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RESUMO

O Vale do Jaguaribe, uma regido hidrologicamente excepcional no Cear4, possui maior
volume hidrico subterrdneo devido ao dominio sedimentar, bem como acesso aos maiores

cursos d’agua do Estado. Apesar disso, problemas de potabilidade persistem em alguns

sistemas de abastecimento de dgua na regido, em desacordo com as obrigagdes estabelecidas
pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Nesta pesquisa, realizada na sede do municipio de Russas -
CE, foi monitorada a dgua proveniente de uma Solucdo Alternativa Coletiva (SAC). Foram,
entdo, analisados nove parametros de acordo com a legislagdo vigente. Os resultados
mostraram que cinco parametros estavam em desconformidade com os padrdes de
potabilidade, incluindo sélidos totais dissolvidos, cloretos, dureza total, coliformes totais e E.
Coli. Esses problemas também foram identificados em pesquisas bibliograficas em cidades
vizinhas, como Morada Nova e Itaigaba. Isso destaca a falta de vigildncia na qualidade da
agua e a presenca de contaminacdo na agua distribuida pela solug¢do alternativa durante o

periodo analisado.

Palavras-chave: qualidade da 4gua; semidrido brasileiro; padrao de potabilidade; resolucdo

conama n° 396/2008.



ABSTRACT

The Jaguaribe Valley, a hydrologically exceptional region in Ceard, has a higher volume of
groundwater due to its sedimentary domain and the access to the largest watercourses in the
State. However, potability issues persist in some water supply systems in the region, contrary to
the obligations established by Ordinance GM/MS n°® 888/2021. In this research conducted in
the municipality of Russas - CE, an alternative collective water supply solution was
monitored. Nine parameters were analyzed in accordance with current legislation. The results
showed that five parameters did not comply with drinking water standards, including total
dissolved solids, chlorides, total hardness, total coliforms, and E. coli. These problems were
also identified in bibliographic research in neighboring cities such as Morada Nova and
Itaicaba. This highlights the lack of water quality surveillance and the presence of

contamination in the water distributed by the alternative solution during the analyzed period.

Keywords: water quality; brazilian semiarid; potability standard; conama resolution 396/2008.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizaciao

O abastecimento de agua, inserido dentro dos servigos publicos de saneamento
basico, ¢ um servigo indispensavel para o desenvolvimento das sociedades ao longo da
histéria. O fornecimento adequado de 4gua potavel a populagdo impacta diretamente os
indices de morbidade por agravos de veiculagdo hidrica, mortalidade infantil, expectativa de
vida e Indice de Desenvolvimento Humano (HELLER, 1997).

Ainda assim, Libanio (2005) destaca que ¢ importante observar que, para
influenciar positivamente os indicadores mencionados, ndo basta apenas fornecer dgua em
termos de cobertura do servigo, mas principalmente em termos de qualidade da agua
distribuida. Sendo assim, o autor ressalta que a qualidade da 4gua distribuida esta mais bem
relacionada aos indicadores de satide e desenvolvimento.

Nesse contexto, a Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece
as diretrizes nacionais para o saneamento basico, afirma em seu artigo 2°, inciso III, que o
abastecimento de dgua deve ser prestado de forma adequada a satde publica, a preservacao
dos recursos naturais e a protecdo do meio ambiente. Isso estd alinhado ao principio das
multiplas barreiras, que abrange desde a prote¢do das fontes de abastecimento contra
contaminagdes antropogénicas e/ou naturais, até a integridade do tratamento e do sistema de
distribuicdo de dgua para consumo humano.

E valido observar que desde 2010, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas
reconhece o acesso a agua em condi¢des de qualidade adequada como um direito humano
essencial para o exercicio de todos os direitos humanos, conforme estabelecido na Resolugao

n°® 64/292, de 28 de julho de 2010.

1.2 Panorama atual

Como mencionado anteriormente, o saneamento ¢ entendido como um fator
importante para o desenvolvimento das sociedades, desde civilizagdes antigas como Grécia,
Egito e China. No entanto, foi somente a partir de 1854 que surgiram os primeiros estudos
académicos buscando relacionar fatores do meio fisico com a incidéncia de agravos a saude da
populacdo. Destacam-se o trabalho do epidemiologista John Snow sobre um surto de colera

em Londres em 1855 e os estudos microbiologicos de Louis Pasteur em 1880
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(HELLER, 1997).

Ainda segundo o autor, tais descobertas levaram a elaboragdo dos primeiros
padrdes de qualidade da agua a partir de 1900. No entanto, foi somente a partir de 1980 que o
conhecimento cientifico foi aprofundado nessa area, alterando o consenso internacional sobre
a prioridade das intervencdes médicas em detrimento do abastecimento de 4gua tratada.

Nessa mesma época, surgiram estudos apontando o fato de que diversos sistemas
de abastecimento de 4gua ndo cumpriam com as exigéncias minimas estipuladas para a dgua
destinada ao consumo humano, como o Community Water Supply Study em 1970 nos Estados
Unidos. Dessa forma, foi apenas cerca de 50 anos atras que foi instituida a obrigatoriedade do
cumprimento dos padrdes de qualidade e estabelecidos os programas de fiscalizagdo e
vigilancia da dgua destinada ao consumo humano.

Atualmente, os paises desenvolvidos apresentam altas taxas de cobertura de
abastecimento de 4agua, com as normas abordando exigéncias quanto a integridade dos
sistemas de distribui¢ao de dgua, bem como a utilizagdo de produtos, substancias e materiais
utilizados em aplicagdes de agua potavel, European Drinking Water — EDW (2018).

A partir desse desenvolvimento historico, surgiram normas que estipulam padrdes
de qualidade da 4gua para abastecimento em diversos paises, organizacdes internacionais e
blocos econdmicos, bem como a obrigatoriedade de monitoramento e procedimentos de
fiscalizagdo da distribuicdo de dgua. Como exemplos dessas normas, podem ser citadas:

a) Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021;

b) Canadian Drinking Water Guidelines (Diretrizes Canadenses para Agua

Potavel);

¢) Code de La Sante Publique Francais (Codigo de Satide Publica Francés);

d) Diretrizes para Qualidade da Agua Potavel da Organiza¢do Mundial da Saude;

e) European Union Directive (Diretiva da Unido Europeia) n® 2020/2184, de 16

de dezembro de 2020.

1.3 Problematica

Diferentemente dos paises desenvolvidos, os paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos apresentam maiores dificuldades em alcangar a universalizagdo do acesso, a
sustentabilidade economica, a regularidade e a qualidade dos servicos de saneamento. Um
exemplo disso ¢ o Brasil, onde atualmente 35 milhdes de pessoas ndo tém acesso a agua

tratada e 100 milhdes ndo tém acesso a coleta de esgoto. Vale salientar ainda que 50% do
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esgoto coletado ndo recebe tratamento, que implica em pelo menos 13.250.000 m?* de esgoto
in natura despejados na natureza diariamente, segundo o Instituto Trata Brasil — ITB (2022).

Esse cenario leva os individuos ndo-assistidos pelo Estado a buscarem fontes
alternativas de agua, por vezes inadequadas, bem como a destinar seus efluentes domésticos
por meio de fossas sépticas, fossas negras ou despejo do esgoto bruto em corregos e lagos.
Essa situacdo gera riscos a saude, degradacdo ambiental e poluicdo de reservas hidricas
superficiais e subterraneas.

No Vale do Jaguaribe, regido do presente estudo, Almeida et al. (2021) discorre
sobre o estado de degradagdo das reservas subterrdneas devido a superexplora¢do dos
aquiferos, bem como a contaminagdo por agrotoxicos. O autor ainda aborda a auséncia de
medidas de gestdo por parte do Governo do Estado do Ceard visando a protecdo dessas
importantes reservas hidricas cearenses representadas pelos aquiferos Jandaira e Acu.

Zoby (2008) corrobora essa perspectiva ao afirmar que, em geral, ndo existem
estudos sistematicos sobre os aquiferos no Brasil, sendo os principais trabalhos realizados nas
universidades e alguns produzidos por secretarias estaduais.

Outro ponto relevante ¢ a deficiéncia da vigilancia da qualidade da 4gua, apontada
por estudos recentes na regido do Baixo Jaguaribe. Sousa (2021) realizou um estudo para
avaliar a agua distribuida por sistema de abastecimento na sede do municipio de Morada
Nova-CE, localizada a 55 km do municipio de Russas-CE. A autora concluiu, a partir do
monitoramento dos parametros de qualidade da 4gua tratada, que havia problemas
relacionados aos valores minimos de cloro residual livre e a presenca de coliformes totais.

Outro estudo, também realizado no Baixo Jaguaribe, foi conduzido por Silva
(2021) com o objetivo de analisar a qualidade da agua distribuida para o distrito de Alto
Ferrdao, no municipio de Itaigaba-CE, localizado a 37 km de Russas. O estudo foi realizado em
uma Solugdo Alternativa Coletiva que utilizava captacao de dgua subterrdnea. Ao final, o
autor concluiu que os parametros de cor, turbidez e coliformes totais estavam em desacordo
com a legislagdo vigente para agua potavel.

No caso particular das Solugdes Coletivas Alternativas, vale destacar um
agravante em relagdo a fiscalizacdo de seu funcionamento quando comparado aos Sistemas de
Abastecimento. Isso se deve a regulagdo tardia dessas solugdes, que ocorreu apenas cerca de
20 anos atras, por meio da Portaria n° 1.469, de 29 de dezembro de 2000. Esse fato envolve

um processo de implementacao das praticas de fiscalizacao dessas fontes de abastecimento.
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1.4 Justificativa

Assim como os estudos de Sousa (2021) e Silva (2021) fizeram, ¢ necessario dar
continuidade ao diagnostico da integridade do servico de abastecimento de agua no Baixo
Jaguaribe. Esse diagnostico ¢ indispensdvel para embasar medidas corretivas e assegurar
condicdes adequadas de saude a populagdo, além de promover o desenvolvimento regional.

Além disso, ¢ imprescindivel a avaliacdo dos riscos sanitdrios nos mananciais de
abastecimento humano, pois esses riscos t€ém origens diversas e podem decorrer da auséncia de
coleta de esgoto, operagdo inadequada de pocos e de outras formas pontuais e difusas de
polui¢do, resultando em contaminagdo dos aquiferos e degradacdo das dguas subterraneas
(HELLER, 2006). Essas reservas sdo de extrema importancia no contexto cearense, onde ha
escassez de reservas hidricas superficiais e subterrdneas devido as altas taxas de
evapotranspiracao, baixas taxas pluviométricas e predominancia de aquiferos fraturados com

baixos indices de produtividade.

1.5 Objetivo geral

Realizar monitoramento e avaliagao da qualidade da agua de solugdo alternativa

coletiva de abastecimento de condominios residenciais na sede do municipio de Russas-CE.

1.6 Objetivos especificos

a) realizar andlises laboratoriais de parametros microbiologicos e fisico-quimicos;

b) analisar a potabilidade da 4gua de acordo com a Portaria GM/MS n°® 888/2021;

¢) identificar o uso preponderante da dgua de acordo com a Resolugado CONAMA
n° 396/2008;

d) sugerir agdes necessarias para melhoria da zona de captagdo e instalacdes da
SAC;

e) indicar as medidas corretivas necessarias para alcangar potabilidade da agua
analisada;

f) elencar possiveis causas para a inadequacao dos parametros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta informagdes, dados e definicoes fundamentais para a
compreensdo do presente trabalho. Diante disso, serdo apresentados os resultados da pesquisa
bibliogréafica realizada para fundamentar a proposta do trabalho, bem como para apontar as
areas que carecem de mais pesquisa. Portanto, os dois primeiros subtopicos abordam a
situacdo do saneamento basico e os procedimentos de vigilancia da qualidade da 4gua. Os
dois subtopicos seguintes englobam os recursos hidricos e a hidrogeologia do Vale do
Jaguaribe. E, nos dois ultimos subtopicos, discute-se o cendrio das dguas subterraneas € 0s

parametros de qualidade da agua.

2.1 Saneamento basico

De maneira a situar o que sera discorrido, ¢ preciso apresentar o conceito de
saneamento que serd utilizado como base no presente trabalho. Existem diferentes defini¢cdes
adotadas por entidades, tais como a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e a Organizagao
das Nacdes Unidas (ONU). Porém, também hé definicdes nacionais que possibilitam
delimitar o campo de acdo dos servicos e das estruturas que se fazem necessarias para as
condi¢des sanitarias adequadas. Assim, a Lei Federal n® 11.445/2007 (Politica Nacional do
Saneamento Basico) estabelece as diretrizes nacionais o para saneamento ambiental no Brasil e
serd usada como referéncia para discussdo no presente texto.

O art. 3, paragrafo tnico, I da Lei n® 11.445/2007 considera o saneamento como
um conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel;

b) esgotamento sanitario;

c¢) limpeza urbana e manejo de residuos solidos;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, dentre outros.

Servigos esses que devem ser prestados segundo os principios de universalizacao
de acesso, eficiéncia, sustentabilidade econdmica, qualidade, regularidade, dentre outros
(BRASIL, 2007). A presente lei representa um marco significativo, porém ndo reflete a
realidade nacional. Dessa forma, faz-se substancial entender o cenario atual, bem como o
historico do setor de saneamento, tanto nacional quanto internacionalmente.

E perceptivel, através do exposto, que a identificagio do saneamento como instrumento

necessario ao bem-estar humano € consenso comum e surgiu ha bastante tempo.
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Todavia, essa identificagdo nem sempre foi sinonimo de um entendimento aprofundado sobre
o assunto (HELLER, 1997)

Observando a trajetoria do saneamento, ¢ visivel o quao recentes foram esses
avancos. Tais avangos, sejam cientificos ou legislativos, levaram a um processo de
implementacao que depende das condi¢des econdmicas, tecnologicas e politicas de cada pais.
No Brasil, parte da populagdo carece, inclusive, de servicos basicos de saneamento, como
abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario adequado (SNIS, 2018). Dessa forma,
fica perceptivel que se deve continuar buscando fomentar a melhoria dos servicos de

saneamento.

2.2 Procedimentos de vigilancia da qualidade da agua

A Portaria GM/MS n° 888/2021 determina que toda agua destinada ao consumo
humano, que seja distribuida coletivamente por sistema de abastecimento, solugdo alternativa
ou carro-pipa, deve estar sujeita ao controle e vigilancia da qualidade da agua. No caso
particular da solucdo alternativa individual, a portaria ndo exige a realizacdo de
procedimentos de controle por parte do responsavel, mas determina igualmente a realizagdo
dos procedimentos de vigilancia por parte das Secretarias de Saude dos Municipios e do
Distrito Federal.

Vale destacar que a amplitude das atribuicdes de vigilancia e controle da
qualidade da agua definida na legislacdo brasileira ¢ abrangente. Essas atribuigdes sao
diversas e compreendem desde a solicitacdo de outorga por parte do operador até o tratamento
de dados em sistema de informagao por parte da autoridade de saude publica. Nessa direcdo, a
Figura 1 ilustra as atribui¢cdes de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano

conforme Ministério da Saude (BRASIL, 2006).



23

Figura 1 — Atribuigdes de vigilancia da qualidade da agua para consumo

humano
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Fonte: Brasil (2006).

2.3 Recursos Hidricos no Vale do Jaguaribe

De modo a apresentar alguns dos aspectos hidrologicos do municipio de Russas-
CE, ¢ valido discutir tais caracteristicas em um contexto mais amplo, a fim de visualizar
caracteristicas e desafios comuns, bem como ampliar a fonte de informagdo sobre sua
constituicao hidrolédgica.

Dessa forma, o municipio de Russas-CE encontra-se na regido socioecondmica do
Vale do Jaguaribe, localizada no interior do Estado do Ceard. A regido compreende os
municipios de Alto Santo, Ereré, Iracema, Jaguaretama, Jaguaribara, Jaguaribe, Limoeiro do
Norte, Morada Nova, Palhano, Pereiro, Potiretama, Quixer¢, Russas, Sdo Jodo do Jaguaribe e
Tabuleiro do Norte. De modo geral, a regido tem como principais caracteristicas as Planicies
Ribeirinhas, a Chapada do Apodi, a Planicie Litordnea, os Tabuleiros Costeiros e os Sertdes
(IPECE, 2017).

A regido do Vale do Jaguaribe esta inserida quase em sua totalidade nas sub-bacias
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do Médio e Baixo Jaguaribe. Em particular, o municipio de Russas esté inserido na sub-bacia do
Baixo Jaguaribe. J4 em termos de recursos hidricos superficiais, o Ceard possui como
principais rios o Acarad, Banabuiu, Jaguaribe e Salgado. O rio Jaguaribe ¢ o principal rio do
Estado e sua bacia hidrografica compreende cerca de 50% do territorio estadual, de acordo

com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA (2017).

Além disso, o rio Jaguaribe possui cerca de 600 quilometros de extensdo e recebe
o rio Banabuil e o rio Salgado como afluentes. A regido do Vale do Jaguaribe tem acesso ao
rio Banabuit e ao rio Jaguaribe, sendo este ultimo o seu principal corpo hidrico superficial
que percorre quase toda sua extensao, incluindo o municipio de Russas. A regido ainda conta
com o agude Castanhdo, localizado no municipio de Jaguaribara, que foi construido no leito
do rio Jaguaribe e € o maior reservatorio do estado do Ceard (ANA, 2017).

A area urbana do municipio de Russas possui, ainda, um afluente do rio Jaguaribe.
Este afluente é chamado riacho Araibu e percorre quase toda a extensao do municipio. Apos o
municipio de Russas, o afluente segue em direcdo aos municipios de Jaguaruana e Itaicaba,
onde encontra o rio Jaguaribe (FIGURA 2). O riacho Araibu é um curso de 4agua natural
intermitente que, devido a baixa pluviometria e as grandes taxas de evapotranspiragao na
regido, acumula 4gua somente em pequenos trechos durante os periodos de estiagem, segundo

a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara — SRH, 2018.

w 1 L & i

Figura 2 — Percurso intermunicipal do Riacho Araibu

Fonte: SRH (2018).

Por ser um curso de 4gua natural intermitente de menos de dez metros de largura,
suas faixas marginais se enquadram como Area de Preservagdo Permanente (APP), com
largura minima de trinta metros a partir da borda da calha de seu leito regular. Essa

determinacdo ¢ prevista pela Lei Federal n® 12.651/2012, que dispde sobre a protecdo da
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vegetacdao nativa. No entanto, devido a sua caracteristica intermitente, ocorreu uma ocupagao
inadequada de suas faixas marginais ao longo do processo de crescimento urbano. Além da
ocupagao desordenada do solo, o riacho foi destino de entulho e lixo por longos periodos
(OLIVEIRA, 2022).

A situacdo mencionada acima ¢ um problema de degradacdo ambiental que
também afeta a populacdo mais vulneravel que ocupa suas margens. Em anos de grandes
precipitagdes, varios bairros foram afetados pelas cheias do riacho, como o bairro Ipiranga,
Vila Gongalves, Vila Matoso, Alto do Velame e Pitombeira. Atualmente, o riacho Araibu
recebe os efluentes tratados da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Russas, além de
servir como receptor da drenagem urbana, contando com elementos de drenagem em suas
margens (OLIVEIRA, 2022).

Apesar de todos os problemas mencionados anteriormente, o Plano de Recursos
Hidricos do Ceara (2018) prevé a realizacao de obras de infraestrutura hidrica com o objetivo
de possibilitar a perenizacao do riacho Araibu. Essa iniciativa visa beneficiar as comunidades
ribeirinhas dos municipios de Russas, Itaigaba e Jaguaruana.

Quanto ao clima, de acordo com informacdes da Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (2017), o Vale do Jaguaribe ¢ uma regido de
clima semiarido. O municipio em estudo pode ser utilizado como exemplo, pois apresenta
baixos indices pluviométricos e alta evaporagdo com uma precipitagdo média anual de 710,4
mm e uma evapotranspiragdo média anual de 1892,05 mm. Nesse sentido, a Funceme também
apresenta dados que mostram que os demais municipios da regido possuem um cenario
similar. Nesse contexto, Sousa Filho (2018) destaca que ¢ justamente essa relagdo entre a taxa de
precipitacdo e a taxa de evapotranspiragao que caracteriza a aridez.

O municipio de Russas possui cinco postos pluviométricos, sendo a Funceme o
orgao responsavel por eles. Assim como o municipio, todos os postos estdo situados na regido
hidrografica do Baixo Jaguaribe e sdo denominados Posto Capim Grosso, Posto Lagoa
Grande, Posto Peixe, Posto Russas e Posto Sitio Timbatuba Macore (FUNCEME, 2023).

A captacdo de agua analisada pelo presente estudo ocorre na regido urbana do
municipio. Portanto, na Figura 3 estdo apresentados os dados pluviométricos coletados no
Posto Russas. Desse modo, ¢ possivel perceber que as precipitacdes se concentram no
primeiro semestre do ano. O periodo de estiagem, por sua vez, se concentra entre os meses de

julho e dezembro.
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Figura 3 — Dados Pluviométricos do municipio de Russas no Posto Russas em 2022
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Fonte: Funceme (2023).
Nota: ID 127; Posto Russas; Latitude -4.9419166666667; Longitude -37.976722222222; Situacdo Ativa.

2.4 Hidrogeologia do Vale do Jaguaribe

Para discutir a hidrogeologia do Vale do Jaguaribe, ¢ importante notar que
diferentes fatores atuam em conjunto para sua determinacdo. Dessa forma, a hidrogeologia ¢
influenciada por fatores como topografia, clima e geologia do local.

Em relacdo a geologia, o Estado do Ceard possui a maior parte do seu territorio,
cerca de 75%, constituida por embasamento cristalino. Essa constitui¢do geoldgica ocasiona a
predominancia do Aquifero Fraturado, com baixa produtividade e teores excessivos de sais
(ALMEIDA; MAIA FILHO; SOUSA, 2021).

Souza Filho (2018) corrobora isso ao afirmar que o Cearéd possui escassez de agua
subterrinea devido a sua constitui¢do predominantemente cristalina. Além disso, o autor
aponta a baixa profundidade do solo como uma limitagdo para o acumulo de agua subterranea
como outra consequéncia dessa constitui¢ao geologica caracteristica.

Entretanto, o Estado do Ceard possui locais de excecdo hidrogeoldgica que
possibilitam o armazenamento de um maior volume hidrico subterrdneo por meio dos
dominios sedimentares. Esse dominio sedimentar ocorre principalmente na regido do Cariri, na
regido Litoranea e na Chapada do Apodi (SOUZA FILHO, 2018).

Em relacdo as fontes subterraneas do Estado, a regido do Baixo Jaguaribe se
destaca, pois possui cinco sistemas de aquiferos sedimentares, a saber: Dunas, Barreiras,
Faceira, Aluvionar, Jandarira e Acu (FIGURA 4). A area urbana do municipio de Russas, por

sua vez, esté situada sobre o aquifero Aluvionar (ALMEIDA; MAIA FILHO; SOUSA, 2021).
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Figura 4 — Aquiferos presentes na regiao do Baixo Jaguaribe

LEGENDA

AQUIFERQS DO BAIX( JAGUARIBE
B AU
=+ ALUVIAO
B BARREIRAS
Il DUNAS
Bl EMBASSAMENTO FRATURADO
W FACEIRA
JANDAIRA

Nordesie
[ Ceara
| 1 Rio Grande do Norte

Sistemu de Conrdenailas Geografiea
Dutum SIRGAS Hi
Basex Cartograficas: CPRM; IPECE;IBGE
Elabw o o
Busé César Malt Filho

Fonte: Almeida, Maia Filho, Sousa (2021).

O conhecimento técnico a respeito desses aquiferos teve um aprofundamento por
volta de 1960, devido as a¢des do Governo Federal. Nesse periodo, foram realizadas buscas
por combustiveis fosseis na Bacia Potiguar, o que também possibilitou o conhecimento de
seus aspectos hidrogeoldgicos (ANA, 2010).

Silva et al. (2007) afirmam que as reservas subterraneas passaram a ter destaque
nesse periodo. Essas reservas ampliaram a oferta hidrica e possibilitaram seu uso em
comunidades rurais e urbanas, bem como no desenvolvimento de atividades agropecuarias e
mineradoras. Esse cendrio permitiu a diversificacdo e a expansao das atividades produtivas.

De modo a apresentar a condi¢des atuais dos aquiferos, Morais et al. (2005)
realizaram um mapeamento e estimativa da disponibilidade das 4guas subterraneas em oito
municipios do baixo e médio Jaguaribe. Os autores utilizaram um banco de dados cedido pela
Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH), Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) e da Superintendéncia de Obras Hidricas (SOHIDRA) sobre 988
pocos. Foi utilizada a profundida dos pogos informada no banco de dados para classificar cada
pogo de acordo com o aquifero que estava sendo explotado e verificar a disponibilidade

hidrica de cada um. Na Figura 5 esta apresentado o perfil e profundidade de cada aquifero.
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Figura 5 — Perfil dos aquiferos na regido do Baixo e Médio Jaguaribe
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A érea urbana de Russas esta situada sobre o aquifero aluvionar. Dessa maneira,
os pocos construidos na referida 4rea estardo localizados no aquifero sedimentar ou no
aquifero fissural a depender da profundidade de perfuragdo, como ilustrado na Figura 5.

Morais et al. (2005) informam que a maior quantidade de pocos perfurados ocorre
em dominio sedimentar quando somado todos os aquiferos da regido do Baixo e Médio
Jaguaribe. Porém eles também apresentam graficamente a distribui¢do para cada aquifero em

particular, o que também evidencia a importancia dos pogos em dominio fissural (FIGURA 6).

Figura 6 — Distribuicdo dos pocos por aquifero na regido do Baixo
e Médio Jaguaribe
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Fonte: Morais et al. (2005).

Em termos de disponibilidade hidrica, ¢ valido observar tendéncia similar entre os
demais municipios da regido e o municipio de Russas. Existe um numero elevado de pocos

em situa¢des de abandono, nao instalados ou desativados com boas condi¢des de vazdo e
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disponibilidade hidrica, por vezes superioras as vazdes de disponibilidades dos pocos ativos
(FIGURA 7). Um exemplo disso sdo os po¢os em dominio fissural que somam 201, mas que

possuem apenas 63 em uso (MORALIS et al., 2005).

Figura 7 — Somatorio de vazdes por tipo de aquifero no municipio
de Russas
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Fonte: Morais et al. (2005).

Morais et al. (2005) concluiram que o aquifero fissural € o mais explotado, apesar
de possuir a menor vazdo média em todos municipios, inclusive no municipio de Russas.
Geralmente o aquifero fissural possui niveis altos de sais e ndo ¢ adequada ao uso humano.
Porém ¢ uma importante fonte hidrica e pode ser utilizada para atividades menos restritivas,
tais como irrigagdo ou dessedenta¢do animal.

Nessa perspectiva, mesmo sendo uma area de destaque em aguas subterraneas, os
municipios do Vale do Jaguaribe tém seu abastecimento proveniente de mananciais
superficiais, representando 73% do total (CAGECE, 2019).

E valido também observar o resultado dos monitoramentos quantitativos na gestao
dessas reservas subterraneas. A COGERH realizou o monitoramento do uso e da recarga dos
aquiferos do Vale do Jaguaribe nos anos de 2010 a 2013, através de 40 pocos. Como resultado,
o referido orgao verificou a redu¢do do nivel em 21 pogos dos aquiferos Jandaira, Dunas e
Barreiras. Tal fato ocorreu devido a baixa precipitagdo nos anos de estiagem (p6s-2009, com
destaque para 2012-2017) e ao aumento da demanda dos aquiferos.

Nesse periodo de estiagem, mesmo diante do déficit hidrico dos aquiferos, o
Governo do Estado do Ceard ndao adotou nenhuma medida de protegdo a esses recursos
subterraneos. Em contrapartida, o Governo do Estado decidiu suspender as outorgas de direito

de uso das aguas superficiais do Sistema Jaguaribe, Canal do Trabalhador e Eixdo das Aguas.
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Fato que ocasionou aumento da exploragdo desses aquiferos sedimentares em déficit no Baixo

Jaguaribe (ALMEIDA; MAIA FILHO; SOUSA, 2021).

2.5 Aguas subterrineas

Toda atividade que demanda grandes volumes de agua, seja para abastecimento
humano ou para atividades industriais, necessita preliminarmente do conhecimento das
diferentes formas de ocorréncia da adgua na regido de interesse. Esse conhecimento permite
avaliar as fontes mais adequadas em termos de disponibilidade hidrica, bem como em termos da
qualidade exigida para cada uso (HELLER, 2006).

Ao averiguar a distribui¢do de dgua entre os principais reservatdrios do planeta, ¢
possivel perceber, ainda, a caracteristica heterogénea de sua ocorréncia, conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribui¢do de Agua no Planeta

Reservatorios Porcentagem Total Porcentagem de Agua Doce
Oceano 96.5
Gelo e neve 1.8 69.6
Agua subterranea
Doce 0.76 30.1
Salina 0.93
Agua superficial
Lagos de agua doce 0.007 0.26
Lagos de agua salina 0.006
Péantanos 0.0008 0.03
Rios 0.0002 0.006
Humidade em solos 0.0012 0.05
Atmosfera 0.001 0.04
Biosfera 0.0001 0.003

Fonte: Maidment (1993) apud Fitts (2002).
Nota: traduzido pelo o autor.

O volume de 4gua na forma de gelo e na forma de dgua subterranea sdo os dois
maiores entre todos os reservatdrios de dgua doce. E valido salientar a importancia da agua
doce subterranea, pois ela ¢ cerca de 100 vezes mais abundante do que a 4gua doce superficial

(FITTS, 2002).
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Contudo a abundéncia de um recurso ndo ¢ o Unico fator determinante na escolha
de sua exploragdo. Nesse sentido, conforme o autor, as 4guas subterraneas e as aguas
superficiais sdo as mais utilizadas, devido a sua acessibilidade, com destaque para as aguas
superficiais. Ainda no que tange as aguas subterrdneas, a maior parte de sua totalidade ¢
composta por aguas altos teores de sais, incompativeis com a maioria dos usos. Isso significa
que fontes subterrdneas nem sempre podem ser utilizadas, mesmo quando uma regido as
apresentar em condig¢des de boa acessibilidade.

Um exemplo da problematica exposta no paragrafo anterior ¢ o Aquifero Jandaira,
que possui boa produtividade, mas apresenta altos niveis de so6lidos totais dissolvidos (STD).
Dessa forma, a agua proveniente do Aquifero Jandaira ndo possui uso preponderante para o
abastecimento humano, porém ¢ amplamente utilizada na irrigacdo (OLIVEIRA, 2016).

Através do exposto, ¢ possivel perceber que, para a implementacdo ou
continuacdo do uso das aguas subterraneas, ¢ indispensdvel o monitoramento dos seus
parametros de qualidade. Esses pardmetros apresentam valores varidveis e sdo influenciados
pelo regime de precipitagdes, uso do manancial, presenca de fontes de poluicdo e o tempo de
contato com determinadas formacdes geoldgicas. Essa variabilidade merece consideravel
atencdo pelo fato de que os corpos hidricos subterrdneos ndo sdo visiveis ou facilmente
acessiveis (BRASIL, 2006).

Ademais, sdo necessarios programas de gestdo para preservacdo dessas fontes e
acompanhamento do seu balango hidrico. Em situagdes em que a taxa de uso de fontes
subterraneas ¢ maior do que a taxa de recarga do aquifero, o uso pode ser visto apenas como
forma de mineragado. Situagdes como essa ocasionam a diminui¢do do nivel do lengol freatico
dos aquiferos, causando sua degradacdo e afetando grandes areas, transpassando limites de
propriedades e fronteiras politicas (FITTS, 2002).

Quanto ao Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico evidencia a
irregularidade da distribui¢do das reservas hidricas quando afirma que a regido hidrografica
amazonica corresponde sozinha a 80% das aguas superficiais do pais. A regido nordeste, em
contrapartida, possui 3% das reservas superficiais nacionais.

Junto a essa distribui¢do irregular das reservas hidricas, hd de se salientar a
irregularidade demogréfica. Existindo um distanciamento entre grandes cidades e os
principais reservatorios de dgua doce do Brasil. A regido norte possui 8,8% da populacao
enquanto possui 80% das reservas de aguas superficiais, conforme supracitado no paragrafo
anterior. Situacdo essa que causa estresse hidrico em locais como o Nordeste, que possui

27,8% da populagdo mesmo com menores reservas (IBGE, 2019).
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Outro ponto causador de estresse hidrico sdo os mecanismos de poluicdo
antropicos e naturais. As dguas subterraneas sdo de fato menos expostas aos diversos
poluentes quimicos e bioldgicos quando comparadas as aguas superficiais. Além disso, existe
grande influéncia da geologia onde as aguas subterraneas estdo armazenadas, podendo
influenciar sua composi¢ao quimica, ja que a a4gua pode dissolver minerais quando em contato
por longos periodos com as formagoes geologicas (FITTS, 2002).

E indispensavel, assim, o conhecimento das vulnerabilidades dos mananciais, pois
existem poluentes que tém efeitos irreversiveis, como ¢ o caso de alguns solventes. Outra
caracteristica que vulnerabiliza os mananciais subterraneos ¢ sua taxa de recuperagdo quando
expostos a contaminantes. Tal taxa pode ser até dez vezes menor quando comparada aos
mananciais superficiais (TUCCI; CABRAL, 2003). Nessa direcdo, Von Sperling (1996)
observa que tais processos de polui¢do alteram a natureza do manancial de tal forma que
impedem os seus legitimos usos.

Ainda tratando de poluicdo, um diagnostico divulgado pelo SNIS no ano de 2018
mostra que apenas 53% dos brasileiros possuiam coleta de esgoto. Dessa maneira, o restante
da populacdo necessita recorrer a alternativas, tais como fossas sépticas, fossas negras ou
mesmo despejo de esgoto bruto em corregos e lagos.

Derivada da ocupacdo desordenada e da auséncia de coleta de esgotos, os
mananciais subterraneos ficam sujeitos as formas de polui¢do difusas discutidas no paragrafo
anterior, pois quando ndo diretamente afetados por fossas, os corregos e lagos que recebem
efluentes ndo tratados podem ser pontos de recarga para aquiferos em locais de ambientes

semiaridos como o nordeste brasileiro, assim como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Perda de 4gua de um corpo hidrico superficial para um aquifero

| h<hlake

Fonte: Fitts (2002).

Segundo o Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas, existem cerca de
28.853 pocos cadastrados no Estado do Ceara, dados que apontam a relevancia do uso de

aguas subterrdneas na regido Nordeste, onde o Estado do Ceard estd inserido. O Ceara ¢
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caracterizado por grandes periodos de estiagem ao longo de sua historia, e o uso de fontes
subterraneas ¢ realizado em carater emergencial no combate a escassez, mesmo que, por vezes,
tais fontes estejam inadequadas ou contaminadas.

Nessa direcdo, Zoby (2008) destaca que o Brasil carece de informagdes sobre a
qualidade das a4guas subterraneas. O autor afirma que, de modo geral, ndo ha estudos
sistematicos sobre os aquiferos, sendo as fontes de informacdes mais relevantes os trabalhos

desenvolvidos nas universidades e alguns elaborados por secretarias estaduais.

2.6 Qualidade das aguas

No que diz respeito a qualidade da dgua, € preciso observar que o conceito de
qualidade dependera do uso aplicado a determinada fonte, sendo a qualidade da agua exigida
pela legislagao variavel de acordo com o uso pretendido (VON SPERLING, 1996).

Nessa direcdo, a Funasa (2013) observa que, ao analisar um manancial, a agua
pode possuir qualidade suficiente para o desenvolvimento de atividades industriais, mas nao
possuir qualidade suficiente para atividades de recreacdo de contato primario. Com base nessa
observacdo, ¢ possivel fazer um paralelo ja que, por vezes, as aguas subterraneas possuem
qualidade incompativel com o uso para abastecimento humano, mas tém qualidade suficiente
para uso na agricultura, através da irrigacao.

Na prética, a caracterizacdo da qualidade da 4gua ¢ realizada com base na
determinacdo dos valores de seus pardmetros fisicos, quimicos e microbiologicos (BRASIL,
2006). Von Sperling (1996) pontua que a escolha desses pardmetros a serem analisados
dependera do uso ao qual a dgua se destina, do tipo de manancial (superficial ou subterraneo), da
condicao de tratamento (4gua bruta ou dgua tratada), dentre outros.

No contexto nacional, a escolha desses parametros ¢ pautada em normas, tais
como:

a) Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, alterando o Anexo XX da Portaria de
Consolida¢ao n° 5/GM/MS, de 28 de setembro de 2017;

b) Resolugdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008, que dispde sobre a
classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas
subterraneas e da outras providéncias.

Apesar dessas normas aqui citadas e debatidas no decorrer do presente trabalho, ¢
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valido observar que cada caso em estudo necessitara da aplicagdo de um conjunto particular
de normas.

Ademais, Von Sperling (1996) pontua que ¢ comum a realizagdo de diferentes
usos a partir de uma mesma fonte de agua. Dessa maneira, ¢ preciso que a qualidade seja
condizente com todos os usos, observando as condigdes exigidas para a atividade mais

restritiva dentre as demais.
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3 MATERIAIS E METODOS

O topico atual tem como objetivo descrever todas as etapas adotadas no decorrer
da presente pesquisa, de modo a trazer clareza aos procedimentos realizados. Assim, o topico

descreve desde a etapa de pesquisa bibliografica até realiza¢dao das anélises em laboratério.

3.1 Metodologia de pesquisa

A primeira etapa consistiu na realizagdo de uma pesquisa bibliografica, utilizando
diversas fontes, como documentos académicos e normas legais, incluindo leis, regulamentos,
portarias e decretos. Além disso, foram consultados os roteiros de inspecdo direcionados aos
profissionais de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano elaborados pelo
Ministério da Saude (MS).

Em seguida, foram conduzidas pesquisas especificas em relagdo a area de
captacdo da agua subterranea, incluindo uma visita in loco nas proximidades do pogo
utilizado pelo SAC, objeto de estudo. Com base nas informagdes coletadas, foi elaborado o
plano de monitoramento, que definiu os objetivos, parametros escolhidos, métodos analiticos
e plano de amostragem.

Apods essas definicdes, foram realizadas coletas ao longo de cinco meses,
seguindo os procedimentos adequados de coleta, acondicionamento e transporte das amostras.
Todas as analises laboratoriais foram conduzidas em duplicata no Laboratorio de Saneamento
da Universidade Federal do Ceard - Campus Russas. A Figura 9 apresenta um fluxograma

resumindo o programa metodologico descrito.



Figura 9 — Programa metodoldgico da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Selegdo de Fontes de Informagéao
Pesquisa e Selecdo de Trabalhos
Fichamento Bibliografico

AREA DE ESTUDO

Visita In Loco
Avaliagao Sanitaria

METODOLOGIA DE PESQUISA

COLETA DE AMOSTRAS

Coleta Microbioldgica
Coleta Fisico-Quimica

ANALISES MICROBIOLOGICAS

Coliformes Totais
Escherichia Coli

OBTENGAO DOS RESULTADOS

Valores das Analises Laboratoriais
Registro de Riscos Sanitarios

TRATAMENTO DE DADOS

Organizacao e Representagio de Dados
Verificagdo de Tendéncias e Padroes

Interpretagdo dos Resultados

PLANO DE MONITORAMENTO ANALISES FISICAS

Turbidez
Condutividade Elétrica

Objetivos do Monitoramento
Sélidos Totais Dissolvidos

Escolha de Parametros de Qualidade
Definicdo dos Métodos Andliticos
Definigdo do Plano de Amostragem

ANALISES QUIMICAS

pH
Cloretos
Dureza Total
Alcalinidade Total

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

3.2 Descricao da area de estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Russas, Figura 10, inserido na
mesorregido do Jaguaribe e microrregido do Baixo Jaguaribe, no Estado do Ceard. O
municipio fica localizado a 166 km de Fortaleza, através da BR-116, e a 126 km do Municipio
de Mossord, no estado do Rio Grande do Norte. E um dos trés maiores centros urbanos do
Vale do Jaguaribe e do litoral leste cearense, juntamente com Aracati e Limoeiro do Norte. O
municipio € dividido em seis distritos: Sede, Peixe, Flores, Bonhu, Sdo Jodo de Deus e Lagoa
Grande (SCIDADES, 2018). No entanto, o estudo concentra-se na area da Sede do municipio,

onde, segundo o IBGE (2021), cerca de 86% dos seus 79.550 habitantes estdo concentrados.
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Figura 10 — Municipio de Russas-CE

\ . Municipality of Russas

Fonte: Calegar et al (2016).

O estudo ocorreu em uma area de captacdo de agua subterranea de uma SAC. A
area fica localizada no bairro Vila Matoso, possuindo coordenadas com latitude de 4.94520
graus sul e longitude de 37.97728 graus oeste. A Figura 11 apresenta a area descrita e seu

entorno.

Figura 11 — Area de estudo e seu entorno

Fonte: Google Earth (2021).

O ponto de captacdo da SAC esta localizado na faixa marginal do riacho Araibu e

possui acesso direto ao seu leito. Em relacdo ao entorno, ¢ valido notar a ocupacdo de
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edificagdes nas faixas marginais, que avangam sobre a borda da calha do riacho, ocupando a

area de preservacdo permanente de forma irregular.

3.3 Avaliacao sanitaria da zona de captacio

Para a realizacdo dessa etapa, foram utilizados como material de apoio dois
documentos do Ministério da Saude: Guia Pratico de Inspecdo Sanitaria em Formas de
Abastecimento de Agua para Consumo Humano (2021) e Inspegdo Sanitaria em
Abastecimento de Agua (2006), por constituirem orientagdes aos técnicos de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano que atuam com inspecdes.

Com base nas orientacdes contidas nos materiais, foram realizadas visitas in loco
para identificacdo das condi¢des sanitarias da zona de captagdo da 4gua subterrdnea,
avaliando o uso e ocupagdo de seu entorno e identificando possiveis fontes de poluicao, tais
como residuos sélidos urbanos, descarga de efluentes domésticos sem tratamento prévio,
presenca de dejetos de animais, possibilidade da descarga de efluentes de fossas sépticas e
ocorréncia de fontes de polui¢do difusa.

Foram verificadas as condi¢des da vegetacdo de preservacdo da area de protegdo
permanente, buscando indicios de degradagdo ou mesmo sua inexisténcia. Outro ponto
relevante foi a verificagdo do crescimento de algas nos trechos molhados do riacho Araibu

adjacentes as instalacdes da SAC, o que poderia ser um indicador de poluigao.

3.4 Avaliacio sanitaria da SAC

O mesmo material de apoio citado no topico anterior foi utilizado como base para
averiguar as condi¢des sanitarias do local destinado ao bombeamento da dgua subterranea e
sua reservagao.

Foram realizadas visitas in loco para averiguar as condigdes da estrutura de
reservacao, buscando verificar o estado de manutencdo e/ou existéncia de problemas visiveis de
deterioracdo, bem como o controle de acesso por pessoas ndo autorizadas ou animais.

Foi verificado, entretanto, que o local ficava comumente sem a presenga de um
responsavel durante o abastecimento realizado por veiculo transportador, o que impediu o
acesso direto as instalagdes de bombeamento, por exemplo. Dessa forma, a avaliagdo
discutida nessa etapa sdao apenas indicagdes baseadas em observacdes realizadas na

proximidade da drea, que permitiram a verificagdo de condi¢des sanitarias inadequadas
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abordadas no material de Inspecio Sanitiria em Abastecimento de Agua do Ministério da
Saude (2006).

E vélido salientar que a area ndo possuia estruturas de protegdo de alvenaria e que,
devido a pequena dimensdo das instalacdes de bombeamento e reservacdo, existe a

possibilidade de ndo haver tratamento.

3.5 Plano de monitoramento

A primeira etapa na definicdo do plano de monitoramento ¢ a delimitagdo do seu
objetivo. A presente pesquisa tinha inicialmente dois objetivos relacionados ao
monitoramento da qualidade da 4dgua proveniente da SAC. O primeiro objetivo era verificar
possiveis variagdes durante o periodo de estiagem do municipio, compreendido entre os
meses de julho a dezembro. O segundo objetivo era verificar as condigdes minimas de
potabilidade exigidas pela Portaria GM/MS n° 888/21 para a agua distribuida pela SAC.

No entanto, com base no que foi discutido no topico anterior sobre a possibilidade
de auséncia de tratamento da agua distribuida pela SAC, foi adicionado mais um objetivo, que
era averiguar a qualidade da 4gua distribuida de acordo com os parametros de avaliagdo de
aguas brutas estabelecidos por normas como as Resolugdbes CONAMA n® 357/2005 e n°
396/2008, que tratam, respectivamente, da classificacdo dos corpos de agua e da classificagdo
das aguas subterraneas. E importante observar que existem parimetros comuns nessas normas
mencionadas. No entanto, foi tomado o cuidado de observar que os Valores Maximos
Permitidos (VMP) para cada caso podem ser diferentes, dependendo da legislagdo utilizada
durante a interpretagdo dos dados dos ensaios.

Os parametros analisados nessa pesquisa foram: coliformes totais, Escherichia
Coli, turbidez, pH, cloretos, dureza total, sélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e
alcalinidade total. O método de analise foi escolhido levando em consideragdo a viabilidade
técnica, bem como os objetivos especificos de cada parametro.

Portanto, os métodos foram o Teste do Substrato Cromogénico, Teste de Produgao
de Indol, Método Nefelométrico, Método Potenciométrico, Método Argentométrico, Titulagdo
Complexométrica por EDTA (4cido etilenodiaminotetracético), Método de Aproximagao por
Correlacao, Método Condutimétrico e Método de Titulagdo Potenciométrica, respectivamente,
para os parametros mencionados no paragrafo anterior.

Em relacdo a amostragem, ¢ importante destacar que a presente pesquisa abrange

a avaliacdo da agua tanto na sua forma bruta quanto tratada. Portanto, foi adotado o critério
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mais restritivo para a determinagdo das condigdes de amostragem. Para definir a frequéncia e o
numero de amostras, foi utilizado o Anexo 15 da Portaria GM/MS n° 888/21, que estabelece as
diretrizes de controle de qualidade da 4gua para SAC, considerando as andlises fisicas,

quimicas e microbioldgicas. A Figura 12 ilustra o plano de monitoramento aqui descrito.

Figura 12 — Fluxograma do plano de monitoramento

PLANO DE MONITORAMENTO

COLETAS DAS i ; z
AMOSTRAS ANALISES MICROBIOLOGICAS ANALISES FISICAS
i o Coliformes Totais Turbidez
Frosufngs. Mansal (Teste do Substrato Cromogeénico) (Método Nefelométrico)
Cinco Coletas Escherichia Coli Condutividade Eletrica
(Teste de Producéo de Indol) (Método Condutimétrico)
Dois Pontos Sdlidos Totais Dissolvidos

(Método de Aproximacgao por Correlagédo)

ANALISES QUIMICAS

pH
(Método Potenciométrico)

Alcalinidade
(Método de Titulagao Potenciométrica)

Cloretos
(Método Argentométrico)

Dureza Total
(Titulagdo Complexomeétrica por EDTA)

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

3.6 Coleta de amostras

Em relagdo a coleta, ¢ valido ressaltar as diferentes etapas pelas quais a agua destinada
ao consumo humano passa. Como exemplo, podemos citar as etapas envolvidas em uma SAC,
como captacdo, tratamento, reservacao e distribuicao por meio de sistema simples ou veiculo
transportador. Nesse sentido, na presente pesquisa, foi determinado que as coletas seriam
feitas diretamente no ponto de consumo, a fim de avaliar a qualidade final da dgua recebida
pelos usuarios.

Portanto, foram selecionados dois edificios multifamiliares abastecidos pela SAC, com o
objetivo de reduzir interferéncias na qualidade da dgua provenientes das instala¢des prediais.

Vale ressaltar também que ambos os edificios realizavam limpezas periddicas em seus
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reservatorios.

Dessa forma, foram utilizados dois recipientes para a coleta das amostras: um
recipiente esterilizado para a coleta microbioldgica e outro destinado as amostras fisico-
quimicas. Assim, a primeira coleta realizada foi a microbioldgica na area comum de ambas as
edificagdes. O procedimento consistiu na higienizacdo da torneira com alcool etilico 70%, a
fim de eliminar qualquer possibilidade de contaminacdo externa. Em seguida, a torneira foi
aberta e a 4gua deixada escoar por 2 minutos para eliminar possiveis residuos nas tubulagdes.
Apbs a conclusdo da coleta microbioldgica, as coletas fisico-quimicas foram realizadas na

mesma torneira.

3.7 Parametros microbiologicos

Os ensaios microbioldgicos sdo necessarios para assegurar que patdogenos nao
sejam veiculados de forma hidrica durante a distribui¢do de dgua para consumo humano ou
durante a realizacao de atividades recreativas de contato primario, por exemplo. Dessa forma,
a legislacao brasileira, a OMS, a UE e outras entidades recomendam a identificacdo de
organismos indicativos da presenca de patogenos. Essa recomendacgdo ¢ baseada no fato de
existir uma grande variedade de microrganismos presentes naturalmente nos ambientes
aquaticos, que as vezes t€m sua deteccao onerosa ou inviaveis tecnicamente.

Seguindo as indicagcdes da Portaria GM/MS n° 888/21, foram realizadas as
analises de Coliformes Totais e Escherichia Coli em todas as amostras. O método da primeira
analise foi o Teste do Substrato Cromogénico, e o da segunda analise foi o Teste de Producao
de Indol. Dessa forma, o topico descrevera os procedimentos que foram realizados em
laboratoério, bem como algumas observagdes pertinentes a adequada realizagdo da andlise para

ambos os ensaios aqui discutidos.

3.7.1 Coliformes totais

Para a detec¢ao da presenca de coliformes totais, foi utilizado um Teste de
Substrato Cromogénico. O mercado possui diferentes marcas que produzem tais substratos,
como Colilert, Colisure, ColiTest (FIGURA 13) e outros. No entanto, o principio ¢ 0 mesmo e
baseia-se na utilizacdo de substratos cromogénicos, como o orto-nitrofenil-beta-D-
galactopiranosideo ou o clorofenol vermelho-beta-D-galactopiranosideo. O objetivo, entdo, ¢

detectar a enzima PB-D-galactosidase produzida pelas bactérias coliformes, que hidrolisa o
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substrato orto-nitrofenil-beta-D-galactopiranosideo para liberar o cromogénio. Esse processo
resulta na produgdo de uma cor amarela e ¢ utilizada como indicador visual da presenca dos

coliformes.

Figura 13 —  Substrato
cromog_énico

Fonte elaborado pelo autor (2022).

Apos entendimento do principio do teste serd tratado a seguir o procedimento
realizado em laboratério com base no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — SMWW (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Inicialmente, ¢ indicada a realizagdo da mistura da amostra para que ocorra a
distribui¢do uniforme de bactérias, devido a tendéncia natural que as bactérias tém em se
agrupar, o que pode provocar heterogeneidade na amostra. O SMWW (2017) indica que seja
derramada uma pequena por¢do da amostra, deixando um espago livre no recipiente, € assim
prosseguir com a agitagdo por 7 segundos ou aproximadamente 25 agitacdes, em movimentos
para frente e para tras.

Todavia, a coleta foi realizada em recipiente autoclavado proprio e em
quantidade suficiente para ser colocada diretamente na Estufa Bacteriologica. Dessa forma,
nao foi necessaria a etapa preliminar de homogeneizagao, pois nao houve transferéncia da
amostra para um recipiente diferente.

Para a realizagdo do teste, existem diferentes procedimentos, como o
Procedimento de Presenga-Auséncia (P/A) utilizado na presente pesquisa, bem como o
Procedimento de Tubos Multiplos. O segundo ¢ um teste de Numero Mais Provavel (NMP)
que realiza diferentes diluicdes da amostra para observar o crescimento bacteriano e realizar,
ndo somente a detec¢do, mas também a quantificacdo de coliformes por meio de calculos
estatisticos.

O Procedimento de Presenca-Auséncia foi realizado durante o desenvolvimento

da presente andlise, devido ao fato de ser o procedimento exigido na Portaria GM/MS n°
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888/2021 para a 4gua destinada ao abastecimento humano.

Desse modo, o conteudo do ColiTest foi adicionado de forma asséptica a uma
amostra de 100 mL em um recipiente autoclavado e transparente. Apds a adicao, foi realizada
agitacdo vigorosa para promover a dissolu¢do (FIGURA 14). No entanto, foi observado que
alguns residuos nao foram dissolvidos. Nesse sentido, o SMWW (2017) afirma que isso ¢ um
fato esperado e que ndo afeta o desempenho do teste.

Apos a etapa de adicdo e homogeneizagdo do substrato, ¢ indicado que os
recipientes sejam colocados na Estufa Bacteriologica em até 30 minutos, a uma temperatura
de 35 + 5° C. No entanto, os recipientes foram colocados imediatamente apds a
homogeneizacao.

Diferentemente da temperatura, o tempo de permanéncia da amostra na estufa
varia de acordo com o substrato utilizado. O Colisure deve ser mantido na estufa por um
periodo > 24h, enquanto o Colilert-18 requer um periodo > 18h. Dessa forma, foram
observadas as indicagdes do fabricante do ColiTest, que recomendava um periodo de 18h para
verificar o resultado positivo e um periodo de 48h para verificar o resultado negativo. Na
figura 16 esta ilustrado o resultado de uma das coletas apds um periodo de 48h de incubacdo,

evidenciando a mudanca de coloragdo para o amarelo, indicando a presenga da enzima -D-

galactosidase e, consequentemente, de coliformes totais.

Figura 14 — Amostras Figura 15 —  Estufa Figura 16 — Coloragdo
microbiologicas com adi¢do bacteriologica amarela indicando positivo
do substrato cromogénico

Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Fonte: elaborado pelo autor
(2022).
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3.7.2 Escherichia Coli

A identificacdo da E. Coli em amostras de agua ¢ considerada um indicador direto
de contaminacdo fecal e, assim, da presenca potencial de patdgenos entéricos. Isso ocorre
devido ao fato de a E. Coli fazer parte da flora intestinal de seres humanos e animais de
sangue quente. Os testes para sua identificagdo podem ser aplicados em aguas potaveis, aguas
superficiais, aguas subterraneas e em aguas residuais. Eles sdo frequentemente utilizados em
investigagoes da qualidade da dgua potavel, bem como na identificacao de poluicao de corpos
hidricos. Os testes para deteccao da E. Coli sdo variados, podendo ser utilizados o Método de
Filtragdo por Membrana, o Teste do Substrato Fluorogénico e o Teste de Producao de Indol
(APHA; AWWA; WEEF, 2017).

Alguns meios de cultura, como o Colilert, possuem ambos os substratos: o
cromogénico, indicador da presenca de coliformes totais, € o substrato fluorogénico, indicador
da presenca de E. Coli. O ColiTest utilizado nesta pesquisa possuia apenas o substrato
cromogénico. No entanto, o kit ColiTest disponivel no Laboratério de Saneamento contava
com o reagente Kovacs. Com base no exposto, foi realizado o Teste de Produ¢do de Indol para
identificar a presenca de E. Coli nas amostras estudadas.

O Teste de Produgdo de Indol ndo deve ser usado para detectar diretamente a
presenca de E. Coli. E necessario realizar um enriquecimento prévio em meio de cultura de
coliformes totais. Em outras palavras, a realizagdo do Teste de Indol depende de ter uma
cultura positiva para coliformes totais.

Com base no resultado positivo para coliformes totais, descrito no topico anterior,
foram transferidos aproximadamente 5 a 10 mL da amostra para um tubo de ensaio fornecido
no kit ColiTest. Em seguida, foram adicionadas entre 3 a 5 gotas do reativo de Kovacs na
superficie do meio. O reativo de Kovacs ¢ composto por 4cido p-dimetilaminobenzaldeido e
acido cloridrico concentrado. Ao ser adicionado ao meio de cultura, reage com o indol
produzido pela E. Coli, resultando na formac¢ao de um anel de coloracdo rosea. As Figuras 17,
18 e 19 ilustram os tubos de ensaio disponiveis no laboratorio, seguidos da aplicacdo do

reativo de Kovacs e do resultado positivo apds aproximadamente 2 minutos.
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Figura 17 — COLltest e Figura 18 — Aplicacgdo do Figura 19 — Anel de
reagente de kovacs reagente de Kovacs coloragdo rosea, indicando
positivo para E. Coli

Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).

3.8 Parametros fisico-quimicos

O presente topico aborda a medicdo de propriedades fisicas das amostras. Ao
contrario dos testes cujo principal objetivo ¢ determinar concentragdes de componentes
quimicos ou identificar a presenga de microorganismos, como discutido nos demais topicos. E
importante observar que as propriedades fisicas ndo podem ser completamente separadas da
composi¢do quimica. Existem alguns pardmetros tradicionalmente classificados como
propriedades fisicas que medem as propriedades resultantes da presenca de determinados
constituintes na agua.

A presente pesquisa realizou a medi¢do da turbidez, condutividade elétrica e

solidos totais dissolvidos para todas as amostras coletadas.
3.8.1 Turbidez

Logo em seguida a preparagdo da amostra para o ensaio de coliformes totais, deu-
se inicio aos preparativos para o ensaio de turbidez. Isso ocorreu porque alteracdes nas
condig¢des da amostra, como a sua temperatura original, podem dissolver particulas suspensas,
causar a formacao de flocos ou resultar na sedimentagdo de particulas.

Para a anélise neste estudo, foi utilizado o Método Nefelométrico, que se baseia
na comparac¢ao da quantidade de luz dispersa pela amostra com a quantidade da luz dispersa
por uma suspensdo de referéncia padrdo nas mesmas condigdes. As Figuras 20, 21 e 22
ilustram as amostras, o equipamento modelo TU430 da AKSO e quatro suspensdes padrdo

que o acompanham. As suspensdes padrdo foram utilizadas para a calibracdo do Turbidimetro
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durante todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa.

Figura 20 — Recipientes com Figura 21 — Turbidimetro Figura 22 — Solugdes padrao
as amostras fisico-quimicas Digital TU430 de 0, 20, 100 e 800 NTU

X
Fonte: elaborado pelo autor (202%2). Fonte: elaborado 1;0 autor (2(527; Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A primeira etapa foi a realizacdo da calibracdo do Turbidimetro, utilizando as
quatro solucdes padrdo que acompanhavam o equipamento. Essas solu¢des tinham valores de 0,
20, 100 e 800 NTU. O procedimento de calibracdo foi realizado de acordo com as
indicagdes de operacao do fabricante, sempre certificando-se de que o nefelometro fornecesse
leituras estaveis para cada um dos passos.

A segunda etapa consistiu na observacdo das amostras antes da medi¢do da
turbidez, a fim de verificar a presenga de detritos ou sedimentos grosseiros que se
depositassem rapidamente. Posteriormente, foi também observada a presenga de floculagio
para avaliar a necessidade de agitar a amostra e dissolver esses agregados. Todavia, durante
todo o periodo de monitoramento, as amostras ndo apresentaram tais caracteristicas.

Antes de transferir a amostra do recipiente de coleta para a cubeta do equipamento,
foi realizada uma agitagdo suave para homogeneiza-la. Em seguida, transferiu-se 20 mL para a
cubeta, com cuidado para evitar a formagao de bolhas de ar.

Apos essa transferéncia, foi verificado se a célula apresentava ranhuras, manchas
provenientes do manuseio ou condensagdo na sua superficie externa. Para isso, utilizou-se um
tecido proprio que acompanha o equipamento para limpar a cubeta, seguindo do
posicionamento da amostra dentro do equipamento.

Os procedimentos descritos sdo indicagoes do SMWW (2017), visando garantir

uma medicao reproduzivel e precisa.
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3.8.2 Condutividade elétrica

As analises foram realizadas utilizando o condutivimetro Tecnopon mCA-150. E
valido observar que foram seguidas as instrugdes especificas do fabricante em relagcdo a
calibragdo e uso, assim como indicado pelo SMWW (2017). Dessa forma, para a calibragao
do equipamento foi utilizado uma solugao padrao que acompanha o proprio medidor, com um
valor igual a 149.9 uS/cm, conforme mostrado na Figura 23.

Apo6s transferir a solu¢do padrao para um béquer de 100 mL, procedeu-se a
lavagem da célula com agua destilada, conforme indicado no visor do equipamento na Figura
24. A célula foi enxugada com um material macio, e a calibragdo foi concluida, conforme
ilustrado na Figura 25. E importante ressaltar que, devido ao espagamento das medigdes na
presente pesquisa, a calibragdo do equipamento foi realizada ao longo de todo o periodo das

analises laboratoriais.

Figura 23 — Solugdo padrdo Figura 24 — Lavagem da Figura 25 — Condutivimetro
de 146,9 uS/cm célula do condutivimetro com apos calibragio
agua destilada

|
Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Seguindo a andlise, foi realizada a homogeneizagdo da amostra e medido um
volume de 70 mL em uma proveta, que foi entdo transferido para um béquer de 100 mL. Com as
amostras medidas e identificadas, procedeu-se a lavagem do medidor com agua destilada e o

inseriu no béquer para obter a leitura, conforme ilustrado pelas Figuras 26, 27 e 28.
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Figura 26 — Medi¢do das Figura 27 — Amostras Figura 28 — Medicdo da

amostras medidas e identificadas condutividade
] R A

_ \ E e

Fonte: elaborado pelo autor (022). Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pgid autor (2022).

3.8.3 Solidos totais dissolvidos

E importante observar que a composi¢io e natureza dos solidos totais
dissolvidos podem variar amplamente para cada 4gua em estudo. Portanto, existem diferentes
métodos que podem ser utilizados, dependendo do objetivo da analise.

O SMWW (2017), por sua vez, descreve diferentes métodos, como a
determinacdo de STD por secagem a 180°C e por secagem entre 103-105°C. Segundo a
mesma fonte, também existem métodos que utilizam andlises quimicas e métodos de
aproximag¢ao em que estes ultimos utilizam uma correlacdo entre analises fisicas ou quimicas
para determinar os solidos totais dissolvidos.

Nesse sentido, a presente pesquisa utilizou o método de aproximagdo com o
uso do condutivimetro de bancada Tecnopon mCA-150, que possui um fator de conversao ja
configurado no equipamento.

Como o equipamento ja havia sido utilizado anteriormente para medir a
condutividade elétrica, a calibragdo ja havia sido realizada e as amostras ja haviam sido
medidas e colocadas no béquer de 100 mL. Portanto, foi necessario apenas configurar o
equipamento para prosseguir com a medi¢do do parametro discutido. Além disso, como
mencionado anteriormente, realizou-se a lavagem da célula utilizando uma pisseta com agua

destilada, seguida da secagem com um material macio entre cada medicao.
3.9 Parametros quimicos

Os ensaios discutidos neste topico sdo baseados na andlise da qualidade da 4dgua

por meio da sua composi¢do quimica, que ¢ influenciada pela presenca de diversos
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constituintes de origem natural ou antropica. Os pardmetros quimicos sao utilizados em varias
situagdes para monitorar e avaliar a qualidade da 4dgua potavel, d4gua natural e dgua residual.
Além disso, esses pardmetros sdo essenciais para definir os melhores processos de tratamento e
avaliar os riscos a saide humana decorrentes da presenga de componentes quimicos

prejudiciais.

3.9.1 pH

Durante as medigdes realizadas na pesquisa, foi utilizado o método
eletrométrico, cujo principio basico ¢ a determinagdo da atividade dos ions hidrogénio por
meio de medicdo potenciométrica. Para isso, foi utilizado um eletrodo de hidrogénio padrao
composto por platina, no qual gas hidrogénio ¢ borbulhado a uma pressdo de 101 kPA. No
entanto, devido a dificuldade de uso e ao risco de envenenamento do eletrodo de hidrogénio,
um eletrodo de vidro ¢ comumente empregado.

O sistema do eletrodo gera uma forga eletromotriz que varia linearmente com o
pH. Essa relacdo linear ¢ determinada tracando a forca eletromotriz em fun¢do do pH em
diferentes solugdes tampao. Portanto, o pH das amostras ¢ determinado por extrapolacdo
realizado pelo equipamento utilizado.

O procedimento do ensaio teve inicio com a calibragdo do equipamento. O
SMWW (2017) recomenda seguir as instru¢des do fabricante especificas para cada medidor
de pH, bem como as orientagcdes para o armazenamento e a preparacdo adequada dos
eletrodos durante o uso. E importante ressaltar que as solugdes de armazenamento variam de
acordo com o tipo de eletrodo e o fabricante. Por exemplo, para o eletrodo de vidro tnico, ¢
utilizada uma solugdo tampao de pH 4, enquanto para o eletrodo de referéncia de calomelano
e Ag/AgCL, é recomendada uma solugdo de KCL.

Inicialmente foi realizada a calibracdo do equipamento Tecnopon mPA-210
utilizando trés solu¢des tampao fornecidas pelo fabricante. Essas solugdes incluiam uma de
pH 4 e outra de pH 7 (FIGURA 29). E importante lembrar de manter os eletrodos imidos,
utilizando uma pisseta com 4agua destilada para enxagud-los e retornar a solugdo de
armazenamento sempre que o medidor ndo estiver em uso.

Em relacdo a calibragdo (FIGURA 30), ¢ importante observar que devem ser
realizadas calibracdes antes de cada medicdo quando se trata de medigdes ocasionais, como
no caso desta pesquisa, que eram realizadas uma vez por més. Além disso, ¢ recomendado

fazer calibragdes entre uma amostra e a seguinte quando os valores de pH variam
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consideravelmente entre elas. No entanto, no caso das amostras estudadas, os valores de pH
eram semelhantes, portanto, ndo foi necessario fazer calibragdes adicionais entre cada uma
delas.

Ap6s o equipamento ter sido calibrado, procedeu-se a homogeneizacdo da amostra
e, em seguida, utilizou-se uma proveta para medir com maior precisdo 70 mL da amostra, que
foi transferida para um béquer de 100 mL. E importante ressaltar que todas as medi¢des foram
realizadas em duplicata.

Seguindo as instrucdes do fabricante e do SMWW (2017), o eletrodo foi removido
da solu¢do de armazenamento e enxaguado com agua destilada. Em seguida, foi seco com um
material macio antes de ser inserido na amostra para realizagdo da medi¢do, como mostrado

na Figura 31.

Figura 29 — Solugdo tampao Figura 30 — pHmetro de Figura 31 — Realizacdo da

compH4e7 bancada calibrado medicao do pH das amostras

|

Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022). Fonte: élaborado pelo autor (2022).

3.9.2 Alcalinidade total

No que diz respeito aos métodos de determinagdo da Alcalinidade Total, o
SWMM (2017) descreve o método de titulagdo colimétrica e o método de titulacdo
potenciométrica. Ambos possuem 0 mesmo principio, pois sdo uma analise volumétrica de
neutralizagdo acido-base, em que o acido sulfurico € utilizado como titulante.

A presente pesquisa utilizou a titulagdo potenciométrica por meio do pHmetro de
bancada Tecnopon mPA-210, mencionado no topico 3.9.1, para a determinagdo do valor de
pH ao longo do procedimento. A medida que as espécies idnicas sdo neutralizadas pela adigao
de acido sulfurico a amostra, o pH sofre alteragdes que sdo indicadas pelo pHmetro. Dessa
forma, ¢ possivel identificar o momento de conclusdo da titulacao.

Neste estudo, todas as amostras apresentaram valores de pH inferiores a 8, e,
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portanto, o ponto final estabelecido para encerrar a titulagio foi de 4,4. E importante observar
que, devido a faixa de pH das amostras estar entre 8,3 e 4,4, isso indica que a alcalinidade
total das amostras foi equivalente a alcalinidade por bicarbonatos.

A primeira etapa do procedimento consistiu em homogeneizar a amostra, medir e
transferir 70 mL para um béquer de 100 mL. Em seguida, a bureta foi preenchida com 4cido
sulfarico 0,012 mol/L, ajustando adequadamente o menisco.

Devido a necessidade de utilizar a bureta e 0 medidor de pH simultaneamente, foi
utilizado um agitador magnético para garantir a homogeneizagdo da amostra durante a analise,
conforme ilustrado na Figura 32. Seguindo as instru¢des do SMWW (2017), a titulagdo da
amostra foi realizada até atingir o ponto final de pH 4,4, sem registrar os valores
intermediarios. E importante observar que foi tomado cuidado para adicionar o titulante em
pequenas quantidades a medida que a analise se aproximava do ponto final, além de aguardar

o pH atingir o equilibrio antes de adicionar mais titulante.

Figura 32 -  Agitador
magnético  utilizado na
titulacao de alcalinidade

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ap6s determinar o volume consumido do acido sulftrico, utilizou-se a equacdo 1

para obter o resultado final da alcalinidade total em mg CaCOs3/L.

AT =N x A x50.000 x FD
S ()

onde:
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A =volume gasto para titular a amostra, em mL;
B  =volume de amostra, em mL;
N  =normalidade do acido sulfurico;

FD = fator de diluicdo.

3.9.3 Cloretos

O SMWW (2017) apresenta seis métodos para a determinagdo de cloretos, os
quais devem ser escolhidos de acordo com as condi¢gdes da amostra e os objetivos da pesquisa.
Como exemplo tem-se 0 método potenciométrico, adequado para amostras coloridas ou turvas,
nas quais as mudancas de cor podem ser dificeis de observar. Outros métodos mencionados
sao 0 método do nitrato de mercurio e a analise de inje¢do em fluxo de tiocianato mercurico,
sendo este Ultimo uma técnica colorimétrica automatizada capaz de analisar um grande
numero de amostras. Para esta pesquisa em particular, foi utilizado o método argentométrico
durante a realizag¢ao das analises.

O método argentométrico ¢ baseado no fato de que, em uma solucdo neutra ou
ligeiramente alcalina que contenha cloretos, o cromato de potassio pode ser utilizado como
indicador para determinar o ponto final da titulacio com nitrato de prata. Inicialmente, a
amostra que contém anions cloreto recebe a adi¢do do anion cromato como indicador. A
medida que a titulacdo ocorre, o cation prata presente no titulante ¢ disputado pelos dois
anions.

No entanto, o cloreto de prata possui um produto de solubilidade maior e terad
preferéncia na reagdo, resultando na formagao de um precipitado coloidal, amorfo e branco, o
qual reduzird a cor amarela brilhante da solugdo. No momento em que o anion cloreto for
totalmente consumido pelo cation prata, o anion cromato comegard a ser consumido, o que
causara uma mudanca de cor para um tom de vermelho. Assim que for percebida a formacao
dos primeiros cristais de cromato de prata, a titulacdo deve ser imediatamente finalizada, pois
isso indica que todo o cloreto presente na amostra ja foi consumido.

Para realizar a andlise, o primeiro passo consistiu em homogeneizar a amostra e,
em seguida, medir 5 mL utilizando uma proveta. Em seguida, foram medidos 45 mL de 4gua
destilada com outra proveta, a fim de diluir a amostra numa proporg¢ao de 1/10.

Posteriormente, verificou-se o valor do pH da amostra para determinar se estava
dentro da faixa necessaria para o método argentométrico. No entanto, todas as amostras

apresentaram um pH proximo a neutralidade, nao sendo necessario realizar corre¢ao do pH.
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A amostra foi entdo transferida para um Erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 1
mL do indicador cromato de potdssio a 5%. Em seguida, a bureta foi preenchida com o
titulante nitrato de prata, utilizando um béquer para auxiliar no processo. As Figuras 33, 34 ¢

35 ilustram o procedimento até aqui descritos.

Figura 33 - Titulante e Figura 34 — Medicdo do Figura 35 — Preenchimento
indicador  utilizados para indicador cromato de da bureta com o titulante
analise de cloretos potassio nitrato de prata

Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).

As Figuras 36, 37 e 38 ilustram o inicio da titulagdo, o momento de viragem e o
resultado final, evidenciado pela formagdo dos primeiros cristais de cromato de prata,

conferindo uma colorac¢do avermelhada a amostra titulada.

Figura 36 — Inicio da Figura 37 — Momento da Figura 38 — Comparagdo
titulacdo de cloretos viragem e final da titulagdo visual do ponto de viragem
de cloretos para cloretos

3 . - i . e [
F onte elaborado pelo autor (2022) Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Em rela¢do ao ponto de viragem, ¢ importante destacar que, em titulagcdes que
utilizam indicadores de mudanga de cor, pode haver dificuldade para o analista identificar
corretamente o momento de encerrar a titulagdo. Isso depende da experiéncia e da acuidade

visual de cada individuo. Para evitar erros durante a andlise desta pesquisa, foram feitas
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anotacdes de volumes provisorios do titulante gasto. Essas anotagdes permitiram verificar se,
com a continuagdo da titulacdo, ocorreria uma mudanca de cor ou se a cor se manteria
constante.

Ap6s determinar o volume consumido do nitrato de prata, utilizou-se a equagao 2

para obter o resultado final em mg CI7/L.

Cl'=(A-B) x N x 35450 x FD

2
c @)
onde:

A =volume gasto para titular a amostra, em mL;

B = volume gasto para titular a prova em branco, em mL;

C  =volume de amostra, em mL;

N  =normalidade do nitrato de prata;

FD = fator de diluicao.

3.9.4 Dureza total

Em relagdo aos métodos de analise, 0 SMWW (2017) descreve duas abordagens.
O primeiro método, mais preciso, envolve a determinagdo separada das concentracdes de
calcio e magnésio. O segundo método, utilizado nesta pesquisa, € a titulagdo complexométrica
por EDTA.

O principio desse método baseia-se no fato de que o EDTA e seus sais de sodio
formam um complexo quelado soluvel quando adicionados a uma solu¢ao contendo cations
metalicos, como célcio e magnésio.

Nesse método, o EDTA ¢ adicionado como titulante, enquanto o preto de
eriocromo T ¢ usado como indicador complexométrico. Quando adicionado a solugdo, o preto
de eriocromo T forma complexos com os cations de calcio e magnésio, resultando em uma cor
rosa. A medida que o EDTA ¢ adicionado, sendo um quelante mais forte que o preto de
eriocromo T, ele complexa todos os cations de calcio e magnésio, liberando o preto de
eriocromo T na solugdo, que adquire uma coloragdo azul, indicando o ponto de viragem da

titulacao.
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Em relagdo ao procedimento de ensaio, a primeira etapa consistiu na
homogeneizacdo da amostra, seguida pela medicdo de 25 mL utilizando uma proveta. Além
disso, foram medidas 25 mL de 4gua destilada para realizar a diluicdo da amostra, resultando em
uma diluicao de 1/2. Na etapa seguinte, foram adicionados 3 mL de hidroxido de so6dio 0,5 M,
com pH 10, juntamente com uma pitada do indicador complexométrico preto de eriocromo T.
Com a amostra preparada, a bureta foi preenchida com o titulante EDTA 0,01 M,
verificando o menisco e o preenchimento do bico da bureta. Todo o processo descrito até aqui

esta ilustrado nas Figuras 39, 40 ¢ 41.

Figura 39 — Reagente e Figura 40 — Amostra apdés Figura 41 — Preenchimento
titulante  utilizados  para aplicagdo do indicador preto da bureta com o titulante
andlise de dureza total de ericromo T

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Com as amostras e a bureta preparadas, deu-se inicio a titula¢do, prosseguindo
até a inteira complexacdo dos cations bivalentes de calcio e magnésio pelo EDTA, indicada
pela mudanga de coloragdo do rosa para o azul devido a presenga do preto de eriocromo T

livre na solugdo. O processo de viragem estd ilustrado nas Figuras 42, 43 e 44.

Figura 42 — Inicio da Figura 43 — Momento da Figura 44 — Comparagdo
titulagdo para dureza total viragem e final da titulagdo visual do ponto de viragem
para dureza total

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Fonte: elaborado pelo autor (2022).  Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Apos determinar o volume consumido do EDTA, utilizou-se a equagdo 3 para

obter o resultado final da dureza total em mg CaCOs/L.

DT=AxB x 1000 x FD
C

onde:

A =CaCO;s equivalente a ImL de EDTA, em mg;
B = volume gasto de titulante, em mL;
C =volume de amostra, em mL;

FD = fator de diluicdo.

€)



57

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a fundamentar as discussdes e interpretacdes do presente topico, foram
utilizados trabalhos académicos com objetos de estudo pertinentes a atual pesquisa, bem como
legislagdes que definem parametros e condicdes adequadas para dgua bruta e tratada destinada
ao consumo humano, tal como a Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolugdio CONAMA n°
396/2008.

Em relagdo a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 , foi utilizado o seu Anexo I, que
apresenta um quadro de parametros com maior probabilidade de ocorréncia em aguas
subterraneas e seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP) para uso preponderante

em consumo humano.
4.1 Parametros fisico-quimicos

O presente topico esta organizado de modo a apresentar os resultados de Turbidez,
Condutividade Elétrica e Solidos Totais Dissolvidos analisados durante os cinco meses de
monitoramento para os dois pontos de coleta. Além disso, sdo apresentados os VMP’s para

aguas brutas e tratadas destinadas ao consumo humano, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos parametros fisico-quimicos

Meés Ponto Turbidez CE STD
UNT pS-cm! mg-L-!
Agosto Ponto 1 0,00 £ 0,50 1995,0 + 39,9 1012,2 +£20,2
Ponto 2 0,00 + 0,50 1847,0 + 36,9 967,1 £ 19,3
Setembro Ponto 1 0,32 + 0,52 1849,5 + 37,0 937,0 + 18,7
Ponto 2 0,40 £ 0,52 1725,0 + 34,5 916,8 + 16,3
Outubro Ponto 1 0,66 + 0,53 1833,0 = 36,7 9324 + 18,6
Ponto 2 0,72 £ 0,54 1726,0 + 34,5 867,4 + 17,3
Novembro Ponto 1 0,77 £ 0,54 1701,0 &+ 34,0 856,3 £ 17,1
Ponto 2 0,82 +£ 0,54 1689,0 + 33,8 781,0 + 15,6
Dezembro Ponto 1 3,42 £ 0,67 1773,5 £ 35,5 884,6 = 17,7
Ponto 2 3,77 £ 0,69 1708,5 + 34,2 809,2 + 16,2
VMP 5M ND 500D
1000

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
CE = Condutividade elétrica; STD = Solidos totais dissolvidos.
Dados = Média das duplicatas + exatiddo do equipamento; ND = Nao descrito na legislagao.



58

Nota (: Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021.
Nota @: Resolugio CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008.

4.1.1 Turbidez

A realizacdo das analises apresentou um valor crescente da turbidez durante o
periodo de monitoramento, com o menor valor de 0 UNT no més de agosto e o maior valor de
3,77 UNT em dezembro. O valor médio de Turbidez foi 1,1 UNT, com coeficiente de variagao de
124,65%. Esse aumento dos valores de turbidez durante as coletas pode ter sido
influenciado pelo periodo de estiagem juntamente a exploragdo do aquifero.

De acordo com o grafico da Figura 3 apresentado no topico 2.3, o periodo de
estiagem no municipio russano tem inicio no més de julho e se estende até dezembro. Por
conta disso, os menores niveis de 4agua no aquifero podem propiciar esse aumento de
concentragdo de particulas suspensas. Outro fator para o aumento da turbidez pode ser a
intrusdo de agua superficial no aquifero em situagdes de aridez, conforme discutido no topico
2.5 e ilustrado pela Figura 8.

Silva et al. (2007) realizaram um estudo em 11 bacias hidrograficas cearenses,
incluindo o Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, para analisar a agua subterranea por meio de 83
pogos. Os autores, entdo, concluiram que a média de turbidez dos pocos estudados era de 4
UNT. No entanto, o coeficiente de variagdo desse parametro foi de 147%, indicando uma
grande variacdo da turbidez entre os diferentes dominios litoldégicos nos quais os pogos do
estudo estavam localizados.

Assim como o Municipio de Russas-CE, o Municipio de Itai¢gaba-CE faz parte da
Bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe e também conta com a presenga do aquifero aluvionar.
Nesse sentido, Nobre ef al. (2018) realizaram uma andlise hidroquimica-ambiental do
aquifero aluvionar no Municipio de Itaicaba-CE por meio da andlise de 19 pocos. Entre os
pogos analisados, havia pocos tubulares, assim como pocos amazonas. Os autores
encontraram valores de turbidez variando de 2,4 a 16,8 UNT e determinaram que apenas 22%
das amostras apresentaram valores iguais ou inferiores a0 VMP de acordo com a Portaria
GM/MS n° 888/2021.

Nobre et al. (2018) concluiram que, entre os pardmetros estudados, a turbidez foi
o principal pardmetro em desacordo com a legislacdo. Portanto, destacam que as aguas
provenientes dessas fontes devem passar por um processo de filtragdo para serem destinadas

ao consumo humano.
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Com base no exposto, ¢ importante ressaltar a natureza heterogénea da turbidez
das aguas subterraneas. Nesse contexto, os valores encontrados nesta pesquisa estavam dentro

dos parametros estabelecidos pela norma de potabilidade, que determina VMP de 5 UNT.

4.1.2 Condutividade elétrica

Os valores obtidos de condutividade elétrica durante o monitoramento nao
apresentaram grandes variagdes. Todas as andlises resultaram em valores em torno da média de
1784,75 uS/cm, com coeficiente de variacdo de 5,4%. Portanto, apresentando uma
variabilidade baixa e pequena diminui¢ao ao longo dos meses.

Silva et al. (2007), em seu estudo, afirmam que os valores médios encontrados
para as adguas subterraneas no municipio de Russas foram de 4790,0 uS/cm. Enquanto Nobre
et al. (2018), ao analisarem as aguas subterraneas do aquifero aluvionar no municipio de
Itaicaba-CE, encontraram valores médios de 3808,0 uS/cm, o que se apresenta de forma
positiva em relacdo aos valores encontrados, ja que estdo bastante abaixo dos valores
apresentados pelos autores aqui mencionados.

Esse parametro da dgua nao ¢ exigido pela legislacdo brasileira de maneira direta.
Porém, ¢ valido lembrar que condutividade elétrica ¢ utilizada para determinagdo de
parametros presentes na legislagdo, tais como solidos totais dissolvidos e salinidade. Como
exemplo, o SMWW (2017) afirma que nos ultimos anos a condutividade ¢ utilizada na
determinacdo do parametro de salinidade por sua elevada sensibilidade e precisdo.

Apesar da auséncia na legislagdo, ¢ um parametro bastante utilizado no
monitoramento de 4guas naturais. Pois variacdes significativas podem ser sinal de poluicao
natural ou antropica. A fundamentagdo para isto ¢ a fonte diversa dos ions que sdo originados,
sobremaneira, de compostos inorganicos que alteram a condutividade da agua. Esses
compostos podem ser oriundos de metais pesados, produtos quimicos ou minerais presentes

nos solos.

4.1.3 Solidos totais dissolvidos

Os valores obtidos para STD durante o monitoramento ndo apresentaram grandes
variagdes. As analises resultaram em valores com média de 896,4 mg/L, com coeficiente de
variacdo de 7,91%. Portanto, apresentando uma variabilidade baixa e pequena diminui¢do ao

longo dos meses.
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Nascimento et al. (2021) realizaram um estudo sobre a qualidade das aguas
subterraneas na regido do Baixo Jaguaribe, abrangendo os municipios de Tabuleiro do Norte,
Sdo Jodo do Jaguaribe, Morada Nova, Limoeiro do Norte, Quixeré e Russas. Entre os
aquiferos investigados pelos autores, dois deles sdo relevantes para esta pesquisa, pois estdo
presentes na sede de Russas: o Aquifero Aluvionar e o Aquifero Fraturado.

Os autores determinaram um valor médio de 1222,16 mg/L para o pardmetro STD
no Aquifero Aluvionar, com um coeficiente de variacdo de 144%. No caso do Aquifero
Fraturado, o valor médio para o parametro STD foi de 1089,14, com um coeficiente de
variagao de 69%.

Braga et al. (2021) realizaram a classificacdo da dgua subterranea em municipios
cearenses com base no pardmetro de STD. Entre esses municipios, Jaguaruana apresentou um
valor médio de 1662,0 mg/L. E importante ressaltar que os autores mencionam a presenga de
diferentes dominios hidrologicos em Jaguaruana, incluindo aquiferos fraturados, aluvionares e
sedimentares.

Com base nos estudos de Nascimento ef al. (2021) e Braga et al. (2021), pode-se
observar que os valores encontrados durante o monitoramento da SAC estdo abaixo das
médias discutidas e mais proximos dos valores do Aquifero Fraturado.

A Resolugdo CONAMA n° 396/2008, apresenta como VMP para uso
preponderante para consumo humano de 1000,0 mg/L. Dessa forma, todas as amostras se
enquadrariam para uso humano se tratando agua bruta. Essa comparagdo ¢ valida pela
possibilidade da SAC nao realizar tratamento na adgua distribuida.

J4 a norma de potabilidade define como VMP o valor de 500 mg/L. Dessa forma
estando todas as amostras inadequadas em termos de agua tratada. Ademais, a referida norma
classifica esse pardmetro como padrdo organoléptico de potabilidade. Entretanto, a
observacao de variacdes significativas pode indicar alteragdes sofridas pelo corpo hidrico por
poluicdo. Na presente situacdo € também um indicador da ineficicia ou inexisténcia de

tratamento por parte do controle da SAC.

4.2 Parametros quimicos

O presente topico estd organizado de modo a apresentar os resultados dos 4
parametros quimicos analisados durante os 5 meses de monitoramento para os 2 pontos de
coleta. Além disso, sdo apresentados os valores maximos permitidos para aguas brutas e

tratadas destinadas ao consumo humano, conforme tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados dos pardmetros quimicos

Més Ponto pH AT Cr DT
mgCaCOs-L'  mgCl-L! mgCaCOs-L-!
Agosto Ponto 1 7,45+ 0,01 265,7 592,0 394,3
Ponto 2 7,48 +£0,01 310,0 543,9 380,8
Setembro Ponto 1 7,99 + 0,01 252,0 4927 355,2
Ponto 2 7,69 £ 0,01 264,0 419,0 358,5
Outubro Ponto 1 7,95 + 0,01 278,0 5423 347,8
Ponto 2 7,95 + 0,01 317,1 504,8 354,8
Novembro Ponto 1 7,59 £ 0,01 2023 4537 342,2
Ponto 2 7,78 +£ 0,01 214,3 390,6 365,9
Dezembro Ponto 1 7,58 £ 0,01 232,0 517,5 360,8
Ponto 2 7,80 £ 0,01 276,0 472,2 392,0
VMP 6,0 —9,5M ND 25002 3000

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

AT = Alcalinidade total; Cl = Cloretos; DT = Dureza total.

Dados = Média das duplicatas + exatiddo do equipamento; ND = Nao descrito na legislacdo.
Nota (: Portaria GM/MS n°® 888, de 4 de maio de 2021.

Nota @: Resolu¢io CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008.

4.2.1 pH

Os valores de pH durante o periodo de monitoramento nao apresentaram
variagdes expressivas. Todas as amostras tiveram valores de pH em torno de 7,73, com um
coeficiente de variacdo de 2,58%. Portanto, indicando uma baixa variabilidade dos dados em
relagdo a média e ndo apresentando uma tendéncia especifica ao longo dos meses

Silva et al. (2007), em seu estudo sobre as dguas subterraneas cearenses, concluiu
que reservas provenientes de aquiferos sedimentares possuiam um pH médio de 7,53.
Enquanto reservas provenientes de aquiferos cristalinos possuiam um pH médio de 7,80.

Assim como mencionado no tépico de STD, Nascimento et al. (2021) também
determinaram o parametro de pH para os municipios de sua pesquisa. Os autores obtiveram um
valor médio de pH de 7,13 no Aquifero Aluvionar, com um coeficiente de variacdo de 10%.
J4 no Aquifero Fraturado, o valor médio de pH foi de 7,53, com um coeficiente de variacao
de 6%.

Portanto, todas as amostras desta pesquisa apresentaram valores dentro da faixa
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média encontrada pelos autores aqui mencionado. No que tange a norma de potabilidade, as
aguas destinadas ao consumo humano devem apresentar valores de pH entre 6,0 ¢ 9,5. Logo, os

valores obtidos também estdo em conformidade com a legislacao.

4.2.2 Alcalinidade total

Os wvalores oriundos da titulagdo para alcalinidade total ao longo do
monitoramento permaneceram em torno de 261,14 mg CaCOs/L, com um coeficiente de
variagdo de 14,35%. Portanto, apresentando uma variabilidade média a baixa e ndo
apresentando uma tendéncia especifica ao longo dos meses. E valido observar que o
parametro de alcalinidade total ndo ¢ abordado pelas normas utilizadas como referéncia no
presente texto.

Nobre et al. (2018), em seu estudo sobre a agua proveniente do aquifero aluvionar
no municipio de Itaigaba-CE, encontraram um valor médio de alcalinidade de 142,7 mg
CaCOs/L. De maneira semelhante, Sousa e Cunha (2023) realizaram uma analise fisico-
quimica da agua subterranea no municipio de Penaforte-CE, localizado no extremo sul do
Estado. Nesse municipio, que possui trés dominios hidrogeoldgicos, a maioria dos pogos ¢ do
tipo tubular no Aquifero Fraturado. Os autores encontraram um valor médio de 172,1 mg
CaCOs/L com amostras coletadas em cinco distritos.

Embora os valores encontrados para a agua proveniente da SAC sejam maiores do
que os determinados nos estudos mencionados, ¢ importante observar que a alcalinidade das
aguas residuais domésticas geralmente apresenta valores menores ou ligeiramente maiores do
que a agua de abastecimento. Portanto, ndo ¢ um indicador relevante de polui¢do causada por
descarga de efluentes.

No entanto, a alcalinidade da agua estd relacionada a sua capacidade de
neutralizar 4cidos. Portanto, sua determinagdo ¢ aplicada no controle dos processos de
tratamento de 4dguas naturais, e niveis elevados podem afetar a eficidcia do tratamento,
indicando possiveis problemas durante o processo de tornar a 4gua propria para consumo. Por
essa razdo, ¢ importante monitoramento adequado da alcalinidade da agua por parte dos

responsaveis pela SAC ou SAA.

4.2.3 Cloretos

Os valores obtidos para concentracdo de cloretos durante o periodo de
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monitoramento ndo apresentaram alteracdes significativas. Os valores paramétricos das
amostras permaneceram em torno de 492,87 mg CI/L, com coeficiente de variacao de 12,38%.
Portanto, apresentando uma variabilidade média a baixa e ndo apresentando uma tendéncia
especifica ao longo dos meses.

Silva et al. (2007) apresentam em seu estudo um levantamento da concentragao
de cloretos nas dguas subterraneas cearenses. Os autores apresentaram a média de 836 mg CI°
/L para os aquiferos sedimentares, ja os aquiferos cristalinos apresentaram média superior de
1241,7 mg CI7/L.

Ademais, Braga et al. (2017) realizaram andlise da 4agua subterrdnea de 46
municipios cearenses nas regides litoral, serrana e sertdes. Entre os municipios analisados, os
autores também realizaram coletas em Russas e Limoeiro do Norte. A média determinada pelo
autor para Cloretos na regido dos sertdes, onde Russas esté inserida, foi de 768,61 mg/L.

Consequentemente, os valores encontrados para as amostras apresentaram valores
significativamente menores em ambos 0s casos. Apesar disso, a norma de potabilidade e a
norma de classificacdo das 4guas subterraneas estipulam VMP de 250 mg CI7/L.

A presenca de cloretos em si ndo oferece risco a satide humana. Todavia, esse
parametro pode ser usado como indicador de poluicao por efluentes domésticos, uma vez que
o cloreto de s6dio € um componente comum na dieta humana. Nas aguas subterraneas, apesar
da presenca de cloretos poder ser provenientes da dissolu¢ao de minerais, também pode ter

como origem a infiltragdo de 4guas poluidas.

4.2.4 Dureza total

Os valores obtidos na pesquisa ndo apresentaram variagdes significativas assim
como alguns dos parametros ja discutidos. Os valores das amostras permaneceram em torno
de 365,23 mg CaCOs/L, com coeficiente de variacao de 4,93%. Portanto, apresentando uma
variabilidade baixa e ndo apresentando uma tendéncia especifica ao longo dos meses

Silva et al. (2007) em seu estudo sobre as aguas subterraneas cearenses, concluiu
que a média de dureza total para 4guas subterrdneas do sedimento cearense era de 694 mg
CaCOs/L. Ja a média da dureza total para aguas subterraneas do cristalino cearense
determinada foi de 1179 mg CaCOs/L.

Ademais, Braga ef al. (2017) em seu estudo nos 46 municipios cearenses também
determinaram os valores de Dureza Total para as dguas subterrdneas. A média determinada

pelos autores para Dureza Total na regido dos sertdes, onde Russas esta inserida, foi de 721,88
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mg CaCOs/L.

A norma de potabilidade brasileira define a dureza total como parametro
organoléptico de potabilidade. O VMP definido na portaria ¢ de 300 mg CaCOs/L. Dessa
forma todas as amostras ficaram acima do VMP pela legislagdo, indicando que a agua
distribuida esteve inadequada para consumo.

E esperado que as aguas subterrineas tendam a ser mais duras do que as aguas
superficiais como percebido pelos valores medianos determinados por Silva et al. (2007) e
por Braga et al. (2017). Tal caracteristica provem de compostos que geralmente estdo
presentes no solo. A dgua no processo de infiltracdo e percolacdo tende a entrar em contato
com tais compostos e adquirir essa caracteristica dura.

Além disso, a dureza da dgua ndo possui implicagdes sanitarias € nao possui boa

relacdo com poluicdo por efluentes domésticos. Dessa forma, nao se enquadrando como

indicador relevante de poluicao.

4.3 Parametros microbiologicos

O presente topico estd organizado de modo a apresentar os resultados dos 2
parametros microbiologicos analisados durante os 5 meses de monitoramento para os 2 pontos de
coleta. Além disso, sdo apresentados os valores maximos permitidos para aguas brutas e
tratadas destinadas ao consumo humano.

E importante observar que ndo foi possivel realizar as analises microbiologicas
durante o més de setembro. Situacdo que ocorreu devido a falta de insumos disponiveis para
sua realizagdo. Entretanto, todas as demais analises foram realizadas tanto para coliformes

totais quanto para Escherichia Coli, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos parametros microbioldgicos

Més Ponto CT E. Coli
Presenca em 100mL Presenca em 100mL

Agosto Ponto 1 Presente Presente

Ponto 2 Presente Presente
Setembro Ponto 1 - -

Ponto 2 - -
Outubro Ponto 1 Presente Presente

Ponto 2 Presente Presente

Novembro Ponto 1 Presente Presente
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Ponto 2 Presente Presente
Dezembro Ponto 1 Presente Presente
Ponto 2 Presente Presente
VMP Auséncia em 100mLM® Auséncia em 100mL O

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

CT = Coliformes totais; E. Coli = Escherichia Coli.

Dados = Média das duplicatas + exatiddo do equipamento; ND = Nao descrito na legislacdo.
Nota (: Portaria GM/MS n°® 888, de 4 de maio de 2021.

Nota @: Resolugdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008.

4.3.1 Coliformes totais

Ao longo de todo o periodo de monitoramento, foram encontrados resultados
positivos para coliformes totais na agua distribuida pela SAC. Esses resultados estavam, entdo,
em desconformidade com as normas de potabilidade e também com as diretrizes de
classificacdo de aguas subterraneas, que estabelecem a auséncia de coliformes totais em 100
mL de 4gua.

Nascimento et al. (2021), em seu estudo sobre a qualidade das 4guas subterraneas
na regido do Baixo Jaguaribe, investigaram os Aquiferos Aluvionar, Fraturado, Jandaira, Agu
e Faceira. Os autores concluiram que a concentragdo média de coliformes foi de 180
NMP/100 mL, e aproximadamente 50% dos pogos estudados apresentaram valores de 0 a 50
NMP/100 mL. E valido lembrar que a Portaria GM/MS n° 888/2021 ¢ a Resolugio CONAMA
n°® 396/2008 estabelecem como VMP a auséncia de coliformes para 100 mL. Portanto, os
autores ressaltam que a maioria dos pogos apresentava agua impropria para consumo humano.

No que tange a distribui¢do de agua para consumo humano, Silva (2021)
identificou a presenca de coliformes totais na dgua distribuida por uma SAC a populagdo do
distrito do Alto Ferrdo, no municipio de Itaicaba-CE. E importante observar que o autor
encontrou resultados positivos no ponto de consumo e na saida do poco. Assim indicando
possibilidade de contaminacdo do aquifero, bem como inadequado tratamento da agua
distribuida. Fato que coloca a populagdo em risco de saude e provoca degradacdo da reserva
hidrica.

Na mesma dire¢ao, Sousa (2021) identificou resultados positivos para coliformes
totais ao analisar o sistema de distribuicdo do municipio de Morada Nova. Portanto, o
presente estudo em conjunto com os demais trabalhos mencionados salientam a inefic4cia das

acoes por parte das autoridades de saude publica e autoridades ambientais.
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4.3.2 Escherichia Coli

Durante o monitoramento, foram verificados resultados positivos para E. Coli em
todas as coletas realizadas, o que também ocorreu na analise de coliformes totais. Tanto a
norma de potabilidade quanto a norma de classificacdo de 4guas subterraneas exigem a
auséncia de E. Coli em andlises de 100mL.

Sousa e Cunha (2023), em seu estudo sobre a 4gua subterranea no municipio de
Penaforte-CE, analisaram a agua proveniente de pogos artesianos em 5 distritos. Além das
analises fisico-quimicas, os autores realizaram analises microbioldgicas de coliformes totais e,
por conseguinte, de E. coli, para a agua na saida dos pogos. Os resultados de ambos os
pardmetros microbioldgicos foram positivos para todos os pogos estudados, indicando a
contaminac¢do fecal dos aquiferos.

A identificagdo de E. Coli nas amostras de agua ¢ indicacdo direta de
contaminagdo fecal, ao contrario da detec¢do de coliformes totais, ja que estes ultimos
abrangem um grupo amplo de bactérias que podem ocorrer naturalmente no ambiente.

A E. Coli ¢ um tipo de coliforme termotolerante e, assim, faz parte da flora
intestinal de seres humanos e animais de sangue quente, tornando-se um indicador essencial

para verificar a contaminacao de aguas brutas e tratadas de maneira mais especifica e direta.

4.4 Avaliacao sanitaria da zona de captacgiao

A partir da visita in loco, observou-se que o trecho molhado do riacho Araibu
adjacente ao ponto de captagdo apresentava uma coloracdo verde escuro. Esse fato pode estar
relacionado a presenga excessiva de algas em suspensdo, como mostrado na Figura 45. Uma
vez que ndo foram identificados indicios de atividade agricola nas proximidades, essa
ocorréncia pode estar associada ao despejo de efluentes domésticos ndo tratados pelas

edificacgoes vizinhas.
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Figura 45 — Trecho adjacente ao ponto de captacao da SAC

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Foi constatada, além do aspecto da agua, a presenca de residuos solidos ao longo
da borda da calha do riacho, ocupagdo irregular das faixas marginais por edificacdes e
degradacdo da mata ciliar.

Em relacdo as condigdes sanitarias inadequadas, Oliveira (2022) afirma que o
riacho Araibu ¢ alvo de depésitos de lixo e entulho durante periodos de estiagem. E valido
observar que o autor afirma que as obras de urbanizacdo em alguns trechos do riacho
melhoraram suas condi¢des sanitarias. No entanto, ainda existem locais que possuem
condigdes sanitarias inadequadas, como € o caso do trecho aqui discutido.

Nesse mesmo sentido, Correia (2022) conduziu um estudo para analisar trechos
molhados do riacho Araibu. Na area abordada nesta pesquisa, a autora encontrou resultados
positivos para E. Coli ao longo de todo o periodo de monitoramento do estudo, indicando a
ocorréncia de contaminagao por despejo de efluentes domésticos in natura no riacho, uma vez

que a E. Coli é um indicador direto de contaminagao fecal.

4.5 Avaliacao sanitaria das instala¢oes da SAC

No que diz respeito as instalagdes da SAC, foi observada a auséncia de protecao
das instalagdes de bombeamento e reservagao, tornando-as facilmente acessiveis por animais e
pessoas ndo autorizadas, devido a falta de um muro de alvenaria ou a presenca de gradis
adequados. Também foi observada a falta de manutencdo de seus reservatdrios e indicios da

auséncia de tratamento, tais como filtros para o tratamento basico da 4gua distribuida.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado com o propo6sito de contribuir para a seguranca da saude
da populagdo do municipio de Russas, ao identificar falhas nas atribuigdes do responsavel
pela SAC e da autoridade de satde publica. Além disso, em conjunto com as pesquisas de
Silva (2021) e Sousa (2021), contribuiu para o diagnostico da desconformidade de sistemas e

solucdes de abastecimento na regido do Baixo Jaguaribe.

5.1 Avaliacao dos parametros

Os parametros analisados ndo apresentaram variagdes significativas ao longo dos
meses de monitoramento, que ocorreram de agosto a dezembro. Entre os parametros que se
mantiveram proximos aos valores médios, sem variagdes expressivas, destacam-se o pH,
Alcalinidade Total, Cloretos e Dureza Total.

No entanto, a Turbidez apresentou um aumento de 0 a 3,6 UNT com coeficiente
de variacao de 124,65% em relagao a média dos valores. Além disso, a condutividade elétrica
e os STD apresentaram uma leve diminui¢do ao longo dos meses, todavia de maneira pouco
expressiva. No que diz respeito aos parametros microbiologicos, eles indicaram resultados
positivos para Coliformes Totais, assim como para Escherichia coli durante todo o periodo.

Ao comparar os valores obtidos neste estudo com os de outros trabalhos que
avaliaram a qualidade das aguas subterraneas, constata-se que os valores dos parametros
monitorados estdo dentro do esperado. Em alguns casos, os valores sdo até melhores, o que
indica uma melhor qualidade em relacdo as médias dos municipios cearenses no que tange a
qualidade das 4guas brutas subterraneas. Todavia, os resultados em relacdo as adguas tratadas
nao foram adequados.

Em relacdo as condigdes microbioldgicas, a presenca de Coliformes Totais e
Escherichia coli pode ocorrer de diferentes formas. A contamina¢do do manancial subterraneo
pode ocorrer através de descarte inadequado de residuos sélidos na zona de captagdo, falta de
esgotamento sanitdrio aliada a ocupacdo desordenada da APP do riacho Araibu, bem como
pelo descarte de dguas residuais domésticos in natura nos trechos molhados adjacentes ao
ponto de captagdo de 4gua subterranea

Ademais, a contamina¢do microbioldgica também pode ocorrer durante a
realizagdo dos procedimentos de operagdo e manuten¢do do poco da SAC, bem como no

armazenamento e distribui¢do da dgua destinada ao consumo humano.
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5.2 Padrao potabilidade

No que diz respeito a potabilidade, de acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021,
os parametros de Turbidez, STD, pH, Cloretos, Dureza Total, Coliformes Totais e E. Coli sdo
considerados dentre diversos outros. Durante o periodo dos cinco meses de monitoramento,
observou-se que os parametros de STD, Cloretos, Dureza Total, Coliformes Totais e E. Coli
estiveram fora dos padrdes estabelecidos.

Em relagdo aos parametros que nao estiverem em conformidade com os padrdes
de potabilidade durante a presente pesquisa, os parametros de STD, Cloretos e Dureza Total
sdo definidos em norma como padrdo organoléptico e ndo representam riscos imediatos a
saide do usudrio. No entanto, os parametros microbioldgicos apresentaram resultados
positivos durante os cinco meses de monitoramento, o que representa um risco direto a saude

da populacao abastecida.

5.3 Identificacio do uso preponderante da agua

No que diz respeito a identificacdo do uso preponderante das dguas subterraneas,
o Anexo I da Resolugdo CONAMA n° 396/2008 considera, entre outros, os parametros de
STD, Cloretos, Coliformes Totais e E. coli. Nesse contexto, observou-se que os parametros de
Cloretos, Coliformes Totais ¢ E. coli nao estavam em conformidade com os padrdes
estabelecidos para uso preponderante para consumo humano.

De acordo com o referido Anexo I, as caracteristicas hidrogeoquimicas da agua
analisada permitem classifica-la para usos preponderantes menos restritivos, como
dessedentagdo de animais, irrigacdo e recreacdo. No caso desses usos, a Resolucdo
mencionada permite a presenca de Coliformes Totais e Escherichia Coli, desde que realizado

o ensaio de Numero Mais Provével para quantificar tais microorganismos.

5.4 Acoes para melhoria da zona de captacio e instalacoes da SAC

Inicialmente, é necessario que, em conjunto com a autoridade de saude publica,
seja realizada uma inspecao das condigcOes sanitdrias na zona de captagdo das aguas
subterraneas, a fim de implementar medidas de controle e agdes corretivas em relacao as
fontes de poluicdo identificadas nesta pesquisa. Essas fontes incluem a presenca de residuos

solidos, possiveis descargas de efluentes domésticos sem tratamento prévio, dejetos de
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animais e a possibilidade de descarga de efluentes de fossas sépticas devido a ocupacdo da
area de preservacdo permanente do riacho Araibu.

No que diz respeito as instalagdes da SAC, conforme constatado nas visitas
realizadas no local, ¢ necessario realizar melhorias nas condigdes da estrutura de
armazenamento, a fim de recuperar as areas com deterioracdo estrutural. Além disso, ¢
importante fortalecer as atividades de controle, como a limpeza periddica dos reservatorios,
bem como realizar adequada operacao do pogo.

E valido ressaltar, ainda, a necessidade de proteger a area de armazenamento e
bombeamento por meio da construcdo de estruturas de prote¢do, como gradis ou alvenaria, de

modo a controlar o acesso de pessoas ndo autorizadas e/ou de animais.

5.5 Medidas corretivas para adequacio da agua para consumo

E necessario que haja uma acdo mais efetiva por parte do poder publico na
fiscalizagdo das instalagdes da SAC, a fim de garantir a manutencdo da qualidade da agua
distribuida a populagdo. Além disso, ¢ importante realizar campanhas de conscientizagdo
junto a populagdo sobre a importancia de ndo descartar lixo e residuos domésticos nas
proximidades, para que os moradores das margens possam auxiliar nas acdes de preservagao
ambiental.

Sugere-se, ainda, que o uso da agua distribuida pela SAC seja imediatamente
suspenso e retomado somente apoOs tratamento prévio, por meio de filtracdo e desinfecc¢do
adequadas. A falta desse tratamento e a continuidade do fornecimento de 4gua para consumo

humano representam sérios riscos para a saude da populacdo atendida, especialmente no que

se refere ao potencial de contrair doengas transmitidas por meio da agua.
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