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RESUMO
E essencial considerar a importancia da agua, um recurso vital para a vida no planeta,
ao abordar a conservacédo de sua qualidade. A crescente conscientizagdo sobre os
impactos na saude decorrentes da exposi¢cdo a uma ampla gama de compostos levou
ao fortalecimento de regulamentacdes e politicas ambientais, como a portaria GM/MS
n° 888, de 4 de maio de 2021. Dentre os ultimos anos se tornou ainda maior a procura
por formas eficazes de reduzir os impactos ambientais, visto que, o risco de
contaminagdo dos recursos hidricos configura-se como a preocupacdo ambiental de
grande impacto para a saude publica. Portanto, o estudo tem como o objetivo avaliar
e caracterizar a qualidade de aguas subterraneas, determinando parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos. Foram selecionados 05 pogos, onde foram analisdas as
variaveis de pH, turbidez, condutividade elétrica, cor, temperatura, alcalinidade,
dureza total, calcio, magnésio, cloretos, acidez, coliformes totais e coliformes
termotolerantes. As analises microbiolégicas foram realizadas para avaliar a presenca
ou auséncia de coliformes totais e termotolerantes. Posteriormente a realizacdo dos
ensaios em campo e laboratério. Os resultados obtidos durantes os ensaios indicaram
gue as aguas analisadas necessitam de diferente tratamentos, inerentas a qualidade
especifica. O poco 02 atende todas as normas da Portaria n® GM/MS 888/2021,
entretando 0 mesmo operou por apenas 3 meses durante o ano. As amostras dos
pocos 01, 03 e 04 contemplam os diversos aspestos da portaria, necessintando
apenas da tratabilidade com cloro para atender a todas as normativas da potabilidade.
O poco 05 ndo atende todas as normas da Portaria n°® GM/MS 888/2021,
demonstrando amostras que excederam o VMP para turbidez, cor, dureza total e

cloretos.

Palavras-chave: Monitoramento; Recursos hidricos; Saude publica.



ABSTRACT
It is essential to consider the importance of water, a vital resource for life on the planet,
when addressing the conservation of its quality. The growing awareness of the health
impacts resulting from exposure to a wide range of compounds has led to the
strengthening of environmental regulations and policies, such as Ordinance GM/MS
No. 888, of May 4, 2021. In recent years, the search for effective ways to reduce
environmental impacts has become even greater, since the risk of contamination of
water resources is an environmental concern with a major impact on public health.
Therefore, the study aims to evaluate and characterize the quality of groundwater,
determining some physical-chemical and microbiological parameters. Five wells were
selected, where the variables of pH, turbidity, electrical conductivity, color,
temperature, alkalinity, total hardness, calcium, magnesium, chlorides, acidity, total
coliforms and thermotolerant coliforms were analyzed. Microbiological analyses were
performed to assess the presence or absence of total and thermotolerant coliforms.
Subsequently, field and laboratory tests were carried out. The results obtained during
the tests indicated that the analyzed waters require different treatments, inherent to
their specific quality. Well 02 meets all the standards of Ordinance No. GM/MS
888/2021, however, it operated for only 3 months during the year. Samples from wells
01, 03, and 04 meet the various aspects of the ordinance, requiring only chlorine
treatability to meet all potability regulations. Well 05 does not meet all the standards of
Ordinance No. GM/MS 888/2021, demonstrating samples that exceeded the VMP for

turbidity, color, total hardness, and chlorides.

Keywords: Monitoring; Water resources; Public health.
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1 INTRODUCAO

O Brasil detém cerca de 13,7% da agua doce disponivel no planeta. A 4gua é
um dos recursos naturais mais importantes e fundamentais para a manutencao da
vida no mundo, sendo indispensavel para todos os seres vivos. Contudo, apesar de
possuir esse privilégio em termos de quantidade e qualidade, nossos recursos hidricos
vém sofrendo cada vez mais com a agéo antropica, devido a utilizag&o incorreta e sem
responsabilidade (Ribeiro et al., 2007; Okokpujie et al., 2019).

Um dos principais fatores para a contaminacdo dos recursos hidricos sdo os
residuos de agroquimicos, especialmente em regifes onde a agricultura € a principal
atividade. Nessas localidades, os processos de contaminacao do solo e da dgua séo
intensificados devido ao acumulo de sais, excesso de nutrientes e ao uso inadequado
da agua para atividades diarias, resultando em sérios problemas de saude publica
(Neto, 2009; Gessi, 2001).

Embora algumas substancias tenham baixa mobilidade no solo devido a sua
alta capacidade de adsorcéo, a elevada solubilidade dessas substancias e de seus
sais em agua indica sua grande mobilidade nesse meio. Assim, embora a agua de
gualidade seja essencial para a saude e o bem-estar, a maioria da popula¢cdo mundial
ainda ndo tem acesso a esse recurso fundamental. A presenca desses compostos nos
recursos hidricos pode causar grandes problemas no tratamento da agua, exigindo
procedimentos mais complexos para garantir niveis aceitaveis de potabilidade
(Santos, 2016; Ribeiro & Rolim, 2017).

Estima-se que a quantidade de a4gua existente no nosso planeta cobre cerca
de 70% da superficie, distribuida entre mares, lagos e rios. Desses 70%,
aproximadamente 97% da agua ndo é apta para o consumo. Dos 3% restantes, a
maior parte se encontra no solo e nos polos, mais especificamente em calotas de gelo.
Desta forma, resta apenas 0,008% de agua doce disponivel para consumo, presente
em rios, lagos e lagoas (Branco, 2010; Santos, 2013).

Com o avanco do desenvolvimento global, surgem crescentes preocupacoes
sobre os limites desse crescimento, levantando questionamentos sobre o0s riscos de
degradacdo ambiental. No Brasil, o poder publico estabelece normas que delineiam
os padrbes de qualidade das aguas, definindo valores limites para substancias e
outros indicadores de qualidade. Esses critérios sdo estabelecidos tendo em vista nédo

apenas a potabilidade da agua, mas também a preservacédo do equilibrio ecolégico.
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Os danos ambientais causados pelos poluentes emergem como peca central nesse
processo, dada a intricada interacdo entre os impactos ambientais e a legislacéo
correspondente (Veiga, 2007).

De acordo com a Portaria Ministério da Saude Gabinete do Ministro (GM/MS)
n° 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Saude (MS), busca-se estabelecer o
padrdo de procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A potabilidade é definida por um
conjunto de parametros permitidos para o controle da qualidade da agua, incluindo
padrées microbioldgicos, condutividade, cor, pH, turbidez e outros aspectos fisico-
quimicos.

Nesse contexto, o estudo foi conduzido com o intuito de abordar questdes
relacionadas a protecdo contra a contaminacdo das &guas de abastecimento
consumidas pela populacdo de Rio Largo e Macei6. O estudo em questao teve como
objetivo monitorar e avaliar os padrdoes de qualidade da agua fornecida nas areas

urbanas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

A disponibilidade hidrica subterranea, a qualidade e a produtividade de pocos
sao fatores determinantes para a qualidade dos aquiferos. Grande parte da reserva
de agua doce em nosso planeta ndo é encontrada em forma potavel. Dessa forma, as
aguas subterraneas, que em sua maioria sdo provenientes de pocos, geralmente sdo
menos contaminadas por fatores quimicos e bioldgicos do que os mananciais
superficiais. Apesar da relevancia da agua subterranea tanto em termos de qualidade
guanto de quantidade, o Brasil apresenta uma grande deficiéncia no conhecimento do
potencial hidrico de seus aquiferos (Eckhardt et al., 2009; Feitosa et al., 2008).

A agua desempenha um papel biolégico indispensavel para a vida e também é
essencial para a industria e agricultura. Apesar de mais de 70% do planeta ser
composto de agua, apenas cerca de 0,008% desta esta disponivel para o0 consumo
humano. Deste total, cerca de 30% corresponde a 4guas subterraneas, representando
aproximadamente 10.530.000 km2, e 11,6% dessas aguas disponiveis estdo
localizadas no Brasil (Brasil, 2011).

Apesar da abundancia de recursos hidricos no territério brasileiro, sua
distribuicdo é desigual pelo pais. Enquanto a regido Sudeste, com 42,65% da
populacdo, possui apenas 6% dos recursos hidricos, o Norte, com apenas 6,98% da
populacado, detém 68% desses recursos. O Centro-Oeste, com 15,7% dos recursos,
abastece 6,41% da populacédo, enquanto o Nordeste, com 28,91% da populacéo,
conta com apenas 3,3% dos recursos. Por fim, o Sul, com 15,5% da populagdo, possui
6,5% dos recursos hidricos. Devido as atividades humanas, ao crescimento
populacional e a perfuracdo de pocos, o controle da qualidade dos aquiferos
subterraneos tornou-se crucial para o gerenciamento eficaz do recurso hidrico (Brasil,
2011).

Dentre as fontes hidricas existentes, a agua subterranea é a mais econdmica e
€ estimada mundialmente como uma fonte fundamental de abastecimento para o
consumo humano, principalmente para populagbes em locais com escassez ou
mesmo para aqueles que tém fornecimento irregular. Numerosos aquiferos séo
captados principalmente por pocos de profundidade reduzida, 0 que 0s torna
extremamente vulneraveis a contaminacdo. Em geral, as fontes de contaminacéo
estdo associadas a diversos fatores que podem comprometer a qualidade da agua
subterrdnea, como despejos de residuos domésticos, industriais, fossas sépticas,
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disposicéo inadequada de residuos solidos urbanos e chorume proveniente de aterros
de residuos solidos. Se dispostos de forma irregular, esses elementos podem
contaminar os aquiferos com micro-organismos nocivos. Desta forma, o modo como
o0 homem utiliza e ocupa o meio ambiente se reflete diretamente na qualidade da 4gua
disponivel para consumo (Di Bernardo et al., 2002; Freitas et al., 2001).

Outros possiveis riscos de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas
sd0 0s agroquimicos, que nos ultimos anos tém sido objeto de estudo de diversas
pesquisas. No intervalo entre 2014 e 2017, diversas empresas responsaveis pelo
abastecimento detectaram a presenca de 27 agroquimicos nos 27 testes obrigatorios.
Dentre as substancias, 11 estdo diretamente relacionadas a doencas crbnicas e 16
sdo classificadas como altamente toxicas pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria. Em muitas capitais, foram detectados tracos dos agroquimicos testados,
sendo a maioria localizada na regido Sul-Sudeste. Ja nas regides Norte e Nordeste,
muitas cidades nao realizaram os testes, ndo permitindo uma avaliacdo precisa da
qualidade da agua (ANVISA, 2017).

Outro aspecto enfatico reside diretamente nas caracteristicas do solo, as quais
desempenham um papel crucial na transformacéo dos agrotoxicos. Em solos com
altas taxas de infiltracdo e permeabilidade, as substancias quimicas tendem a
alcancar o aquifero em tempos menores em comparag¢ao com aqueles que possuem
uma textura mais fina, resultando em uma zona de interagdo mais ampla. Devido a
essa passagem rapida pela zona nao saturada, a probabilidade de degradacao das
substancias é reduzida. No entanto, camadas impermeaveis podem interromper o
movimento vertical (Correia, 2018).

No Brasil, o uso das aguas subterrdneas geralmente é feito de forma
desenfreada, improvisada e nao controlada, muitas vezes com diversos pogos
circunvizinhos, o que origina diversos problemas de interferéncia entre os pogos
devido & proximidade destes. Isso pode resultar na reducéo do fluxo da 4gua, impactos
em areas molhadas e reducao da vazao de fontes e nascentes. A inexisténcia de uma
gestdo que incorpore o0 controle das aguas subterraneas nas politicas de
desenvolvimento urbano tem gerado diversos problemas de sustentabilidade, devido
a intensiva extracdo de agua subterrdnea. Isso acarreta na reducado localizada dos
niveis dos aquiferos, reducdo dos fluxos de base em corpos de agua superficial,
aumento nos custos de bombeamento das aguas subterraneas devido a necessidade

de readequacao da captacdo devido a diminui¢cao dos niveis dinamicos dos aquiferos,
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além do surgimento de contaminantes e aguas salinizadas (Costa et al., 2010).

Por muito tempo, acreditou-se que as aguas subterraneas estavam
naturalmente preservadas da contaminacdo pelas camadas dos solos e das rochas.
Contudo, estudos vem mostrando que foram detectados tracos da presenca de
contaminantes em aguas subterraneas, o que nos alerta para a importancia desse
recurso. Em condi¢des de crise hidrica, que abrangem n&o apenas a escassez de
agua, mas também a falta de agbes sustentaveis, as dguas subterrdneas assumem
um papel de protagonismo no abastecimento, com aspectos relacionados a
potabilidade (Fiorucci; Benedetti, 2005).

2.2 AGUA E CONTROLE DE QUALIDADE

A demanda por recursos hidricos estd aumentando cada vez mais devido ao
crescimento das atividades humanas e ao forte crescimento populacional nas ultimas
décadas, o que gera preocupacdes ecoldgicas e ambientais. Diante disso, a qualidade
da agua subterranea pode sofrer interferéncia de diversos fatores, como a qualidade
da recarga, a interacdo com o solo, a interacdo com outros tipos de aquiferos e os
processos decorrentes da acao antrépica. Em funcdo da enorme quantidade de
variaveis que compdem os parametros de qualidade da 4gua, sdo avaliados diversos
fatores na determinacao da qualidade da agua para consumo (Carvalho et al., 2022).

Cerca de 3,5 milhdes de pessoas morrem anualmente no mundo devido a
problemas relacionados ao fornecimento inadequado de agua, sendo mais de 1,5
milhdes dessas vitimas criancas com menos de 5 anos. Em geral, as doencas de
propagacao hidrica podem ser agudas ou crdnicas, dependendo do tipo de agente, da
capacidade do virus e da quantidade ingerida, destacando-se as doencas diarreicas
agudas (Brasil, 2018; WHO, 2020).

No final do século XIX, houve um crescente interesse na qualidade da agua
devido as preocupacdes emergentes com a saude publica. Doencas transmitidas pela
agua estavam se tornando epidémicas em muitas areas urbanas, destacando a
necessidade de compreender e melhorar a qualidade da agua para proteger a saude
da populacdo. Anteriormente, a qualidade da agua era avaliada principalmente com
base em aspectos visuais e sensoriais, como cor, gosto e odor. No entanto, alguns
registros indicam o uso de métodos para melhorar esses aspectos. Na Grécia antiga,
foram encontradas descri¢cdes de técnicas de filtracdo, tratamento por luz UV com a
exposicdo da agua ao sol e fervura para melhorar a qualidade da agua, principalmente
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para reduzir a turbidez. Os gregos também apontaram empiricamente a existéncia de
relacdes entre a agua e doencas patoldgicas (Batista et al., 2021; USEPA, 1999).

Por volta da metade do século 19, muito avan¢os na compreensdo da relacao
entre 4gua contaminada e doencas ocorreram, no qual o trabalho do epidemiologista
John Snow, em 1855, onde o0 mesmo constatou que um surto de colera em Londres
estava relacionado a poc¢os de abastecimento publico contaminados por esgoto. A
partir destes avancos algumas descobertas foram primordiais, a revelacdo que a
turbidez n&o estava somente relacionada a aspectos visuais, o qual, as particulas em
agua poderia conter organismos patogénicos e coliformes (USEPA, 1999).

Ja no século 20, surgiram muitos sistemas de tratamento de agua se utlizando
de métodos como a filtracdo como forma de controle da qualidade da agua e apoés
alguns anos, comecou a ser empregado o uso da cloracdo no tratamento da agua,
sendo a cloracdo um método de simples, de relativo baixo custo e muito eficaz. Alguns
outros agentes desinfetantes também foram utilizados nesse mesmo periodo, como o
oz6nio. Todos essas iniciativas para a potabilizacdo da dgua de consumo humano
ocorreram antes mesmo do surgimento de normatizacdes e 0 estabelecimento de
parametros de qualidade. Uma das primeiras normas a surgirem ocorreram em 1914,
uma normativa federal americana, elaborada pelo servico de saude publica, o qual
estabelecia um padrao para qualidade microbiol6gica da agua, entretanto, essa norma
somente se aplicava para a agua produzida por sistema de abastecimento e
transportada via navios e trens para outros estados, e era apenas limitado a
contaminantes capazes de causar doencas contagiosas. A partir disso diversos
estudos comecaram a surgir, nos quais foram estabelecidos os valores maximos
permitidos em fungéo de ensaios toxicologicos e fisico-quimicos que seriam capazes
de modificar as propriedades da agua. Na atualidade a Organiza¢do Mundial de Saude
(OMS) é a agencia que realizam ensaios toxicologicos e fisico-quimicos que
recomenda os valores maximos permitidos, se utilizando dos testes que sé&o
realizados em todo o mundo e publicados em diferentes revistas e eventos cientificos
(Gasser et al., 2018; USEPA, 1999).

No Brasil, a importancia pela qualidade da potabilidade da 4&gua comegou com
a criacdo do Departamento Nacional de Saude Publica (DNSP). Ele foi estabelecido
pelo Decreto-Lei n° 3.987/1920, entretando somente apds alguma décadas, o
Governo Federal estabeleceu normas mais abrangentes e concisas sobre a protecao

a saude, ao normatizar o Cdédigo Nacional de Saude, através do Decreto n°
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49.974/1961, que regulamentou a Lei n® 2.314/1954. A regulamentacéo introduziu o
saneamento e a protecdo ambiental dentro da vigilancia sanitaria. Em seguida, surgiu
o Decreto Federal n® 79.367 09 de marco de 1977, onde foi relacionado ao Ministério
da Saude a competéncia para desenvolver, estruturar e estabelecer normas e o
padréao da potabilidade da (Bastos, 2020; Formaggia, 2007).

A qualidade da agua, ndo se relaciona apenas a agua ja tratada, todavia a
qualidade da agua bruta, sendo um dos precedentes decisivos para a definicdo do tipo
de tratamento e totalmente influenciado pelo tipo de fonte utilizada. O tratamento de
agua consiste em adequar as caracteristicas da agua bruta a portaria vigente, tendo
como o objetivo final torna-la propria para o consumo humano e que nao ofereca
nenhum tipo de risco a saude. Dentre os processos de tratamento o cloro destaca-se
como agente desinfetante por atuar diretamente sobre as bactérias, apresentar baixa
insalubridade ao homem na dosagem normativa da portaria e principalmente por néo
altera outros parametros da agua apos sua aplicacéo, entretanto quando aplicado em
excesso, o cloro pode reagir com a matéria organica presente na agua e produzir
subprodutos indesejados, como trihalometanos (THMs) e cloraminas que podem
causar irritacdo (Brasil, 2014, Brasil, 2015; Turner, 2018).

Quando nos referimos a qualidade da agua, estamos buscando avaliar se ela
atende aos parametros estabelecidos com base em um extenso histérico de testes e
pesquisas. Esses parametros sdo determinados com base em diretrizes cientificas,
levando em consideracdo fatores como a presenca de substancias quimicas,
microrganismos e outros contaminantes que possam afetar a salde humana e o
ecossistema aquatico. Ao delimitar a qualidade da agua dentro desses parametros,
busca-se garantir que ela seja segura para consumo humano, além de preservar a
sustentabilidade dos recursos hidricos. No Brasil, embora houvesse uma norma de
potabilidade desde 1977, o controle da qualidade da agua para potabilidade sé se
consolidou com o surgimento do Sistema Nacional de Vigilancia Ambiental em Saude.
O uso de padrdes que fundamentam os parametros fisico-quimicos, organolépticos e
microbiolégicos é a principal ferramenta para nortear o planejamento. A atual
legislacdo, a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os Valores
Méaximos Permitidos (VPM) para os parametros voltados para o consumo humano
(Brasil, 2021; FUNASA, 2002).
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2.3 MACEIO E RIO LARGO - AL

Os municipios de Macei6 e Rio Largo possuem uma topografia plana,
facilitando a captacdo de agua subterrdnea por meio de pocgos tubulares e
apresentando solo com boas caracteristicas para fundag6es. Dessa forma, houve uma
grande expansao urbana com a implantacéo de conjuntos habitacionais, industrias e
outras atividades socioecondémicas, além da manutencdo de atividades agricolas,
como a plantagcdo de cana-de-agUcar. Entre as alternativas disponiveis para o
abastecimento na regido, a mais econémica e viavel é a agua subterréanea, devido ao
baixo custo para encontrar o recurso. Na conjuntura atual, cerca de 80% da agua
consumida na regido metropolitana de Maceié (Macei6 e Rio Largo) para diferentes
usos € de origem subterranea. A exploracéo dos recursos hidricos subterraneos deve
ser feita de forma racional e obedecer aos principios da sustentabilidade ambiental,
uma vez que a recarga das aguas retiradas dos aquiferos nem sempre ocorre na
mesma velocidade da extracdo, 0 que pode provocar superexploracdo ou exaustao.
Nesse sentido, a exploracdo das aguas subterrdneas exige um monitoramento
constante dos volumes extraidos (Conejo, 2007; CPRM, 2014).

Os municipios sdo formados por aquiferos com caracteristicas porosas
cretacicos da bacia sedimentar de Alagoas, recobertos por sedimentos pleistocénicos
da Formacdo Barreiras, aluvides e areias de praia, sendo assim, basicamente
formado por arenitos, conglomerados e argilas. Hidrogeologicamente as formacgdes
existentes fazem parte de um sistema aquifero de boa potencialidade que vem
abastecendo a regido metropolitana de Maceié desde a década de 70. O balanco
hidrogeoldgico geral de entradas e saidas de 4gua indicou um saldo positivo para toda
a regido metropolitana, da ordem de 520 milhées de m3/ano, ja para a area urbana
do municipio de Maceid, ja esta existe um déficit de 100 milhdes de m3/ano, o qual
cria um grande alerta para escassez hidrica, esté fator se deve em partes a
impermeabilizagéo do solo (Brasil, 2006).

Em funcdo do aumento das areas construidas nos centros urbanos, ja que a
agua néao consegue infiltrar o solo, acaba fluindo pela superficie em direcdo as partes
baixas do relevo, o que resulta na redugdo do volume de &gua na recarga dos
aquiferos. A grande exploracdo em cerca de 2.000 pocos na regido, com vazdes que
chegaram a ultrapassar os 200 m3/h acarretaram deplecdes profundas e localizadas
da superficie potenciométrica (Conejo, 2007; Brasil, 2007; CPRM, 2014).

A Figura 1, mostra o mapa de Macei6 e seus respectivos bairros, o municipio
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tem a populacédo estimada de 957.916 habitantes, ocupa uma area de 509,320 km?2
sendo destes 115,08 km2 de area urbanizada e com uma temperatura média entre
25°C e 32°C. Nos ultimos anos as internagdes devido a diarreias sdo de 0,7 para cada
1.000 habitantes (IBGE, 2023).

Figura 1. Mapa dos bairros da cidade de Maceio-AL
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Fonte: Autor, 2024.

A Figura 2 mostra o mapa de Rio Largo, municipio localizado no estado de
Alagoas, situando-se a 27 quildmetros da capital, Macei6. E a segunda cidade mais
populosa da Regido Metropolitana de Macei6 e a terceira maior do estado, com cerca
de 93.927 habitantes, de acordo com o censo do IBGE de 2023. Rio Largo conta com
uma area total de 293,82 km?, sendo 16,27 km2 de area urbanizada. A regido é
cercada por plantacbes. O clima de Rio Largo é tropical litorAneo Umido, com
temperaturas variando entre 19 °C e 32 °C. Nos ultimos anos, as internacdes devido
a diarreias séo de 1,8 para cada 1.000 habitantes (IBGE, 2023).
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Figura 2. Mapa da cidade de Rio Largo — AL e seus limites municipais
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Fonte: Autor, 2024.

A presenca do poder publico para garantir a universalizacdo do acesso a agua
tratada, com énfase no abastecimento, especialmente nas é&reas urbanas. O
crescimento urbano, combinado com as caracteristicas naturais do local, resulta em
diversas formas de interacdo com o meio ambiente. O crescimento desenfreado e
desorganizado tem levado a ocupagfes em espacos inadequados do ponto de vista
ambiental, muitas vezes ignorando a infraestrutura urbana e o saneamento basico, o
gue resulta na deterioracdo da qualidade de vida da populacédo. A falta de medidas
sanitarias adequadas leva ao surgimento de diversos problemas de saude,
especialmente doencas infectocontagiosas. Estima-se que 88% dessas doencas
sejam atribuidas ao abastecimento inadequado de agua, ao esgotamento sanitario
precério e aos habitos de higiene insuficientes. Diante disso, 0 presente estudo tem
como objetivo monitorar e avaliar a qualidade da agua de abastecimento (Boeing,
2013; Pruss et al., 2002).
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2.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

2.4.1 pH (POTENCIAL HIDROGENIONICO)

O potencial hidrogeniénico (pH) é uma grandeza que varia de 0 a 14 em
sistemas aquosos, indica a intensidade de acidez (pH < 7,0), neutralidade (pH = 7,0)
ou alcalinidade (pH > 7,0) de uma solucdo aquosa e é aferida através da concentracéo
de ions hidrénios presentes nessa solucdo. Os valores de pH na agua tendem a variar
conforme fatores naturais, como absorcdo de gases atmosféricos, dissolucdo de
rochas, oxidacdo de compostos organicos e fotossintese, além disso por fatores
antropogénicos como o descarte de residuos (Santos, 2013; Gomes, et al., 2015;
Clesceri, 1998).

2.4.2 TEMPERATURA

A Temperatura € a medida da intensidade de calor expressa em uma
determinada escala, o grau centigrado ou grau Celsius (°C) . Este parametro se
relaciona a diferentes processos fisicos, quimicos e biolégicos que podem ocorrer na
agua. A temperatura se relaciona diretamente a energia cinética das moléculas de um
corpo, podendo ser utilizada no processo de caracterizagdo de corpos d’agua. Sendo
um parametro de grande importancia, visto que, o seu aumento pode provocar
elevacbes nas velocidades das reacdes quimicas, terminando assim por acelerar
processos fisicos, quimicos e microbioldgicos. Existem diversos fatores que podem
alterar a temperatura da agua, sendo esse por fontes naturais, como a incidéncia da

luz solar, ou mesmo por a¢éo antropica (Brasil, 2014).

2.4.3 TURBIDEZ

A turbidez é definida como o grau de interferéncia a passagem da luz através
do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na agua decorre na supressdo dessa
passagem, sendo expressa por meio de unidades de turbidez (NTU). A presenca de
matéria organica, assim como, altas concentracdes de microrganismos promovem a
formacdo de matéria em suspensdo nas aguas naturais (Brasil, 2014; Bortoli, 2016;
Clesceri, 1998).
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2.4.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica representa um parametro da capacidade da agua em
conduzir corrente elétrica, sendo diretamente proporcional a concentragdo de ions no
meio, portanto a condutividade estd em funcdo da quantidade de sais dissolvidos
presentes na amostra. Quanto maior a concentracdo iénica da solucdo, maior é a
capacidade em conduzir corrente elétrica. A condutividade elétrica da agua € expressa

em microsiemes por centimetro (uS/cm) (Brasil, 2014).

2.4.5 DUREZA

A dureza da 4gua estd associada a presenca de ions metdlicos dissolvidos na
agua, sendo em maior escala relacionados aos cations calcio e magnésio, também
podendo ser relacionados ao ferro, manganés, estroncio e aluminio. A dureza da agua
é formada por duas partes, a dureza temporaria e a dureza permanente, de acordo
com a quantidade ions dissolvidos. Podendo a mesma ter origem natural por contato
da &gua com o solo ou por origem artificial (Abdalla et al., 2010).

2.4.6 COR APARENTE

A cor aparente é um parametro que esta associado diretamente a qualidade da
agua, a presenca de particulas em suspenséao e dissolvidas pode estar relacionada
com a interferéncia organica, inorganica, ou microbiolégica na amostra., desta forma,
as propriedades fisicas de cor e turbidez costumam estar associadas. A cor pode ser
gerada devido a presenca de microorganismos e metais e outros tipos de particulas

gue conseguem absorver determinados comprimentos de onda (Bortoli, 2016).

2.4.7 ALCALINIDADE

A alcalinidade é a medida total das substancias que estdo presentes na agua
capaz de neutralizar acidos, estando associados com a preseca de ions de
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.Tais ions tem carater basico, por isso séo
capazes de neutralizar a acidez presente em solucde, sendo uma determinacéao de

grande importancia no controle de qualidade da agua. (Santos, 2013)
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2.4.8 CLORETO

Os cloretos tem sua origem na dissolucédo de sais, sdo os anions de origem
inorganica, que podem ser encontrados dissolvidos em recursos hidricos. A origem
dos cloretos pode acontecer de forma antropogénica, advindo do despejos
domeésticos e industrias, da dissolucdo de minerais ou da intrusdo de aguas do mar.
Sendo um e parametro de grande relevancia pois sua concentracdo € considerada no
padrdo de potabilidade da agua pois podem limitar o uso da &gua ja que conferem
sabor e propriedades laxativas (Brasil, 2014; Sperling, 2014).

2.4.9 ACIDEZ

A acidez é a medida total das substancias que estédo presentes na agua capaz
de neutralizar bases, estando associados com a preseca de de gas carbénico (CO2)
livre na agua, que pode ocorrer de origem natural, absorvido pela atmosfera, ou
antropogénica, a partir de lancamentos industriais e utensilios domésticos (FUNASA,
2014).

2.4.10 CALCIO

O calcio pode ser encontrado sob vérias formas. Sendo um elemento de ciclo
sedimentar, o célcio é constituinte de sélidos em suspensao, podendo ter origem na
dissolucéo dos solos e na decomposicao de matéria organica, ou de forma antrépica,
advindo do uso de fertilizantes e despejos domésticos. Como um nutriente de grande
importancia para o crescimento das plantas, o calcio pode ocorrer em excesso em

corpos hidricos, prejudicando os usos da agua (Parron, Muniz, Pereira, 2011).

2.4.11 COLIFORMES TOTAIS

Os coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerobios ou anaerdbios
facultativos, ndo esporogénicos, oxidasenegativos, capazes de fermentar a lactose
com produgéo de acido e aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48 horas. O qual a maior parte
das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter (Maia et al., 2013).

2.4.12 COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Os coliformes termotolerantes sdo um subgrupo das bactérias do grupo
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coliforme, que se diferenciam dos coliformes totais por fermentarem lactose com
producdo de gas a uma temperatura de 44,5 + 0,2°C em 24 horas. A Escherichia coli
€ uma bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose, sendo conceituado como
um indicador de contaminacéo fecal e de presenca de organismos patogénicos (Maia,
2013; Oliveira, 2015).

2.4.13 CLORO RESIDUAL LIVRE E CLORO TOTAL

O cloro residual livre é a quantidade de cloro presente na agua na forma de
acido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCI7), sendo essas as formas mais
eficientes para desinfec¢do. O acido hipocloroso € mais eficaz que o ion hipoclorito
devido ao seu maior poder oxidante, que € responsavel por inativar patégenos,
assegurando a potabilidade da 4gua.O cloro total € a soma do cloro residual livre e do
cloro combinado, fornecendo uma visédo geral da quantidade de agente desinfetante
presente na agua. O cloro combinado compreende as cloraminas, que sdo formadas
pela reacdo do cloro com compostos de nitrogénio, sobretudo a amoénia presente na
agua. As cloraminas, por sua vez, ttm menor efichAcia como agentes desinfetantes,
mas possuem maior estabilidade, permanecendo na agua por mais tempo e

fornecendo uma desinfeccdo de longa duracéo (Soares et al., 2016).

2.5 LEGISLACOES PARA QUALIDADE DA AGUA

Em 1977, no Brasil, com a instauracédo do Decreto n.° 79.367/1977, foi atribuido
ao Ministério da Saude o dever de estabelecer as normas e padrées de potabilidade
da agua. Essas normas compreendem definicdes, parametros de qualidade da agua
potavel, métodos analiticos e de amostragem, com prazos de revisdo do texto da
portaria de potabilidade a cada cinco anos ou a qualquer tempo necessario. Assim,
surgiu a primeira portaria de potabilidade da agua para consumo humano, a PRT BSB
n.° 56/1977, que passou por revisdo com base nos guias publicados pela OMS
(Organizacdo Mundial de Saude), culminando na publicacdo da Portaria GM n°
36/1990. Subsequentemente, ocorreram quatro atualiza¢cées da norma: PRT GM n.°
36/1990, PRT n.° 1.469/2000, PRT GM/MS n.° 518/2004 e PRT GM/MS n.°
2.914/2011, inserida no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n.° 5/2017.
Em 2021, foi estabelecida uma nova portaria de potabilidade, a Portaria MS n°

888/2021, em revisao e substituicdo do Anexo XX da portaria de 2017, que nos orienta
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sobre os padrdes de potabilidade da agua (Brasil, 2020; Brasil, 2021).

A atual legislacéo brasileira de potabilidade de agua, Portaria MS n° 888/2021,
de 4 de maio de 2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n°
5, de 28 de setembro de 2017, tendo como objetivo garantir que os procedimentos
que certificam a qualidade da agua sejam cumpridos dispondo sobre os
procedimentos de controle, vigilancia e padréo de potabilidade da agua para consumo
humano, assim como o Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano, sendo o mesmo responsavel pelas acdes de controle e vigilancia
da qualidade da agua. De acordo com a portaria, agua potavel é a agua que atenda
ao padréo de potabilidade sendo esse o0 conjunto de valores permitidos para 0s
parametros da qualidade da agua para consumo humano e que nao ofereca riscos a
saude (FORTES et al., 2019; GOMES et al.,, 2018). A Tabela 1, indica alguns

parametros de potabilidade de agua descritoas na Portaria MS n° 888/2021.

Tabela 1. Valor maximo permetido para os parametros de qualidade da &4gua da
Portaria MS n° 888/2021.

Parametros Unidade de Medida Valor Maximo Permitido
(VMP)
Cor aparente uH 15
Turbidez NTU 5
Condutividade ps/cm -
Temperatura °C -
pH - -
Alcalinidade mg/L CaCOs =
Acidez mg/L CaCOs -
Dureza Total mg/L CaCOs 300
Magnésio mg/L Mg -
Cloreto mg/L CI 250
Calcio mg/L -
Cloro mg/L 5,0
Cloraminas Mg/L 4,0
Coliformes totais NMP/100 mL Auséncia em 100 mL
Escherichia coli NMP/100 mL Auséncia em 100 mL

Fonte: BRASIL, 2021.
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Quando observa-se o parametros com VMP a cor aparente tem um grande
destaque para medir a qualidade da agua, ja que a mesma pode estar diretamente
relacionada com a interferéncia organica, inorganica, ou microbiolégica contida na
amostra. Segundo a portaria n°® GM/MS (88/2021 o VMP para cor aparente de agua
para potabilidade,ou seja, para consumo humano é de 15 uH (Brasil, 2021).

A andlise de turbidez é um parametro que estd diretamente ligado as
propriedades Opticas que a dgua apresenta em absorver ou refletir a luz. A turbidez
em altos niveis esta diretamente relacionada a existéncia de matérias organicas e
sedimentos suspensas na agua. A turbidez alta torna a agua inviavel para o consumo
sendo o seu VMP para padrdes de potabilidade de 5,0 uT (Brasil, 2021).

Os cloretos correspondem aos anions de origem inorgéanica (Cl-) que podem
ser encontrados dissolvidos em agua bruta ou tratada em concentracfes variadas. De
acordo com a Portaria n® GM/MS 888/2021, o VMP de cloreto, para aguas potaveis,
deve ser de 250 mg/L (Brasil, 2014; Brasil, 2021).

O cloro livre € um agente de grande importancia quando se fala em padrfes de
potabilidade, devido ao fato do mesmo atuar como agente sanitizante na agua,
oxidando a matéria organica presente e microrganismos patogénicos como algas,
bactérias, fungos e virus. Sendo regurlamente adicionado a agua como agente
desinfetante para tornala segura para a potabilidade. A Portaria n® GM/MS 888/2021
estabelece o VMP de 5 mg/L para este parametro assim como estabelece um valor
minimo de 0,20 mg/L (Brasil, 2021).

Os parametros de acidez e a alcalinidade, ndo apresentam VMP na legislacao
atual, entratanto, estes parametros nos traz indicativos bastantes importantes acerca
da qualidade e utilidade da agua, ja que um pH muito baixo (acida) pode ser corrosiva
e danificar tubos, equipamentos e eletrodomésticos. Enquanto aguas alcalinas podem
apresentar sabor amargo ao paladar humano (Nolasco et al., 2020).

Para a temperatura no Brasil ndo existe um Valor Maximo Permitido (VMP)
estabelecido para padrdes da agua potavel (Brasil, 2021).

Um dos aspectos indispensaveis para a caracterizacdo da qualidade da aguas
esta relacionado com a contaminacéo por coliformes, sendo diretamente associada a
doencas que tém como veiculo a agua. Os riscos microbianos estdo relacioandos
diretamente a ingestdo de agua contaminada com fezes humanas ou de animais, as

guais podem conter uma ampla gama de patégenos, que quando introduzidos no
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ambiente podem manter-se por diferentes quantidades de tempo. Esse parametro
permite avaliar de forma indireta o potencial de contaminacdo da agua por patogénicos
de origem fecal. Para a microbiologia diversos pontos se tornam de grande
importancia ja que na portaria GM/MS n° 888/2021 houve a excluséo da contagem de
bactérias heterotroéficas, ja que seu monitoramento se da também pela identificacédo
de coliformes totais a qual existe uma margem de tolerancia em vista da quantidade
de amostras tendo como relacdo o numero de habitantes, ao mesmo tempo que a
presenca Escherichia coli permanece intoleravel, uma vez que, a ingestdo de agua
contaminados por bactérias desse grupo pode causar no individuo: dores abdominais,
de cabeca, febre, vomito, calafrios e diarreia aguda (Amaral et al., 2003; Brasil, 2011,
Holcomb et al., 2020; Medeiros et al., 2018).

A maior parte das doencas de disseminacdo hidrica podem ser facilmente
reduzidas, desde que 0 acesso a agua potavel seja universalizado. Contudo, um dos
maiores problemas das fontes particulares que surjem pela necessidade € a caréncia
de monitoramento da qualidade da agua consumida. O Ministério da Saude
estabelece que o plano de amostragem para o controle de qualidade da 4gua devera
ser elaborado de acordo com as diretrizes especificas aplicaveis a cada situacao.
Entretanto, encarregar o proprio consumidor de realizar o controle da qualidade da
agua é incoerente, uma vez que, a falta de conhecimento especifico quanto aos riscos
que a agua pode oferecer a saude é praticamente generalizada. Neste contexto os
estudos regionais sao poucos e em sua maioria se encontram defasados, a maior
parte dos estudos de qualidade da agua subterranea publicados mais recentemente
tém carater mais localizado, trazendo uma particularidade ao local e distincdo com os
demais. Para essa condicao, a avaliacao periddica € uma ferramenta essencial para
a boa gestdo dos recursos hidricos (Anderson et al.,, 2022; Reis, et al., 2022;
Rodrigues et al., 2022).
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3

OBJETIVOS

3.1 GERAL
e Analisar a qualidade das aguas subterraneas dos municipios de Macei6

e Rio Largo.

3.2 ESPECIFICOS
e Determinar os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos;
e Comparar os resultados obtidos com os valores exigidos pela legislacao
vigente;
e Elaborar Relatério Técnico de avaliacdo da qualidade da agua;
e Gerar informacédo para os 0rgaos responsaveis por Macei6 e Rio Largo-
AL.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1DEFINICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

A pesquisa foi realizada nas regides de Macei6 e Rio Largo,

selecionadas por utilizarem abastecimento alternativo de agua para consumo humano.

O periodo de coleta ocorreu entre setembro de 2023 e agosto de 2024, com coletas

mensais em cada um dos pontos escolhidos respeitando o tempo equivalente de 30

dias entre as coletas. No total, foram coletados dados de cinco pontos, sendo quatro

na cidade de Rio Largo e um em Maceid. Esses pontos foram mapeados utilizando

um sistema de posicionamento global (GPS), conforme mostrado na Figura 3. A figura

4 permite a visualizacdo dos pontos de amostragem.

Figura 3. Distribuicdo dos pontos de coleta.
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-1060400.000

-1080000.000

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 4. Pontos de coletas dos pocos.

POCO 1

Fonte: Autor, 2024.

4.1.1 POCO 01

O Poco 01 corresponde ao poco artesiano construido pelos proprietarios,
utilizado para distribuicdo de agua através de uma torneira localizada na porta da
residéncia, disponivel pontualmente as tergas, quintas e sdbados. Seu ponto de coleta
€ uma torneira situada na saida, que se encontra na area externa da residéncia,
rodeada por plantas e arvores. Ponto de coleta diretamente ligado ao poco, o local
apresenta-se como uma area habitada e com presenca de residéncias aos arredores.
Coordenada: 9°28'38"S 35°50'09"W

4.1.2 POCO 02

O Pocgo 02 esta localizado em um espago aberto, cercado por residéncias, com
o ponto de coleta a uma distancia de cerca de 40 metros, composto por um registro e
uma tubulacdo de metal. Durante as amostragens, foi notavel a presenca constante
de moradores enchendo baldes para suprir suas necessidades. No decorrer do

periodo de amostragem, houve dificuldades significativas devido o mesmo estar
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frequentemente inativo. Os moradores relataram problemas recorrentes com a bomba,
0 que compromete 0 acesso a agua. Ponto de coleta diretamente ligado ao poco, 0
local apresenta-se como uma area habitada e com presenca de residéncias aos
arredores.

Coordenada: 9°28'34"S 35°50'21"W

4.1.3 POCO 03

O terceiro ponto, Poco 03, possui outorga e seu ponto de coleta € uma torneira
situada na saida do poco. Localiza-se em um condominio fechado préximo ao
aeroporto, em uma area de acesso restrito, sendo responsavel pelo abastecimento de
adgua de todo o condominio. Ponto de coleta diretamente ligado ao poco, o local
apresenta-se como uma area habitada e com presenca de residéncias aos arredores.
Coordenada: 9°31'01"S 35°48'20"W

4.1.4 POCO 04

O Poco 04 também possui outorga e esta situado em um condominio fechado
proximo a regido da Utinga Le&o. A cerca de 50 metros de distancia, ha uma plantacéo
de cana-de-acucar, informacdo de grande relevancia para o entendimento e a
avaliacao da qualidade da agua coletada.Ponto de coleta diretamente ligado ao poco,
o local apresenta-se como uma area habitada e com presenca de residéncias aos
arredores. Coordenada: 9°32'06"S 35°49'00"W

4.1.5 POCO 05

Por fim, o ponto 5, Pogo 05, esta localizado dentro do Instituto Federal de
Alagoas (IFAL). Seu ponto de coleta percorre uma distancia de cerca de 45 metros
em relacéo ao poco, formado por um registro e tubulagédo com presenca de ferrugem.
Ponto de coleta diretamente ligado ao poco, o local apresenta-se como uma area
habitada, dentro do Instituto Federal de Alagoas - Campus Maceié e com presenca de
residéncias aos arredores.
Coordenada: 9°39'51"S 35°43'50"W
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4.2 COLETA DAS AMOSTRAS
Durante um periodo de 12 meses, foram realizadas amostragens em cinco
pocos para monitoramento. Os frascos, previamente identificados com os respectivos
pontos de coleta, foram preenchidos com as amostras, vedados e, por fim,
armazenados em caixas térmicas contendo gelo. As amostras foram entao

encaminhadas para o laboratoério, conforme descrito na Figura 5.

Figura 5. Representacdo esquematica do procedimento de coleta.

ANALISES FiSICO-
QUIMICAS

ANALISE
MICROBIOLOGICA

Amostras armazenadas sob
temperaturade0a4°Ce
transportadas para laboratério

Coletadas
amostras

Fonte: Autor, 2024.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS EM CAMPO
As analises fisico-quimicas foram realizadas diretamente no local de coleta,
sendo elas: pH, temperatura, condutividade e cloro residual livre e cloro total, tais
analises foram feitas com auxilio da sonda multiparametros marca Hanna modelo
HI9829 e colorimetro marca HACH modelo DR300.

4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS
4.4.1 TURBIDEZ E COR
As andlises de cor e turbidez foram realizadas no laboratorio de quimica do
Instituto Federal de Alagoas-Campus Maceié. Para medicdo de cor foi utilizado o
equipamento del lab, modelo DLA-COR. A turbidez sera verificada com o auxilio do

equipamento turbidimetro marca del lab, modelo DLT-VW, em unidades

33



nefelométricas de turbidez (NTU).

4.4.2 ANALISE DE pH

A analise de pH foi feita com o auxilio do aparelho pH-metro nova modelo NI-
PHM, ao ligar o aparelho aguardou-se o tempo de estabilizacdo do equipamento, em
seguida o eletrodo foi lavado com agua destilada e enxugado com papel toalha. Apds
foi colocado um volume suficiente da amostra em um béquer e mergulhou-se o
eletrodo até a estabilizacdo do pH, em sequéncia foi anotado o valor de pH
especificado pelo aparelho.

4.4.3 CONDUTIVIDADE

A analise de condutividade foi com o auxilio do aparelho condutivimetro
intrutherm modelo CD-830, foi colocado um volume suficiente da amostra em um
béquer e mergulhou-se o eletrodo até a estabilizacdo, em sequéncia foi anotado o

valor da condutividade especificado pelo aparelho.

4.5ANALISES QUIMICAS
4.5.1 ALCALINIDADE

Para andlises de alcalinidade foram vertidos 50 mL da amostra em um
erlenmeyer sobre constante agitacdo, sendo adiciondo quatro gotas de fenolftaleina,
apos a presenca da coloracao rosa foi iniciada a titulacdo com adicéo de quatro gotas
de metilorange. Em sequencia foi iniciada a titulacdo da amostra com uma solucao
padrao de acido sulfarico 0,02 mol/L, até que a coloracdo passou de alaranjado ao
réseo alaranjado. Posteriormente a titulacdo, foi anotado o volume utilizado e
determinado o valor da alcalinidade em mg/L.

4.5.2 DUREZA TOTAL

Para a analise de dureza foram adicionados 50 mL em um erlenmeyer, apos
acrescentou-se 2,0 mL da solugdo tampéo de dureza pH 10, posteriormente foi
inserido cinco gotas da solucéo indicadora de Eriochromo Black. Uma solugéo
padronizada de EDTA 0,01M foi vertida na bureta. Durante a titulacdo das amostras,
observou-se a formacédo da coloracdo azul brilhante indicando o ponto de virada,
posteriormente a titulagcdo, foi anotado o volume utilizado e determinado o valor da
dureza total em mg/L.
de CaCOs.
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4.5.3 CALCIO E MAGNESIO

Nas amostras de calcio e magnésio com o auxilio de uma proveta foi vertido 50
mL da amostra em um erlenmeyer, em seguida foi adicionado 1,0 mL da solucéao de
hidroxido de soédio (NaOH 1 mol/L). Acrescentou-se 0,2 g de indicador murexida e
aguardou o aparecimento da coloracdo résea. Logo apds a amostra foi titulada com
solucdo padronizada de EDTA 0,01 M. até o aparecimento de uma coloragdo violeta
indicando o ponto de virada. Posteriomente foi anotado o volume utilizado e
determinado o valor de célcio, em mg/L de célcio. A presenca de célcio e magnésio
determina a dureza na agua. Desta forma, a quantificacdo de magnésio foi

determinada fazendo subtracdo dos valores de dureza total e célcio.

4.5.4 CLORETOS

Para a andlise de cloretos foram adicionados 50 mL da amostra em um
erlenmeyer, juntamente com duas gotas de fenolftaleina, en seguida foram
adicionados 1,0 mL do indicador cromato de potassio, posteriormente procedeu-se a
titulacdo com a solucao padrdo AgNOs 0,014 mol/L até que a coloracdo amarela
mudasse para vermelho. posteriormente a titulacéo, foi anotado o volume utilizado e

determinado o valor de cloreto da amostra em mg/L.

4.5.5 ACIDEZ

Foi transferido 50 mL da amostra para um Erlenmeyer e adicionado 3 gotas do
indicador fenolftaleina, titulou-se com solucéo padronizada de NaOH 0,02 mol/L até o
aparecimento de uma coloragdo résea indicando o ponto de virada, posteriormente a

titulagc&o, foi anotado o volume utilizado e determinado o valor da acidez da amostra.

4.6 ANALISE MICROBIOLOGICA
4.6.1 COLIFORMES TOTAIS E COLIFORMES TERMOTOLERANTES
O meio utilizado na quantificacdo de coliformes totais sera o Verde brilhante, ja
para termotolerantes foi o EC-MUG. Uma aliquota de 100 mL foi retirada através da
pipeta estéril e colocada em frasco, que sera agitado até a completa diluicdo. A

solucéo foi incubada a 35°C em estufa por 24 horas. Ap6s o periodo sera realizada a
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guantificacdo com os resultados positivos e feita a interpretacdo em N.M.P (numero

mais provavel em 100 mL de agua).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa analisou as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da
agua, possuindo como critérios os valores estabelecidos pela portaria GM/MS n°
888/2021. Os resultados obtidos nas andlises informam a atual qualidade da &gua,
nos orientando para possiveis solucdes e prevencdes voltadas para a saude publica,
ressaltando a necessidade da implantacdo de programas de monitoramento
ambiental, os resultados obtidos a respeito das analises fisicas, quimicas e
microbiolégicas dos poc¢os, encontram-se nas tabelas junto aos valores maximos
permitidos pela Portaria MS n° 888/2021 do ministério da saude. Os parametros de
qualidade foram escolhidos perante a indicacdes da Agéncia Nacional de Aguas-ANA
gue estabelece tais parametros como indicadores vitais para o indice de qualidade da
agua. Conforme a Tabela 2, é possivel observar as condigcbes meteoroldgicas dos
pontos no momento da coleta. Essas condigcbes podem alterar diversos aspectos da
amostragem de um poco, influenciando diretamente a qualidade, quantidade e
fidedignidade das amostras. Outro fator importante é a temperatura, que pode afetar

as reacdes quimicas e biolégicas no subsolo.
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Tabela 2. Temperatura ambiental préximas aos pocos.

16/09/23  14/10/23  24/11/23 18/12/23  25/01/24  26/02/24  25/03/24  25/04/23 27/05/24  24/06/24  25/07/24  22/08/24
Poco 26°C 27 °C 27 °C 26 °C 28 °C 27 °C 29 °C 26 °C 27 °C 25°C 26 °C 25°C
01 (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu
nublado) nublado) Claro) nublado) nublado) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro)
Poco 26°C 27 °C 27 °C 26 °C 28 °C 27 °C 28 °C 26 °C 27°C 27 °C 28 °C 28 °C
02 (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu
nublado) nublado) Claro) nublado) nublado) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro)
Poco 27°C 27 °C 29 °C 26 °C 29°C 28 °C 30°C 27 °C 26 °C 28 °C 26 °C 28 °C
03 (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu
nublado) nublado) Claro) nublado) nublado) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro)
Poco 27°C 28 °C 31°C 28 °C 30°C 28 °C 27 °C 29°C 27°C 28 °C 29°C 26 °C
04 (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu
nublado) nublado) Claro) nublado) nublado) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro)
Poco 28°C 29°C 27 °C 29°C 33°C 31°C 29 °C 29°C 27 °C 28 °C 28 °C 27 °C
05 (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu (Céu
nublado) nublado) nublado) nublado) nublado) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro) Claro)

Fonte: Autor, 2024
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5.1 pH

Durante os ensaios, como podemos ver nas Figuras 6 e 7, € possivel observar
uma variacdo do pH ao longo do periodo de coleta. Para o Poco 01, a variacao foi de
3,38 a 4,15; no Poco 02, de 5,49 a 5,87; no Poco 03, de 3,43 a 4,32; no Poco 04, de
3,32a5,17; e no Poco 05, de 6,75 a 7,42.

A Portaria GM/MS n.° 888 ndo estabelece normas especificas para valores de
pH. Contudo, existem recomendacfes que orientam sobre o tempo de contato nos
processos de desinfeccdo por cloro em aguas subterraneas, devido ao fato de que o
valor de pH interfere na eficiéncia da desinfeccdo. Diversas outras resolugcbes
estabelecem que o pH da &gua doce deve estar na faixa de 6,0 a 9,5 para ser
considerado de boa qualidade. A Resolucdo CONAMA 396, por sua vez, determina
qgue, para aguas subterraneas destinadas ao abastecimento humano, com ou sem
tratamento, o pH deve estar entre 6,0 e 9,5, visto que valores fora desse intervalo
podem indicar contamina¢do ou condicdes quimicas desfavoraveis.Entre todos os
pocos, apenas o Poco 05 possui pH dentro dos valores permitidos. E importante
destacar que, apesar da proximidade entre os Pocos 01 e 02, hda uma grande
disparidade entre os resultados, o que pode ser justificado pelo tipo de perfuracdo e
profundidade (BRASIL, 2008)

No trabalho de Menezes et al. (2013) realizado na cidade do Rio de Janeiro,
resultados diferentes foram encontrados, com valores de pH variando de 4,93 a 8,75.
Paim et al. (2018) na andlises de 15 pocos na cidade de Osério-RS, o pH variou de
4,8 a 7,6. Ao comparamos com o resultados obtidos no estudo deste aquiferos, os
valores sdo bem contrastantes. Para aguas de abastecimento, valores de pH entre 4,5
e 8,2 indicam condic¢des de acidez carbonica; jA um pH menor que 4,5 indica acidez
por acidos minerais fortes (FUNASA, 2014).
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Figura 6. Analise de pH em campo e laboratério dos poc¢os do 1° ao 6° més.

16/09/23 16/09/23 14/10/23 14/10/23 24/11/23 24/11/23 18/12/23 18/12/23 25/01/24 25/01/24 26/02/24 26/02/24

Data
Fonte: Autor, 2024.

Figura 7. Andlise de pH em campo e laboratério dos pocos do 7° ao 12° més.
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Fonte: Autor, 2024.



5.2 CONDUTIVIDADE

A Portaria GM/MS n.° 888 ndo estabelece normas especificas para valores
de condutividade, assim como outras resolucfes. Entretanto, embora ndo seja
definido um valor maximo especifico para a condutividade elétrica, este € um dos
parametros fisico-quimicos que devem ser monitorados para avaliar a qualidade
das aguas subterrdneas. Valores muito altos de condutividade podem indicar
salinizacao ou poluicdo, sendo um importante indicador da potabilidade da agua.
Para a condutividade como se pode verificar na Figura 8 e 9, o poco 05
apresentou altos valores de condutivdade, os quais podem ser justificados pela
proximidade do pogo com a zona maritima, ainda sendo possivel relacionar a
condutividade com altos niveis de mineralizacdo, o0 que indica uma alta
concentracdo de sélidos totais dissolvidos para as amostras do poco 05, a alta
condutividade encontrada no poc¢o 05 coincide também com o maior valor de pH
obtido neste estudo, o que nos indica que existe uma concentragao significativa
de ions dissolvidos. Em contrapartida o poco 04 apresentou o menor valor para
condutividade.

Bortolin (2014), constatou em seu estudo a ocorréncia de aguas acidas,
com baixa concentracdo de sélidos totais dissolvidos e condutividade elétrica.
Onde o autor, justifica essa caracteristicas com a relacdo a profundidade dos

pOCOS.
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Figura 8. Analise de Condutividade (S/m) em campo e laboratdrio dos pocos do

1° ao 6° més.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 9. Andlise de Condutividade (S/m) em campo e laboratério dos poc¢os do

7° ao 12° més.
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Fonte: Autor, 2024.
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5.3 CLORO

Em relac&o aos padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021,
é obrigatoria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre em
toda a extensdo do sistema de distribuicdo e nos pontos de consumo. O valor
maximo permitido como padrdo de potabilidade é de 5,0 mg/L. No caso das
cloraminas, o limite é de 4,0 mg/L.

Para o cloro residual livre, conforme a Figura 10, apenas o Pogo 02
apresentou teores detectaveis, enquanto nos demais poc¢os nao foi constatada a
presenca de cloro residual livre em nenhuma das amostras. I1Sso ocorre porque
esse agente s6 € adicionado e detectado quando ha tratamento da agua. No
entanto, o Poco 02 funcionou por apenas 3 meses durante a campanha de 12
meses. Conforme a Figura 11, os resultados de cloro total em duas andlises
foram superiores ao limite permitido. Além disso, € possivel estabelecer uma
relacdo entre o cloro livre e o cloro total, resultando na formacao de cloraminas,
gue se formam quando o cloro reage com compostos amoniacais presentes na
agua. Nos casos analisados, conforme ilustrado na Figura 12, os valores de
cloramina foram de 0,8; 1,5 e 0,9 mg/L, indicando uma baixa concentracdo. Essa
baixa concentracdo pode permitir a proliferacdo de microrganismos patogénicos
e aumentar o risco de doencas transmitidas pela agua, uma vez que, as
cloraminas sdo mais estaveis e permanecam na agua por mais tempo,
fornecendo desinfeccdo de longa duracdo, sendo sua eficicia desinfetante
menor em concentracdes reduzidas.

No estudo de Pinheiro et al. (2023) a qualidade da agua distribuida para
consumo humano em dois sistemas foram analisadas, onde uma, recebe
tratamento pela Companhia de Saneamento do Para (Cosanpa) e 0 outro um
poco artesiano de uma propriedade privada, que néao recebe tratamento, ambos
na zona urbana de Oriximina/PA. Os autores constaram que a concentragao e
cloro residual livre presente na agua distribuida pela Cosanpa variou de 1,5 a 2,0
mg/L e estdo dentro do permitido pela legislacao vigente, enquanto que para o
poco artesiano, ndo houve a deteccao desse agente. Para o pogo 02 ao longo do
estudo ocorreu uma variacdo de 2,9 a 4,5 mg/L. E valido destacar que as
estacdes de tratamento de agua geralmente trabalham com valores em torno de
2,0 mg/L, mesmo que a portaria vigente tenha como valor maximo 5,0 mg/L, pois

concentracbes acima deste valor podem causar problemas por ser um
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componente corrosivo e toxico, além de conferir sabor e odor a 4gua e em alguns

casos causar efeito laxativo.

Figura 10. Analise de Cloro Livre (mg/L) em campo dos pogos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 11. Analise de Cloro Total (mg/L) em campo dos pocos.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 12. Analise de Cloraminas (mg/L) em campo dos po¢os.
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5.4 TEMPERATURA

A Portaria GM/MS N° 888/2021 ndo estabelece temperatura como
parametro de potabilidade, contudo, de acordo com Libanio (2016), no
tratamento, a temperatura nos traz um parametro de vantagem pois para 0s
paises tropicais as variacdes sao infimas. No geral as médias diarias de aguas
raramente se apresentam inferiores a 18 °C, o que favorece o processo de
coagulacédo. De acordo com os dados da Figura 13, apenas os pocos 04 e 05
apresentaram valores a cima de 31 °C no dia 24/11/23 e 25/01/24, é valido
salientar, afim de uma padronizacdo, o periodo de coleta, foi estabelecido no
horario entre 07 h 00 e 11 h 00 na sequéncia do poco 01 ao 05. No trabalho Silva
e Souza (2023), as temperaturas dos poc¢os do aquiferos aluviais da Bacia Riacho
do Tigre/PB foram determinadas, nos meses de agosto e novembro de 2018 e
marco de 2019, onde foi constatado que as temperaturas variaram entre 20,1 e
30,9 °C, o que nos expressa correspondéncia com a maioria dos pontos

analisados.
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Figura 13. Anélise de Temperatura (°C) dos pocos.
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5.5 TURBIDEZ E COR

Para turbidez, conforme mostrado nas Figuras 14 e 15, o Poco 05, nos
dias 18/12/23, 26/02/24 e 22/08/24, ndo cumpriu 0S requisitos legais, assim como
0 Poco 04 no dia 22/08/24. Quanto a cor aparente, o Poco 05 ndo atendeu a
legislacéo nos dias 18/12/23 e 26/02/24, assim como o Poc¢o 01 no dia 24/06/24.
Nos demais ensaios, observa-se uma diminuicdo da turbidez e da cor aparente,
indicando que o ponto passou a estar em conformidade com a legislacdo. De
acordo com Azevedo (2006), aguas subterraneas geralmente nédo apresentam
excesso de turbidez, exceto quando contém ions de Fe. Dessa forma, com base
nos dados obtidos para turbidez e correlacionando-os com os parametros de

condutividade e cor, o poco apresenta indicios da presenca de ferro.
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Figura 14. Anélise de Turbidez (NTU) dos pocos.
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Figura 15. Andlise de Cor aparente dos pocos.
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5.6 DUREZA TOTAL, MAGNESIO E CALCIO

A Portaria GM/MS N° 888/2021 nédo estabelece concentracdo de célcio e
magnésio como parametro de potabilidade, contudo, sédo de grande importancia
para determinacdo da dureza total da agua, visto que o parametro de dureza total
€ o resultado da soma dos ions de magnésio e calcio, o qual tem VMP
estabelecido.

Para a dureza total, os resultados apresentados na Figura 16 mostram
gue, nos ensaios do Poco 05, os valores de dureza ultrapassaram o valor maximo
permitido pela Portaria GM/MS N° 888/2021. Segundo Macédo (2003), a agua
pode ser classificada quanto a dureza: agua mole apresenta até 50,00 mg/L de
CaCO3; moderadamente dura, de 50,00 a 150,00 mg/L de CaCOg3;; dura, de
150,00 a 300,00 mg/L de CaCOs;; e muito dura, acima de 300 mg/L de CaCOs.
Assim, os Pocgos 01, 02, 03 e 04 analisados nesta pesquisa foram classificados
como aguas moles, indicando uma condicdo adequada para o consumo. Por
outro lado, o Poco 05 foi classificado como agua muito dura, o que pode estar

relacionado a dissolucao de minerais.

Figura 16. Analise de Dureza Total (mg/L) dos pocos.
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5.7 CLORETOS

Nos resultados de ions cloretos, conforme Figura 17, apenas as amostras
do poco 05 apresentaram valores acima do VMP determinado pela Portaria n®
GM/MS 888/2021, portanto, ndo € indicado seu uso para consumo humano, altas
concentracbes de ions em &gua subterrdneas podem ser causadas pela
dissolucéo de minerais (BRASIL, 2021). Herphs et al. (2023) ao analisar aguas
destinadas ao consumo humano em instituicdes publicas de Porto Seguro/BA,
verificaram que os valores estéo entre 0,92 e 1,37 mg/L e, portanto, dentro dos
valores estabelecidos por essa portaria.

Figura 17. Andlise de Cloretos (mg/L) dos poc¢os.
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5.8 ACIDEZ E ALCALINIDADE

No Brasil, a alcalinidade e acidez ndo sao parametros de potabilidade para
consumo humano. Contudo, altas concentragbes de alcalinidade pode atribuir
gosto para a agua, desta forma por ndo possuir significado sanitario, ndo é

atribuido restricdes nos casos em que a alcalinidade e acidez apresentem altas
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concentracOes. Para acidez a partir da Figura 18, no geral pode-se observar uma
variacdo minima, com valores inferiores a 65 mg/L de CaCOs em todo o estudo.
Em relag&o ao parametro de alcalinidade a partir da Figura 19 verificou-se o valor
inferior a 30 mg/L de CaCOs para todos 0s po¢os com execec¢ado do poco 05 que
apresentou altas concentracdes, no trabalho de Santos e Mohr. (2013), foi
observado que aguas subterraneas apresentam alcalinidade superior a 20 mg/L

de CaCOzs, corroborando com os resultados obtidos.

Figura 18. Analise de acidez (mg/L).
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Figura 19. Andlise de alcanlinidade (mg/L).
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5.9 COLIFORMES TOTAIS E COLIFORMES TEMORTOLERANTES

As andlises de coliformes termotolerantes apresentaram resultados
ausentes para a presenca do mesmo em todos os pontos, indicando
conformidade com a legislacdo. Para o poco 04, é constatado a presenca de
coliformes totais em uma Unica amostragem, entretanto, isso ndo € um indicativo
de contaminacgédo fecal, uma vez que este grupo inclui diversos géneros e
espécies de bactérias de origem nao entérica. A presenca e a quantidade dos
coliformes totais séo indicativos da qualidade sanitaria de uma amostra, desta
forma, a deteccdo de coliformes termotolerantes em &gua subterrdnea se
relaciona a indicacao de contaminacdao fecal humana, ja para os coliformes totais,
atuam como indicadores componentes desse sistema de detec¢do (SANTOS et
al., 2020).

Para coliformes termotolerantes, dentre 0s ensaios realizados nao foi
encontrado a presenca ao longo do monitoramento, preconizando a exigéncia da
Portaria GM/MS N° 888/2021.
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6 CONCLUSAO

As informacdes obtidas nesta pesquisa, averiguaram os parametros fisico-
guimicos potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, cloro livre, condutividade
elétrica, cor aparente, turbidez, cloreto, dureza total, acidez e alcalinidade, assim
como os microbioldgicos, coliformes totais e termotolerantes de acordo com a
normas da Portaria n°® GM/MS 888/2021. Ficou evidente a necessidade da
implantacdo de programas de monitoramento ambiental, visto as variacfes dos
resultados desses parametros em virtude das mudancas e demanda hidricas.

Os resultados obtidos durantes os ensaios indicaram que as aguas
analisadas necessitam de diferente tratamentos, inerentas a qualidade
especifica. O poco 02 atende todas as normas da Portaria n°® GM/MS 888/2021,
entretando 0 mesmo operou por apenas 3 meses durante o ano. As amostras
dos pocos 01, 03 e 04 contemplam os diversos aspestos da portaria,
necessintando apenas da tratabilidade com cloro para atender a todas as
normativas da potabilidade. Para os pocos nao clorados, é recomendada a
instalacdo de dosadores autométicos de cloro nas tubulacdes, garantindo a
desinfeccdo adequada da 4gua e a total adequacdo a portaria vigente.

O poco 05 néo atende todas as normas da Portaria n°®° GM/MS 888/2021,
demonstrando amostras que excederam o VMP para turbidez, cor, dureza total e
cloretos. Desta forma o mesmo ndo estd em condicfes para serem utilizadas
para consumo humano, sem um prévio tratamento adequado.

Diante dessas informagfes, 0 monitoramento e a avaliacdo de pocos
tornam-se ferramentas importantes em contextos ambientais e de gestdo de
recursos hidricos. O desenvolvimento desta pesquisa gerou condi¢cbes para a
elaboracdo de um 'produto’ de utilidade publica, sendo o relatério técnico sobre a

gualidade das aguas subterraneas.
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8 ANEXO

Tabela 3. Analise de pH dos pocgos.

Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Cam Labor Cam Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor V
mp atério mp atério mp atério mp atério mp  atério n;p atorio po atorio po atorio n;p atorio n;p atorio n;p atorio n;p atorio '|\:A

(o] o (] (o] (o]

Fonte: Autor, 2024.



Tabela 4. Analise de condutividade (uS/m) dos pocos.

Ca Labor Ca Labor Ca Labor Cam Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor Ca Labor V
mp atério mp atério mp atério mp atério mp atério mp atério mp  atoério M
o o o] o] o o)

o] o} o} P

mp atério mp atério mp atério po atério mpo  atério

P - - 130 1584 212 1692 214 1649 - - - - - - - - - - - - - - - - -

3990 54 41,60 57 42,91 59 55,5 52 46,22 54 40,87 56 37,56 50 38,88 -

P 10 38,67 39,49 40,52 58,0
4 0

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 5. Andlise de cloro (mg/L) dos pocos.

Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Cloro Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor Clor V
o o] o] o) 0 o] o] 0 o o o o) o) o M
Livre Total Livre Total Livre Total Livre Total Livre Total Livre Total Livre Total

Livre Total Livre Total Livre Total Livre Livre  Total P

o o] o o] o o] o Total o] o

Fonte: Autor, 2024



Tabela 6. Analise de temperatura (°C) em campo dos pogos.

16/09/23  14/10/23  24/11/23  18/12/23  25/01/24  26/02/24  25/03/24  25/04/24  27/05/24  24/06/24  25/07/24  22/08/24 VMP
P1 25,89 26,02 27,81 26,46 27,90 28,51 27,23 27,24 25,92 25,71 24,33 26,40 -
P2 - 26,82 28,67 25,99 - - - - - - - - -
P3 28,49 27,73 28,84 25,31 28,25 28,86 26,55 27,45 24,42 24,67 23,44 25,15 -
P4 27,75 27,76 31,08 30,36 32,28 32,47 33,85 33,15 30,88 29,31 27,90 27,21 -
P5 29,26 29,73 31,21 29,32 31,70 31,24 29,90 30,68 29,01 29,42 28,43 29,28 -
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 7. Analise de turbidez (NTU) dos pocos.
16/09/23 14/10/23 24/11/23 18/12/23 25/01/24 26/02/24  25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP
P1 0,09 0,08 0,12 0,1 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,04 0,09 5
P2 - 0,32 1,78 2,15 - - - - - - - - 5
P3 0,09 0,08 0,12 0,1 0,07 0,07 0,07 0,09 0,07 0,08 0,06 0,07 5
P4 0,07 0,09 0,09 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 7,09 5
P5 4,27 3,29 1,39 5,01 4,99 5,75 2,07 2,31 4,38 1,41 4,86 6,36 5
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 8. Analise de cor aparente dos pogos.
16/09/23 14/10/23 24/11/23 18/12/23  25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP
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P1 2,5 2,5 2,5 2 1 4 3 2 5 21 5 2 15
P2 - 2,5 2,5 11 - - - - - - - - 15
P3 0 2,5 2,5 2 2 2 1 1 6 7 2 15
P4 2,5 2,5 2,5 1 1 15
P5 2,5 5 2,5 17 12 23 7 11 9,8 15 13 15
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 9. Analise de Magnésio (mg/L) dos pocos.
16/09/23  14/10/23  24/11/23  18/12/23  25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP
P1 22,668 22,48 16,8 8,12 13,92 12,76 27,26 18,48 32,33 61,33 61,34 45,44 -
P2 - 37,47 16,80 5,80 - - - - - - - - -
P3 2,77 18,74 13,06 0 0,00 3,48 0,00 5,28 12,94 5,33 5,33 10,67 -
P4 9,10 18,74 0 0 5,80 9,98 9,15 6,6 16,82 2,66 0,00 5 -
P5 206,50 528,42 364 320,16 256,36 305,08 456,03 373,56 338.85 1197 646 776 -
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 10. Analise de Célcio (mg/L) dos pocos.
16/09/23  14/10/23  24/11/23  18/12/23  25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP
P1 9,369 13,12 25,2 16,24 8,12 9,28 11,76 18,48 11,64 21,33 18,66 10,66 -
P2 - 10,30 24,26 20,88 - - - - - - - - -
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P3 12,18 9,37 16,8 17,4 13,92 8,12 15,68 5,28 10,34 13,33 13,33 10,67 -
P4 6,56 10,30 14,93 16,24 11,6 3,48 9,14 6,6 10,34 16 32 8 -
P5 400,06 267,02 336 215,76 219,24 277,24 347,57 373,56 300,05 280 610 261,33 -
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 11. Analise de dureza (mg/L de CaCO3) dos po¢os.
16/09/23  14/10/23 24/11/23  18/12/23  25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP
P1 32,037 35,60 42 24,36 22,04 22,04 39,02 36,96 43,97 82,66 80 56 300
P2 - 47,78 41,06 26,68 - - - - - - - - 300
P3 14.95 28,107 29.86 17.4 13,92 11,6 14,37 13,2 23,28 18,66 18,66 29,33 300
P4 15 66 29.04 13.06 13,92 11,60 13,46 18,29 15,84 27,16 18,66 18,12 24 300
P5 606,57 795,43 200 535,92 219,24 582,32  803,6 900,24  638,9 1477,33 1256 1037,33 300
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 12. Analise de cloretos (mg/L de CaCO3) dos pocos.
16/09/23  14/10/23  24/11/23  18/12/23 25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP
P1 18,14 20,76 12,56 10,83 15,96 23,94 25,14 15,32 21,83 23,99 36,65 31,32 250
P2 - 33,16 25,56 25,12 - - - - - - - - 250
P3 6,43 5,88 0,43 0,43 3,32 0,00 14,55 5,99 0,00 0,00 11,33 6,66 250
P4 1,46 3,71 0 0 3,99 12,63 6,61 0,00 1,32 0,00 15,32 11,99 250
P5 377,46 436,9 260,8 310,629 400,49 544,18 680,98 702,55 542,66 693,84 553,20 637,18 250
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Fonte: Autor, 2024.

Tabela 13. Andlise de Acidez (mg/L de CaCOs) dos pogos.
16/09/23  14/10/23  24/11/23  18/12/23  25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP

P1 57,31 45,6 55,73 15,68 48,48 37,66 56,56 61,94 49,14 61,3 30,66 28 -
P2 - 10,13 26,60 7,84 - - - - - - - - -
P3 52,10 19,00 40,53 18,29 67,33 40,68 40,4 37,7 36,21 80 21,33 20 =
P4 18,24 31,66 60,8 9,14 45,78 21,09 29,62 26,93 31,04 42,66 29,33 38,66 -
P5 26,05 11,40 20,26 7,84 32,32 13,56 21,54 21,54 25,86 32 14,66 12 -

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 14. Andlise de Alcalinidade (mg/L de CaCOs3) dos pogos.
16/09/23 ~ 14/10/23  24/11/23  18/12/23  25/01/24  26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP

P1 16,84 8,40 14,22 24,24 16,57 32,32 12,05 13,56 25,6 12,57 74,66 32 =
P2 - 16,16 7,11 43,09 - - - - - - - - -
P3 21,96 7,76 8,40 26,93 18,08 35,01 7,53 10,54 25,6 10,13 18,66 21,33 -
P4 29,28 10,34 8,40 21,54 21,09 43,09 9,04 7,53 22,4 34,12 32 37,33 -
P5 198, 38 165,54 173,00 355,2 221,48 374,37 171,76 156,9 361,6 267,86 320 416 -

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 15. Analise de coliformes totais.
16/09/23  14/10/23 24/11/23 18/12/23 25/01/24 26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24 25/07/24 22/08/24 VMP

P1 Ausentes 15 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em
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NMP/100mL 100 mL
P2 - Ausentes Ausentes Ausentes - - - - - - - - Auséncia em
100 mL
P3 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em
Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes 100 mL
P4 93 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em
Ausentes NMP/100mL  Ausentes Ausentes Ausentes 100 mL
PS5 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em
Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes 100 mL
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 16. Analise de coliformes termotolerantes.
16/09/23  14/10/23 24/11/23 18/12/23 25/01/24 26/02/24 25/03/24 25/04/24 27/05/24 24/06/24  25/07/24 22/08/24 VMP
P1 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em 100
mL
Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
P2 - Ausentes Ausentes Ausentes - - - - - - - - Auséncia em 100
mL
P3 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em 100
mL
Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
P4 Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Auséncia em 100
mL
Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
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Fonte: Autor, 2024.
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Apresentacao

Os métodos alternativos de tratamento de dgua
tém grande relevancia social, especialmente em
contextos em que o acesso a dgua potdvel é
limitado. Esses métodos oferecem solucoes
acessiveis para diversas comunidades, tanto em
dreas urbanas quanto rurais, onde os sistemas
convencionais de tratamento podem  ser
insuficientes. O uso de filtros de areia, fervura e
desinfeccdo com dgua sanitdria sdo opcoes vidveis
para comunidades de baixa renda ou regioes com
infraestrutura precdria, ajudando a reduzir as
desigualdades no acesso 4G dgua limpa e
promovendo maior inclusdo social.

Esses métodos, por serem de fdcil operagdo e
descentralizados, podem ser geridos localmente,
promovendo a autossuficiéncia das comunidades.
Tecnologias simples de purificagdo de dgua
permitem que os préprios moradores realizem a
manutencdo, sem depender de sistemas
centralizados de grande porte. Isso gera um
impacto positivo na autonomia e na capacidade
das pessoas em gerenciar seus pProprios recursos
hidricos. Além disso, a disseminacdo de métodos
simples de tratamento destaca a importdncia da
preservacdo das fontes de dgua e do uso racional
dos recursos, aqjudando as comunidades a
melhorarem a qualidade da dgua que consomem.
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N, Descritivo do
-~ B produto técnico e

x J tecnologico

O presente manual tem como
objetivo fornecer conhecimento a
comunidades carentes que nao tém
acesso a agua potavel. Através de
informacdes praticas e acessiveis, a
cartilha  busca conscientizar  0s
moradores sobre a importancia da
agua potavel, promover técnicas de
tratamento e uso sustentavel da agua.
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Como Sabﬂr Se a

Agua Precisa de.
Tratamento7 i

v ¢

A agua potavel deve ser incolor. Se
a agua estiver amarelada,
esverdeada ou marrom, isso pode
indicar a presenca de contaminantes
como sedimentos, algas ou tracos de
metais pesados.

2. Odor

A agua potavel deve ser inodora.
Cheiros de cloro, enxofre ou
matéria organica podem indicar
contaminacao.

A agua potavel deve ter um gosto
neutro. Um sabor amargo, metalico
ou quimico pode ser sinal de
contaminacao.
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. Alternativa caseiras

~ para melhorar da -
~ qualidade da dgua

1. Fervura

Ferver a agua é um método
confiavel para torna-la potavel. Apés
atingir a ebulicao por 5 minutos,
desligue o fogo e deixe esfriar antes
de beber.

2. Desinfeccao com pastilhas

As pastilhas de desinfeccao,
como Clor-in ou Aquatabs, contém
dicloroisocianurato de sddio, que
libera cloro ativo na agua,
tornando-a potavel. Sao uma
opcao conveniente.

3. Filtros e purificadores de agua

Os filtros de agua sao uma opcao
simples para agua com sujeira, mas
sem suspeita de contaminacao por
virus ou bactérias. Eles funcionam

com uma vela central que retém
impurezas como terra e sedimentos.
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4. Desinfeccao com lodo

b/

O iodo é uma solucao pratica e eficaz
para desinfectar a agua, sendo muito
acessivel. Para utiliza-lo, adicione 2
gotas por litro de agua e aguarde 30
minutos para que o iodo faca efeito.
Entretanto, o consumo de agua
desinfectada com iodo nao é
recomendado para mulheres gravidas,
pessoas com problemas na tirdideo, e
pessoas alérgicas ao iodo.

5. Desinfeccao com agua sanitaria

/

.)p

A desinfeccao com agua sanitaria é
outra forma bastante eficaz de tratar a
agua. Este produto é de facil acesso e,
para utiliza-lo, deve-se adicionar 4
gotas de hipoclorito de sodio a 1% para
cada litro de agua, aguardando 30
minutos para que a solucao faca efeito.
Esse método pode ser uma alternativa
quando nao é possivel ferver a agua.
No entanto, € importante notar que ele
pode nao eliminar parasitas mais
resistentes.

o4 4. N9 4.




B Consideracoes finais

O uso adequado da agua desempenha
um papel fundamental na promocao da
educacao ambiental e da saude publica.
Ao divulgar informacGes de forma
acessivel e pratica, contribui para que a
sociedade compreenda a importancia de
garantir o acesso a agua potavel.

A distribuicao de materiais educativos
desperta a responsabilidade ambiental,
estimula a protecao dos recursos hidricos
e empodera comunidades a buscarem
solucdes sustentaveis.

O objetivo nao é apenas ensinar, mas
também mobilizar e engajar as pessoas
em uma questao essencial para o
presente e o futuro.
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Apresentacao

O relatdrio técnico sobre a qualidade de dguas
subterrdneas tem grande relevancia em contextos
ambientais e de gestdo de recursos hidricos,
fornecendo uma base sdlida para tomadas de
decisdo sobre o uso sustentdvel e a protecdo desse
recurso vital. Eles identificam possiveis fontes de
contaminacdo e avaliom o impacto de atividades
humanas, que podem comprometer a qualidade da
agua.

A divulgacdo desse relatério é um passo
fundamental para garantir que as informacoes
neles contidas sejam utilizadas de forma eficaz. O
uso de canais de comunicacdo e a divulgacdo no
proprio Instituto tendem a ser os melhores meios
para compartilhar relatérios com a comunidade
cientifica e académica.
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N, Descritivo do
-~ B produto técnico e

x J tecnologico

O presente relatdrio técnico tem como
base de sua estrutura o trabalho de
conclusdo de curso intitulado “ANALISE E
CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DE
AGUAS SUBTERRANEAS DOS MUNICIPIOS
DE MACEIO E RIO LARGO - AL” elaborada
durante o Curso de Mestrado Profissional
em Tecnologias Ambientais.
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Anadlise da qualidade de aguas
subterraneas dos municipios de

Maceié e Rio Largo
(Alagoas)
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e Rio Largo
U%gd@s

r()

Mace

Os municipios de Maceio e Rio Largo possuem
uma topografia plana, facilitando a captacao de agua
subterranea por meio de pocos tubulares e
apresentando solo com boas caracteristicas para
fundacdes. Dessa forma, houve uma grande expansao
urbana com a implantacao de conjuntos
habitacionais, industrias e outras atividades
socioecon6micas, além da manutencao de atividades
agricolas, como a plantacao de cana-de-acucar. Entre
as alternativas disponiveis para o abastecimento na
regiao, a mais econ6mica e viavel é a agua
subterranea, devido ao baixo custo para encontrar o
recurso.

Na conjuntura atual, cerca de 80% da agua
consumida na regiao metropolitana de Maceid
(Macei6 e Rio Largo) para diferentes usos é de origem
subterranea. A exploracao dos recursos hidricos
subterraneos deve ser feita de forma racional e
obedecer aos principios da sustentabilidade
ambiental, uma vez que a recarga das aguas retiradas
dos aquiferos nem sempre ocorre na mesma
velocidade da extracao, o que pode provocar
superexploracdo ou exaustao. Nesse sentido, a
exploracdo das aguas subterraneas exige um
monitoramento constante dos volumes extraidos
(ANA, 2007; CPRM, 2014).
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~ Municipio de Maceid

Maceid e seus respectivos bairros como
pode ser visto no mapa, possuem a
populacao estimada de 957.916 habitantes,
ocupa uma area de 509,320 km? sendo destes
115,08 km? de area urbanizada e com uma
temperatura média entre 25°C e 32°C. Nos
ultimos anos as internacdes devido a
diarreias sao de 0,7 para cada 1.000
habitantes (IBGE, 2023).
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- Municipio de Rlo

~ largo -

\ !

Rio Largo como pode ser visto no mapa,
esta localizado no estado de Alagoas, situando-
se a 27 quildbmetros da capital, Maceié. E a
segunda cidade mais populosa da Regiao
Metropolitana de Maceid e a terceira maior do
estado, com cerca de 93.927 habitantes, de
acordo com o censo do IBGE de 2023. Rio Largo
conta com uma area total de 293,82 km?, sendo
16,27 km? de area urbanizada.

A regiao é cercada por plantacdes. O
clima de Rio Largo é tropical litoraneo
umido, com temperaturas variando entre 19
°C e 32 °C. Nos ultimos anos, as internacoes
devido a diarreias sao de 1,8 para cada 1.000
habitantes (IBGE, 2023).

A

Branguinha | passo dé Camarabibe
Vigosa
Murici Poopiras
Capela Mpsgias

Paripusica |

|

b oget— |
Batuba

Py Santa Luzia do Nprte
| Marchal Detiors. |
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ﬂgwa subterranea

A disponibilidade hidrica subterranea, a
qualidade e a produtividade de pocos
geralmente sao fatores determinantes para a
qualidade dos aquiferos, onde grande parte
da reserva de agua doce em nosso planeta
nao é encontrada em forma potavel, desta
forma as aguas subterraneas que em sua
maioria sao provenientes de pocos,
regularmente sao menos contaminadas por
fatores quimicos e biolégicos do que os
mananciais superficiais. (ECKHARDT et al,
2008; FEITOSA et al., 2008).

A dgua além de ter um papel biolégico
indispensavel para a vida, da mesma forma é
indispensavel para a industria e agricultura.
Ainda que mais de 70% do planeta seja
constituido de agua, apenas cerca de 2,5%
desta se encontra a disposicdo para o
consumo humano, onde 30% correspondem
a aguas subterraneas, e 11,6% dessa agua
disponivel estdo localizados no Brasil (Brasil,
2011).
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A atual legislacao brasileira de
potabilidade de agua, Portaria MS n°
888/2021, de 4 de maio de 2021, que altera o
Anexo XX da Portaria de Consolidacao
GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017,
tendo como objetivo garantir que o0s
procedimentos que certificam a qualidade
da agua sejam cumpridos dispondo sobre os
procedimentos de controle, vigilancia e
padrao de potabilidade da agua para
consumo humano (BRASIL, 2021).

Unidade de Medida

d .

Parametros g

C

Cor aparente uH

Turbidez NTU 5
Condutividade ps/cm

Temperatura e

pH

Alcalinidade mg/L CaCO3

Acidez mg/L CaCO3

Dureza Total mg/L CaCO3 300
Magnésio mg/L. Mg

Cloreto mg/L Cl 250

Calcio mg/L

Cloro mg/L 5,0
Cloraminas mg/L 4,0
Coliformes totais NMP/100 mL Auséncia em 100 mL
Escherichia coli NMP/100 mL Auséncia em 100 mL

Fonte: Autor, 2024. 09
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amostragem

\ !

A pesquisa foi realizada na regiao de Maceio
e Rio Largo como pode ser visto no mapa,
selecionadas por utilizarem abastecimento
alternativo de agua para consumo humano. O
periodo de coleta ocorreu entre setembro de
2023 e agosto de 2024, com coletas mensais
em cada um dos pontos escolhidos.

No total, foram coletados dados de cinco
pontos, sendo quatro na cidade de Rio Largo e
um em Maceio. Esses pontos foram mapeados
utilizando um sistema de posicionamento
global (GPS).

Branquinha S&o Miguel dosMilagres
Passo de Camaragibe [~
v d

N Mutici Fiaeiras Sd0 Luis do Quitunde

Messias —
Coe) i
v
Barra de Santo Ambnio  /
s

Paripueira

Pilar

Boca da Mata

r 2 0 7,5 15 km

S50 Miguel dos Campos

Barra e 55 Miguel
Robeiro
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1.Analise de Cloro Livre (mg/L)

Cloro Livre (mg/L)
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3. Andlise de Turbidez (NTU).

8
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4. Analise de Cor.
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5. Andlise de Dureza Total (mg/L).
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6. Analise de Cloretos (mg/L).
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€ Consideracoes finais

-
s 4

As informacdes obtidas nesta pesquisa,
averiguaram os parametros fisico-quimicos
cloro livre, cor aparente, turbidez, cloreto e
dureza total, assim como 0S
microbiolégicos, coliformes totais e
termotolerantes de acordo com a normas
da Portaria n° GM/MS 888/2021.

Ficando evidente a necessidade da
implantacao de  programas de
monitoramento ambiental, visto as
variacbes dos resultados desses
parametros em virtude das mudancas e
demanda hidricas.




B Consideracoes finais

Os resultados obtidos durantes os ensaios
indicaram que as aguas analisadas necessitam de
diferente tratamentos, inerentes a qualidade
especifica. O poco 02 atende todas as normas da
Portaria n° GM/MS 888/2021, entretando o
mesmo operou por apenas 3 meses durante o
ano.

As amostras dos pocos 01, 03 e 04
contemplam os diversos aspestos da portaria,
necessintando apenas da tratabilidade com cloro
para atender a todas as normativas da
potabilidade. Para os pocos nao clorados, é
recomendada a instalacdao de dosadores
automaticos de cloro nas tubulacdes, garantindo
a desinfeccao adequada da agua.

O Poco 05 nao atende a todas as normas da
Portaria n° GM/MS 888/2021, apresentando
amostras que excederam o VMP para turbidez,
cor, dureza total e cloretos. Desta forma, nao esta
em condicdes de ser utilizado para consumo
humano sem um prévio tratamento adequado.
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Apresentacao

0 manual tem como objetivo estabelecer um
padrao para o laboratdrio do IFAL, facilitando o
entendimento por meio de ilustracbes e
fornecendo uma base solida para a tomada de
decisoes sobre atividades praticas. Além de
orientar a execucao dos procedimentos, ele visa
garantir a seguranca e a qualidade das analises
realizadas no laboratdrio, servindo como
referéncia técnica para todos os usuarios.

A divulgacao desse manual é um passo
essencial para assegurar que as informacoes
nele contidas sejam aplicadas de forma eficaz. O
uso de imagens torna o contetido mais acessivel
e compreensivel, enquanto a ampla divulgacao no
proprio Instituto, tanto de forma fisica quanto
digital, promove a adesao aos padroes
estabelecidos, fortalecendo a padronizacao e a
consisténcia dos processos laboratoriais.

01



Indice

01 Apresentacao

03

05

06

13

14

Descritivo do produto
técnico e tecnoldgico

Metodologia

Elaboracao

Consideracodes Finais

Referéncias




Descritivo do

produto técnico e
tecnologico

O manual ilustra o procedimento para a
amostragem e andlise de dgua destinada a
consumo humano, garantindo que os resultados
reflitam a qualidade da dgua no ponto de coleta.
As analises incluirao parametros fisicos, quimicos
e microbioldgicos.
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Manual para amostragem e anadlise de dgua
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; B Considerades finais
| | ' s

R amostragem e andlise de agua sao
processos indispensaveis para assegurar a
qualidade dos recursos hidricos, a preservacao
ambiental e o desenvolvimento sustentavel.
Este manual aborda metodologias, técnicas e
procedimentos para amostragem e analise de
amostras de agua.
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