(GUERREIRO, 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se 0s materiais e a metodologia adotados nos
experimentos realizados para a obtencdo dos resultados deste TCC. Para tal
proposito, o capitulo foi segmentado nas seguintes subsecdes: coleta das amostras
de agua, realizagdo das andlises fisico-quimicas e realizacdo das analises
microbioldgicas.

As anadlises fisico-quimicas das amostras de agua foram realizadas no
Laboratério de Materiais, Tratamento de Efluentes e Caracterizacdo de Solidos
Particulados, sala 1101 da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) - campus
Bagé. Ja& as analises microbiologicas foram realizadas no Laboratorio de
Microbiologia e Toxicologia de Alimentos (LMTA), sala 1304 da UNIPAMPA.

A Figura 8 apresenta as etapas da metodologia empregadas neste TCC.

Figura 8 — Esquema da metodologia utilizada no TCC

Revisdo Bibliografica

Delimitagdo da drea de estudo e coleta das - PH
amaostras de agua - Dureza
- Turbidez

- Condutividade elétrica

Analises fisico-quimicas e microbiolégicas das - Teor de sdlidos
amosiras de agua dissolvidos

- Oxigénio dissolvido
- Coliformes totais

Verificar se os resultados obfidos pelas andlises estdo de - Coliformes

acordo com os padries de potabilidade requisitados pela termotolerantes
Portaria n. 888/2021 do Ministério da Salde

Comparar os valores obtidos para a agua do Cacimbao
com os valores obiidos para a agua fornecida pela rede
geral de abastecimento municipal

Propor um pré-tratamento para a dgua do Cacimbio,
caso os resultados estejam em desacordo com a Portaria
n. 888/2021

Fonte: Autora (2023)
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Para a elaboracédo deste trabalho, primeiramente foi efetuada uma revisao
bibliogréafica sobre a qualidade e potabilidade da &gua, sua disponibilidade no Brasil
e no mundo, aquiferos e aguas subterraneas, uma breve linha do tempo sobre as
legislacdes de potabilidade da 4gua que j& estiveram em vigéncia até chegar na
atual (Portaria n. 888/2021 do MS), parametros que determinam a qualidade da
agua, o historico de escassez hidrica na cidade de Bagé/RS, bem como as principais
etapas do tratamento de agua convencional utilizada pela Estacdo de Tratamento de
Agua do municipio, e a fonte alternativa para abastecimento de agua conhecida
como Cacimbé&o.

As analises dos padrdes de qualidade fisico-quimicas e microbiol6gicas das
aliquotas de agua foram o foco desta pesquisa, entretanto, nédo foi possivel analisar
0 padréo fisico “cor”, devido a UNIPAMPA n&o possuir o equipamento necessario
para tal, o colorimetro.

Ao final deste estudo, os resultados obtidos foram passados a vigilancia
sanitaria, para gque possa servir como instrumento colaborativo a melhorias nas
condi¢Bes do recurso hidrico, e consequentemente, na qualidade de vida e bem

estar da comunidade bajeense.

4.1 Coletadas amostras de agua

O Cacimbao é uma fonte natural de agua proveniente de lencol freatico, cuja
extracdo de agua se da através de poco do tipo escavado raso, e esta localizado na
zona sul da cidade de Bagé, mais precisamente na Rua Emilio Guilain, bairro Castro

Alves, conforme destaca a Figura 9.
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Figura 9 — Localizagdo do Cacimb&o na cidade de Bagé/RS
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Fonte: Adaptado de Googlé Maps (2021)

As amostras de agua destinadas as analises fisico-quimicas foram coletadas
em seis garrafas de polimero termoplastico PET (Polietileno Tereftalato), de 500mL
cada, previamente higienizadas com agua e sabao, e bocais esterilizados com alcool
gel 70% INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas). Cinco destas garrafas foram
utilizadas para coletar agua nas respectivas cinco torneiras do Cacimbao, estas
também previamente esterilizadas com alcool gel 70% INPM, e abertas durante 1
minuto para escoar a agua e eliminar possiveis agentes contaminantes ali presentes.
A sexta garrafa foi utilizada para coletar agua em um domicilio vizinho ao Cacimbéo,
com cerca de 12 metros de distancia deste, o qual ndo possui caixa dagua instalada
e a agua chega encanada até dentro de casa pela rede geral de abastecimento

by

municipal. O critério de escolha deu-se em funcdo a possibilidade de posterior
comparacdo entre os resultados dos parametros obtidos nos experimentos. As
amostras foram coletadas nos meses de novembro e dezembro de 2022, no turno da
manhd, e para isso, seguiram-se as instru¢des da NBR 9898/87 (ABNT, 1987) que
dispde sobre preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores. Logo apos a coleta, as amostras foram conduzidas até o Laboratério de
Materiais, Tratamento de Efluentes e Caracterizacdo de Solidos Particulados
UNIPAMPA — campus Bage.

As amostras destinadas as analises microbiolégicas foram coletadas em

frascos de vidro cedidos pelo LMTA, onde foram previamente esterilizados em
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autoclave a 121°C durante 15 min. E importante salientar que, os frascos de vidro
foram destinados ao LMTA em caixa térmica, e as andalises ocorreram em um
periodo maximo de 5h a referida coleta.

A Figura 10 mostra, respectivamente, o0 momento em que foi realizada a
esterilizacdo das torneiras com alcool gel 70% INPM, e ap0s isto, a realizacdo da

coleta das aguas para encaminhar as andlises aos Laboratérios.

Figura 10 — Esterilizacédo das torneiras e a coleta das amostras

_
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Fonte: Autora (2023)

4.2 Realizacao das analises fisico — quimicas

Foram realizadas andlises fisico-quimicas em seis amostras de agua, onde
cada amostra estava humerada de acordo com a respectiva torneira do Cacimb&o
em que foi coletada, exceto a amostra 6, a qual foi coletada em uma residéncia
vizinha que era abastecida pela rede geral municipal. Ressalta-se que todas as
amostras foram analisadas em duplicata para garantir a precisdo dos resultados,

como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Amostras de agua coletadas para analises fisico-quimicas
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Fonte: Autora (202)

Este estudo consistiu em analisar os seguintes parametros: indice de turbidez,
condutividade elétrica, teor de sélidos dissolvidos, salinidade, pH, oxigénio dissolvido

e dureza.
421 Turbidez

O equipamento manuseado para as analises do indice de turbidez das aguas
coletadas foi um turbidimetro de bancada digital, marca Del Lab, modelo DLT-WYV,
calibrado com as soluc¢des apontadas pelo fornecedor. A leitura da turbidez é feita
de maneira direta e expressa em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). O
maximo limite quantificado pelo turbidimetro utilizado € de 1.000 NTU. Segundo a
NBR 9898/87 (ABNT, 1987), a andlise do indice de turbidez conta com um prazo

maximo de 24h para ser feita apds a coleta da amostra.
4.2.2 Condutividade elétrica, teor de sélidos dissolvidos e salinidade
A condutividade elétrica das amostras de agua foi determinada por meio de

leitura no equipamento multiplo medidor digital, marca Hanna Instruments, modelo

HI 9835, com condutivimetro de precisdo 1% (+0,5 pS/cm). Este instrumento
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também determina o teor de solidos dissolvidos (ppm) e a salinidade (%o). De acordo
com a NBR 9898/87 (ABNT, 1987), o estudo de condutividade elétrica tem no
maximo 28 dias para ser realizado apds a coleta da amostragem, ja em relacdo a
analise do teor de sdlidos dissolvidos e salinidade, esta horma néo dispde sobre o
prazo para tal realizagéo.

4.2.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

A determinacdo do pH das aguas coletadas deu-se por meio da leitura
instrumental em pHmetro digital de bancada, marca Metrohm, modelo 827, com
eletrodo de vidro e calibrado com as solucfes apontadas pelo fornecedor. Conforme
a NBR 9898/87 (ABNT, 1987), a analise de pH tem prazo de 6h para ser efetuada
logo apds da amostra ser coletada.

4.2.4 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido das amostras de agua foi obtida
através de um oximetro, marca Hanna Instruments, modelo HI 9146. De acordo com
a NBR 9898/87 (ABNT, 1987), a analise de oxigénio dissolvido tem prazo de 8 h
logo apds as amostras serem coletadas.

Os equipamentos utilizados para a obtencédo dos parametros fisico-quimicos
descritos acima estéo representados na Figura 12.

Figura 12 — Equipamentos de medi¢cdes dos parametros fisico-quimicos
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Fonte: Autora (2023)
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4.2.5 Dureza

A dureza da agua foi determinada através da técnica de titulacdo, onde todas

as solugdes, como os titulantes, indicadores e padronizadores, foram preparados no

laboratdrio da seguinte maneira:

Preparo de 250 mL de solugédo padrdo de EDTA (acido etilenodiamino tetra-
acético) concentracdo aproximada de 0,01 mol/L: pesou-se 1,5 g de sal
dissédico de EDTA, em seguida colocado em estufa a 75 °C por 2 h. Apés
este periodo, foi colocado dentro do dessecador para esfriar (cerca 0,96 g do

EDTA) e entdo foi dissolvido em 50 mL de agua destilada e homogeneizar a
solucdo. A solucdo padréo preparada foi envasada em um frasco plastico e
devidamente rotulada.

Preparo de 100 mL de solucdo tampao de hidroxido de aménio/cloreto de
amonio pH 10: na capela dissolveu-se em um béquer de 50 mL, cerca de 6,4
g de NH4CI (cloreto de ambnio) em 25 mL de agua destilada. O sal dissolvido
foi transferido para um baldo volumétrico de 100 mL, e apds adicionar 57 mL
de amoniaco liquido, completou-se o volume do baldo com agua destilada. A
solucdo tampado preparada foi envasada em um frasco plastico e
devidamente rotulada.

Preparo do indicador negro de eriocromo T: foi misturado cerca de 0,5 g do
negro de eriocromo T com 40 g de NaCl (cloreto de sb6dio). Apds macerar
bem a mistura, foi envasada em um frasco.

Preparo de 100 mL de solucdo de CaCojz concentracdo aproximada de 0,01
mol/L: pesou-se cerca de 0,5 g de CaCos em seguida foi colocado em estufa
a 75 °C por 2 h. Apos este periodo, foi levado para esfriar e ndo readquirir
umidade em um dessecador. Apds esfriar, o sal foi dissolvido em 50 mL de
agua destilada, seguindo para a capela para a adicdo de 10 gotas de HCI
(acido cloridrico) concentrado. O sal dissolvido foi transferido para um baldo
de 100 mL, e completou-se o volume deste com agua destilada para
homogeneizar a solugcédo. A solucdo de CaCos preparada, foi envasada em
um frasco e devidamente rotulada.

A Figura 13 mostra as solugbes preparadas no laboratorio para realizar a

titulagdo e determinar a dureza das amostras de agua coletadas.
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Figura 13 — Solucdes preparadas no laboratério para titulacdo

&‘\

Fonte: Autora (2023)

A dureza da agua coletada foi determinada através do método de titulacédo
com EDTA, onde foi utilizada a solugcéo padrdo de EDTA [0,01 mol/L padronizada]
como agente titulante, a solucao tampao para elevar o pH das amostras, e em 50 mL
da amostra diluida em 50 mL de agua destilada, foi adicionado aproximadamente
0,05 g do indicador negro de eriocromo T, até o surgimento da cor purpura
avermelhado. Logo apds, foi realizada a titulagdo da solucdo com o agente titulante
EDTA, onde o ponto de viragem € definido pelo surgimento da coloracdo azul.
Importante salientar que foi feito um branco antes de titular as amostras.

A Figura 14 representa na cor purpura avermelhado a solucéo a ser titulada, e

em azul a solucao apos a titulacéo.

Fonte: Autora (2023)
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O célculo da dureza pode ser realizado a partir da Equacgéo 1.

4 (a=b).1000.Fc
C

(1)

Em que:

“a” corresponde ao volume de EDTA gasto na titulagcdo com a amostra (mL);
“b” corresponde ao volume de EDTA gasto na titulagdo com o branco (mL);
“c” corresponde o volume da amostra utilizado (mL);

“Fc” corresponde ao fator de correcdo do EDTA;

"d“ corresponde a dureza total (mg/L de CaCOs).
4.3 Analises microbiolégicas

Foram realizadas analises microbiolégicas em seis amostras de agua, para a
deteccdo de coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli). As amostras
foram identificadas de acordo com a numeracéo das torneiras do Cacimb&o em que

foram coletadas, e da residéncia vizinha a este, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Amostras de agua coletadas para analise microbioldgica
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Fonte: Autora (2023)
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N&o foi realizada a contagem total de bactérias heterotréficas, visto que,
segundo o padrédo de potabilidade estipulado pela Portaria n. 888/2021 do MS, o
VMP para &gua para ser considerada potavel € a auséncia total de coliformes em
100 mL de agua. Logo, apenas com as analises para deteccdo de coliformes ja se
tem resultado sobre a potabilidade da agua em estudo.

O procedimento utilizado para detectar coliformes totais e Escherichia coli,
consiste em uma simples analise que utiliza o substrato cromogénico Colitag. O
método para a analise incide em:

e Adicionar um saché Colitag em 100 mL da aliquota de agua;

e Conduzir as amostras para a estufa bacterioldgica a 35 °C, por um periodo

de 24 h;

e ApOs este prazo, pode-se observar a alteracdo da coloracédo do incolor
para o amarelo, nas amostras que contenham coliformes totais.

e Por se tratar de um procedimento presuntivo, deve-se confirmar a presenca
de Escherichia coli, submetendo as amostras com coloracdo amarela
(positivas para coliformes totais) a luz Ultravioleta (UV) para a identificacao
de fluorescéncia. A amostra que apresentar fluorescéncia aponta a
presenca de coliformes do tipo Escherichia coli, caso ndo apresente, indica
somente a presenca de coliformes totais.

A Figura 16 ilustra o reagente utilizado Colitag para a deteccdo de coliformes

totais e termotolerantes.
Figura 16 — Reagente substrato cromogénico Colitag

- colitag

‘ For use with 100-mL sample

TEAR HERg

Fonte: Autora (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a realizagéo
deste Trabalho de Conclusé&o de Curso, assim como a discussao dos mesmos.

5.1 Andlises Fisico-quimicas

As amostras de agua foram coletadas nos meses de novembro e dezembro
de 2022, tomando-se o cuidado de realizar a coleta em dias ensolarados, sem a
presenca de chuva, para evitar interferéncias na qualidade da &gua. Tanto as
amostras de agua do Cacimbdao, quanto a da residéncia proxima, foram coletadas no
mesmo dia, para evitar discrepancia das amostras. Foi realizada 1 leitura em cada
amostra coletada, em duplicata.

A Tabela 2 mostra os valores obtidos nos equipamentos pHmetro e

turbidimetro.

Tabela 2 — Parametros obtidos no pHmetro e turbidimetro

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
1 2 3 4 5 6

Parametros

pH 7,12+0,1 7,08#0,12 7,07+0,1 7,04+0,1 7,03+0,1 6,64+0,1
Turbidez (NTU) 0,24+0,12 0,28+0,1 0,22+0,1 0,31+0,1 0,40+0,12 0,55+0,1

Fonte: Autora (2023)

A Tabela 2 mostra que os valores de pH de todas as amostras coletadas,
apresentam valor proximo a neutralidade, ou seja, pH 7. Esses valores apresentam-
se dentro dos padrbes estipulados pela Portaria n. 888/2021 do MS, que determina
uma faixa de valores entre 6 e 9. Os valores de turbidez também estdo dentro dos
valores estipulados pela portaria que determina um valor maximo permitido de 5 uT.

Os autores Sabedra, Rodrigues e Souza (2020), fizeram um estudo para
determinar a qualidade das aguas do Rio Santa Maria, localizado no municipio de
Dom Pedrito, vizinho do municipio de Bagé e encontraram valores proximos de pH,
porém um valor de turbidez de 24,2 uT. Essa diferenca pode ser explicada, pois a

agua proveniente do Cacimbéo é subterranea.
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Segundo Oliveira (2018b), em pesquisa realizada para a determinacdo da
qualidade da &gua de pocos artesianos da zona rural de minera¢ao, no municipio de
Cacapava do Sul, cidade proxima a Bagé, foram encontrados valores de pH para as
aguas dos trés pocos analisados, na faixa média de 6,78. Para a turbidez, os valores
obtidos estdo préximos ao encontrados neste TCC, sendo aproximados a 0,4 uT. Os
valores encontrados por Oliveira (2018b), tanto para pH quanto para turbidez,
encontram-se dentro dos padrdes de potabilidade da Portaria n. 888/2021.

A Tabela 3 mostra os valores obtidos no multiplo medidor digital.

Tabela 3 — Pardmetros obtidos no multiplo medidor digital

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Parametros 1 > 3 4 5 6

Condutividade elétrica
(uS/cm)

Teor de solidos

373,5£26,2 351,0+5,7 339,5+3,5 3415449 337,0x4,3 120,4+0,8

) ] 188+14,2 174,5£0,7 17014 170,5£0,7 168+2,8 60,5+0,7
dissolvidos (ppm)

Salinidade (%o) 0,740 0,740 0,70 0,70 0,70 0,2

Fonte: Autora (2023)

Os valores de condutividade elétrica das amostras de agua provenientes do
Cacimbéao, mostrados na Tabela 3, encontram-se acima dos valores estipulados pela
FUNASA (2014), que determina valores compreendidos entre 10 a 100 uS/cm, para
a agua ser considerada potavel. Essa alteracdo de valores pode ser explicada pelo
fato da agua subterranea estar em contato com o solo rico em sais minerais e a
possibilidade de que a mesma absorva uma quantidade desses sais. Outra
possibilidade é a ocorréncia de poluicdo do lencol freatico, que elevaria os niveis de
sais dissolvidos na agua subterranea.

A amostra 6, proveniente do DAEB, apresenta o valor de condutividade
elétrica bem proximo ao exigido pela legislacdo, mostrando uma pequena alteracao
em relacdo ao valor maximo permitido pela FUNASA (2014), que pode ser explicada
pela incorporacdo de cloro e fldor na agua potavel. Vale a pena ressaltar que esse
acréscimo no valor de condutividade nao torna a dgua imprépria para 0 consumo,

pois esse parametro ndo esta contemplado na Portaria n. 888/2021 do MS.
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Na Tabela 3, observa-se que os valores do teor de solidos dissolvidos estédo
dentro dos valores estipulados pela Portaria n. 888/2021 do MS, que determina um
valor méximo permitido de 500 ppm.

Ainda na Tabela 3, observa-se que amostras de 1 até 5, que foram as
amostras coletadas no Cacimbao, obtiveram valores de salinidade de 0,7%o, ou seja,
segundo os valores de salinidade propostos na Resolugdo CONAMA n. 357/2005
estdo na faixa entre 0,5%0 e 30%0, que determinam que as amostras de agua sdo
aguas salobras. A amostra 6, proveniente do DAEB, apresentou 0,2%. de salinidade,
logo pertence a outra classe, a de salinidade < 0,5%., que determina que essa
amostra é classificada como agua doce. Essa diferenca pode ser explicada devido a
agua proveniente do Cacimb&o ser uma agua subterranea e o solo ser rico em sais
minerais, que provavelmente foram dissolvidos e incorporados na composi¢cado da
agua.

Os autores Sabedra, Rodrigues e Souza (2020) encontraram valores para
condutividade elétrica na ordem de 1252 uS/cm, valores maiores que o estipulado
pela FUNASA (2014) mostrando uma possivel contaminacdo do Rio Santa Maria no
local de coleta das amostras, ou ainda uma ocorréncia de arraste de soélidos nesse
local. J& os valores do teor de sélidos totais dissolvidos, encontrados pelos autores,
determinam que as amostras de agua coletadas estavam dentro do padréo
estipulado pela Portaria n. 888/2021.

Oliveira (2018b) obteve valores para condutividade elétrica superiores aos
estipulados pela FUNASA (2014), em média de 250,4 puS/cm, o que indica uma
possivel contaminacdo nas aguas coletadas dos pocos. Uma causa provavel dessa
contaminacao € o fato de os pocos estarem localizados muito préximos a areas de
mineracdo de calcario, que podem liberar residuos, que sofrem lixiviagcdo com as
chuvas, e se infiltram no solo, atingindo a 4gua subterranea.

Almeida (2013) realizou um estudo para determinar o indice de qualidade da
agua na Lagoa dos Patos/RS, e encontrou valores para salinidade da agua entre
0,5%0 e 30%o, logo, a agua superficial foi classificada como uma agua salobra.
Embora as dguas subterraneas apresentem maior quantidade de sal que as aguas
superficiais, a agua da Lagoa dos Patos ter sido classificada como salobra pode ser
explicada por sua ligagao direta com o mar, por meio da barra na Praia do Cassino,

em Rio Grande.
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Outro parametro estudado foi o teor de oxigénio dissolvido. A Tabela 4 mostra

os valores obtidos no oximetro.

Tabela 4 — Parametros obtidos no oximetro

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Parametros 1 > 3 4 5 6
Oxigénio
dissolvido 7,98+0,3 7,25+0,1 7,24+0,1 6,90+0,13 7,13+0,1 7,62+0,13
(ppm)
Oxigénio

. . 93,75+2,2 85,9+0,8 82,15+1,6 80,25+1,3 81,85+1,2 90,65%2,5
dissolvido (%)

Fonte: Autora (2023)

A Resolucdo CONAMA n. 357/2005 apresenta uma classificacdo das aguas
em classes, determinando sua qualidade. Os resultados obtidos e mostrados na
Tabela 4, mostram um teor de oxigénio dissolvido para aguas salobras de classe 1
(= 6 mg/L de oxigénio dissolvido), mostrando que a agua apresentou boa qualidade
com relacdo a esse parametro.

Os autores Sabedra, Rodrigues e Souza (2020) encontraram valores do teor
de oxigénio dissolvido que determinam que a maioria dos pontos onde houve coleta
de amostras, apresentaram uma boa qualidade da agua com relacdo a esse
parametro, apresentando valores proximos a 6%.

A Tabela 5 mostra os valores obtidos no calculo da dureza das aguas.

Tabela 5 — Valores obtidos para a dureza das aguas coletadas

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Parametros 1 5 3 4 5 6

Dureza (mg/L) 186,01+0 164,010  197,01+0  192,01+0 159,010  59,00+0

Fonte: Autora (2023)

A Tabela 5 mostra os valores calculados para a dureza das amostras de agua,
e todos estes se enquadraram dentro do limite estabelecido pelos padrées de
potabilidade da Portaria n. 888/2021 do MS, que determina um valor maximo
permitido de 300 mg/L. As amostras de agua coletadas no Cacimbdo apresentaram
valores na faixa entre 150 a 300 mg/L de CaCOg3; presente nas aguas, 0 que as
classificam como agua dura, o que pode ser explicado devido a agua do Cacimbao

ser uma agua subterranea e o solo ser rico em calcario. Ja a amostra 6, apresentou



52

o valor contendo CaCOs3; na faixa entre 50 a 150 mg/L, o que a sinaliza como uma
agua com dureza moderada.

Oliveira (2018b), encontrou um valor abaixo de 50 mg/L de CaCO3; na agua
coletada no primeiro poco, € nos outros dois pocos artesianos, na zona rural em
areas muito préximas a mineracdo de calcario em Cacapava do Sul, foram obtidos
valores pouco maiores para dureza, com valores proximos a 200 mg/L de CaCOs,
dentro da faixa que caracteriza as 4guas como duras.

5.2 Andlises Microbiolégicas

As amostras de agua que foram utilizadas nas analises microbiolégicas foram
coletadas seguindo o procedimento descrito no item 4.1 do capitulo anterior. Os
resultados obtidos para deteccdo de coliformes totais e Escherichia coli

(termotolerantes) nas amostras de agua estéo disponibilizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Deteccado de coliformes totais e termotolerantes

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Parametros 1 5 3 4 5 6

Coliformes totais

(100 mL) Presenca  Presenca Presenca Presenca Presenca Auséncia

Escherichia coli

(100 mL) Presenca  Presenca Presenca Presenca Presenca Auséncia

Fonte: Autora (2023)

Os resultados obtidos para as amostras analisadas sdo mostrados na Tabela
6, e indicam a presenca de agentes patogénicos. De acordo com a Portaria n.
888/2021 do MS, a agua para ser considerada potavel necessita ter a auséncia de
coliformes totais e Escherichia coli em 100 mL de agua, sinalizando entdo a nédo
potabilidade destas aguas com relacdo a estes parametros.

Apés o periodo de 24 h, a simples analise realizada através da adicdo do
substrato cromogénico Colitag, indicou a presenca de coliformes totais nas cinco
amostras coletadas no Cacimbdo, que apresentaram uma turbidez da solucdo. A
amostra 6, que € proveniente do DAEB foi a Unica amostra que apontou a auséncia
de coliformes totais, mantendo a coloracdo, sem a presenca de turbidez da amostra.

Estes resultados podem ser vistos na Figura 17.
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Figura 17 — Analise microbioldgica das amostras de agua

Fonte: Autora (2023)

Apo6s identificar a presenca ou auséncia de coliformes totais nas amostras,
estas foram expostas a incidéncia de luz ultravioleta UV, para a deteccao ou nédo, de
Escherichia coli. As 5 amostras coletadas no Cacimbé&o apresentaram fluorescéncia,
confirmando a presenca de coliformes totais do tipo Escherichia coli, conforme ilustra
a Figura 18.

Figura 18 — Incidéncia de luz UV nas amostras de agua

Fonte: Autora (2023)

Como foram detectados resultados positivos para coliformes totais e do tipo
Escherichia coli nas amostras estudadas, mesmo que em analises presuntivas, ficou
confirmado que 4gua que apresentou essa alteracdo é impropria para consumo, ou
seja, ndo pode ser considerada potavel.
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Para tanto, para atingir o ultimo objetivo especifico deste TCC, segue uma
proposta de um pré-tratamento para a agua do Cacimbdo, prévio ao seu uso,
visando a potabilidade dessa agua.

5.3 Propostade Pré-Tratamento da dgua do Cacimbéao

Foram propostas duas técnicas de desinfeccdo para o pré-tratamento da agua
do Cacimbao: coccdo da agua (adgua submetida a ebulicdo) e a adicdo de cloro.
Essas técnicas foram escolhidas, pois segundo Almeida e Reis (2020), sdo técnicas
baratas e de facil realizacdo por parte da populacdo que consome agua sem
tratamento adequado com frequéncia.

As condicdes de desinfeccdo visam remover organismos potencialmente
patogénicos, e neste sentido enquadraria a agua estudada na legislacdo vigente.
Conforme o Artigo n. 24 da Portaria n. 888/2021, toda a agua destinada ao consumo
humano deve passar por processo de desinfeccédo ou adicdo de agente desinfetante
para a manutencdo dos residuais minimos estipulados pela legislacdo (BRASIL,
2021).

De acordo com a FUNASA (2014), normalmente se utiliza cloro elementar
(Cl,) para a desinfeccao da agua, liquido ou gasoso. A quantidade de cloro na agua
como cloro elementar (Cly), acido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCI) é
denominada como cloro residual livre e é fundamental na inibicdo do aumento
bacteriano. A desinfeccdo apresenta carater corretivo e preventivo, levando em
consideracdo que a agua pode ser contaminada ao longo do percurso até seu
consumo (BRASIL, 2014).

O hipoclorito de sd6dio € um produto obtido a partir da rea¢do do cloro com
uma solucdo diluida de soda caustica, e pode ser fornecido gratuitamente, pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para moradores que utilizam
aguas provenientes de nascentes sem prévio tratamento, como o Cacimbao.

Visando verificar a eficacia dos tratamentos propostos, foram coletadas mais
2 amostras de agua no Cacimbdo, seguindo o mesmo protocolo para coleta ja
descrito neste TCC no item 4.1 do capitulo anterior.

Uma das amostras de agua foi submetida a ebuli¢éo (fervura), durante 30 min
em um recipiente metalico, e resfriada a temperatura ambiente. J4 na outra amostra

de agua coletada, foi adicionada gotas de hipoclorito de sodio de concentracdo de
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2,5% (m/m), respeitando a quantidade sugerida pelo MS, de 2 gotas para cada 1 litro
de &gua e repouso por 30 minutos em recipiente fechado. Essas amostras foram
encaminhadas ao LMTA para nova andlise de deteccdo de coliformes totais e
termotolerantes.

Apbs 24 h da realizagcdo da anadlise, que seguiu 0 mesmo procedimento
descrito no item 4.3 deste trabalho, a amostra contendo 4gua fervida apresentou
coloracdo amarela, indicando a presenca de coliformes totais. JA& a amostra
contendo agua com gotas de hipoclorito de s6dio permaneceu incolor, ou seja,
indicando a auséncia de coliformes totais. Estes resultados podem ser vistos na
Figura 19.

Figura 19 — Analise microbiologica das amostras de agua pré tratadas

AMOSTRA AGUA AMOSTRAAGUA COM
HIPOCLORITO DE SODIO

FERVIDA

Fonte: Autora (2023)

Apos identificar a presenca de coliformes totais na amostra com agua fervida,
esta foi exposta a incidéncia de luz UV, para a deteccao da presenca de Escherichia
coli. A amostra apresentou fluorescéncia, positivando a presenca de Escherichia coli

na agua fervida, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Incidéncia de luz UV nas amostras de agua pré tratadas

Fonte: Autora (2023)

Pode-se constatar que a adicdo de hipoclorito de sédio com concentracdo de
2,5% (m/m) na agua foi uma forma eficiente de pré- tratamento da agua eliminando
coliformes totais e termotolerantes e que a fervura ndo apresentou resultado
eficiente. Seria interessante refazer os testes, com a agua do Cacimbao submetida a
fervura por um tempo mais prolongado, mas essa proposta fica como sugestao para

trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacéo deste estudo foi possivel caracterizar a 4gua do Cacimbéo,
na zona sul da cidade de Bagé. Seguindo os parametros de potabilidade estipulados
pela Portaria n. 888/2021 do MS, a agua do Cacimb&o advinda das cinco torneiras
disponiveis, apresentou valores para pH, turbidez, teor de sdlidos dissolvidos,
salinidade, oxigénio dissolvido e dureza, atendentes aos requisitos de qualidade
impostos pela na Portaria n. 888/2021 do MS, o que a caracteriza como agua
potavel, para estes parametros citados. Entretanto, o parametro de condutividade
elétrica excedeu a faixa estipulada pela FUNASA (2014), mas isso ndo a torna
imprépria para consumo em fungdo deste parametro ndo estar contemplado na
Portaria n. 888/2021 do MS, apenas demonstra uma maior quantidade de minerais
dissolvidos na agua, o que € caracteristico de aguas subterraneas.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n°. 357/2005 a agua do Cacimbéo
pode ser classificada como agua salobra de classe 1 (= 6 mg/L de oxigénio
dissolvido), mostrando que a agua apresenta boa qualidade.

Porém nas analises microbiologicas, houve deteccdo de coliformes totais e
termotolerantes, do tipo Escherichia coli, em todas as amostras de agua
provenientes do Cacimbao, mostrando que a mesma nao € considerada propria para
0 consumo, ou seja, ndo pode ser considerada agua potavel. A amostra de agua
proveniente da rede de abastecimento municipal ndo apresentou a deteccao desses
coliformes.

Foram propostas duas técnicas de desinfeccdo para pré-tratamento da agua
do Cacimbéao: coccao da dgua em um recipiente de metal durante 30 min, e a adicéo
de cloro, obedecendo a quantidade sugerida pelo MS de 2 gotas de hipoclorito de
sédio de concentracdo de 2,5% (m/m) para cada 1 litro de 4gua, ficando em repouso
em um recipiente fechado por 30 min. Estas condi¢cdes de desinfeccdo foram
propostas para que as pessoas que buscam esta fonte como forma de
abastecimento, tenham acesso a uma agua adequada para o consumo, livre de
contaminacdes.

A analise da agua poés tratamento mostrou que a fervura da agua néao foi
suficiente para reduzir a quantidade de coliformes presentes na agua. Ja a adicéo de
hipoclorito de sodio seguindo as recomendagfes do MS, apresentou resultado

promissor.
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Portanto, considera-se que este TCC tenha sido executado com sucesso,
atendendo aos objetivos propostos, e deixando como sugestdao para Trabalhos
futuros, a avaliacdo da capacidade do Cacimbdo como fonte alternativa de
abastecimento de agua.
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