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RESUMO:

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar os
processos de tratamentos da qualidade da dgua do SAAE e de
sete pogos artesianos de acordo com as legislacées relativas a
potabilidade, controle e vigildncia das dguas potdveis disponiveis
para consumo humano. A metodologia consistiu em avaliar o
processo de purificacgdo da dgua por meio de andlises
laboratoriais (microbiologica e fisico/quimica) e andlise
multivariada de dados a partir das médias dos resultados
obtidos, das correlagées e do dendograma, a partir da andlise de
10 pontos da rede de distribuicdo do sistema de tratamento de dgua municipal (SAAE) e 7 pocos
artesianos. As coletas foram realizadas a cada 30 dias pelo periodo de 7 meses, iniciando em novembro de
2018 com o término em maio de 2019. A classificagcdo da potabilidade dessas dguas foi baseada nos
pardametros da Portaria n? 2914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Satude que pela
Consolidacdo foi substituida pela portaria PRC 005/2017 do mesmo 6rgdo. Os resultados obtidos
permitem afirmar que a dgua dos pogos artesianos analisados, ndo sdo apropriadas para consumo
humano, isso porque em sua maioria encontram-se contaminadas por E.coli e Coliformes Totais e possuem
altos valores de condutividade; e, a dgua distribuida pelo SAAE, apesar de apresentar pH abaixo da
normalidade, atende aos pardmetros exigidos pela legislacdo vigente no tocante a potabilidade. Com
vistas a minimizar os problemas detectados, faz-se necessdrio a implementagdo de politicas publicas por
parte do poder publico local, através da fiscalizagdo, utilizando a vigildncia sanitdria local, a fim de
conscientizar a populagdo da necessidade em adequar e buscar solugbes para coibir o uso inadequado dos

pocos.

PALAVRAS-CHAVE: Processos de tratamento de agua; Potabilidade; Pocos artesianos.

QUALITY ASSESSMENT OF THE CACOAL WATER TREATMENT PROCESS: A COMPARISON
BETWEEN THE WATERS OF THE ARTISIAN WELLS AND THE DISTRIBUTED BY THE SAAE

ABSTRACT: artesian wells according to the | human consumption. The
This research aimed to evaluate | legislation related to potability, | methodology consisted of
the processes of water quality | control and surveillance of | evaluating the water purification
treatment of SAAE and seven drinking water available for process through laboratory
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analysis (microbiological and physical/chemical) and multivariate analysis of data from the averages of
the results obtained, the correlations and the dendogram, from the analysis of 10 points of the
municipal water treatment system (SAAE) distribution network and 7 artesian wells. The collections
were performed every 30 days for a period of 7 months, beginning in November 2018 and ending in
May 2019. The classification of the potability of these waters was based on the parameters of
Ministerial Ordinance No. 2914 of December 12, 2011. of Health which by Consolidation was replaced
by Ordinance PRC 005/2017 of the same body. The results show that the water from the artesian wells
analyzed is not suitable for human consumption, because most of them are contaminated by E. coli and
Total Coliforms and have high conductivity values; and the water distributed by the SAAE, despite
having a pH below normality, meets the parameters required by current legislation regarding
potability. In order to minimize the problems detected, it is necessary to implement public policies by
the local government, through supervision, using local health surveillance, in order to make the
population aware of the need to adapt and seek solutions to curb health. improper use of wells.

KEYWORDS: Water treatment processes; Potability; Artesian wells.

1. INTRODUCAO

A grande por¢ao de dgua no planeta causa uma falsa impressdo de recurso inesgotavel. Segundo
autores especialistas em meio ambiente, 95,1% da agua é salgada, sendo inadequada para consumo
humano. Dos 4,9% restantes, 4,7% estdo na forma de glaciar ou regides subterraneas de dificil acesso, e
somente os 0,147% estdo aptos para o consumo em lagos, nascentes e em lengois subterrdneos
(BETTEGA et al., 2006).

A 4gua é um elemento fundamental para todos os setores da vida e sua contaminagdo tem sido
um dos grandes problemas para sociedade. Muitas destas substincias que contaminam a agua ainda
nao tém um método adequado de tratamento estabelecido e, assim efluentes nao eficientemente
tratados, contendo ainda alta carga poluidora tem sido descartado no meio ambiente o que pode
ocasionar uma série de distirbios ambientais (CUNHA, 2012).

Para que a agua potavel chegue as residéncias com qualidade para consumo humano, existe o
sistema de abastecimento de agua, definido pela Portaria MS n°® 2914/2011e PRC n? 005/2017. como:
“instalacdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de
captacdo até as ligacdes prediais, destinada a produgdo e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por
meio de distribuicdo”.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n? 9.433/97) estabelece que o lancamento de
residuos sélidos, liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
deposicao final em corpos d’agua estdo sujeitos a outorga pelo poder publico. Este poder estabelece o
valor a ser cobrado pelo uso dos recursos hidricos e os parametros que devem ser observados durante
o lancamento desses residuos, o volume langado e seu regime de variacdo, bem como, as caracteristicas
fisico-quimicas, bioldgicas e de toxicidade do afluente.

No Estado de Rondonia no Municipio de Cacoal o 6rgio responsavel pelos servicos de
abastecimento de 4gua é o Servico Autdénomo de Agua e Esgoto (SAAE),o principal curso de 4dgua do
municipio é o Rio Machado, chamado mais adiante de Rio Ji-Parana, afluente do Rio Madeira.

Antes de chegar ao reservatério domiciliar, a 4gua captada de superficies passa por uma série
de etapas de tratamento, visando adapta-la para uso doméstico. Essas etapas incluem, na ordem:
coagulacio, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccio e fluoretacio, (SAAE, 2018). No Municipio de
Cacoal outra forma de abastecimento, pode-se destacar sdo as aguas subterraneas provenientes de
pocos artesianos, essa tem sido cada vez mais utilizada para o consumo humano.

Nesse contexto, serd que a agua disponivel nos pogos artesianos sem tratamento e a agua
tratada pela companhia de abastecimento municipal (SAAE) que chega as residéncias dos consumidores
estdo aptas para o consumo humano?

Neste contexto a presente pesquisa teve como objetivo avaliar os processos de tratamentos da
qualidade da agua do SAAE e de sete pogos artesianos de acordo com as legislacoes relativas a
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potabilidade, controle e vigilancia das dguas potaveis disponiveis para consumo humano. A classificacao
da potabilidade dessas adguas foi baseada nos parametros da Portaria n? 2914 de 12 de dezembro de
2011, do Ministério da Satde que pela Consolidacdo foi substituida pela portaria PRC 005/2017 do
mesmo 6rgao.

A metodologia consistiu em avaliar o processo de purificagio da dgua por meio de andlises
laboratoriais (microbiolégica e fisico/quimica) e analise multivariada de dados a partir das médias dos
resultados obtidos, das correlacdes e do dendograma, a partir da andlise de 10 pontos da rede de
distribuicdo do sistema de tratamento de d4gua municipal (SAAE) e 7 poc¢os artesianos. As coletas foram
realizadas a cada 30 dias pelo periodo de 7 meses, iniciando em novembro de 2018 com o término em
maio de 2019.

Os resultados obtidos indicam que a dgua dos pogos artesianos analisados ndo é apropriada
para consumo humano, visto que em sua maioria encontram-se contaminadas por E. coli e Coliformes
Totais e possuem altos valores de condutividade; quanto a agua distribuida pelo SAAE, apesar de
apresentar pH abaixo da normalidade, atende aos parametros exigidos pela legislacdo vigente no
tocante a potabilidade.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Agua

A grande por¢ao de dgua no planeta causa uma falsa impressdo de recurso inesgotavel. Segundo
autores especialistas em meio ambiente, 95,1% da agua é salgada, sendo inadequada para consumo
humano. Dos 4,9% restantes, 4,7% estdo na forma de glaciar ou regides subterraneas de dificil acesso, e
somente os 0,147% estdo aptos para o consumo em lagos, nascentes e em lenc¢dis subterraneos
(BETTEGA et al., 2006).

A 4gua é essencial na higiene pessoal, na producdo de energia elétrica, na limpeza das cidades,
na construcdo de obras, no combate a incéndios e na irrigacdo de jardins, entre outros. As industrias
utilizam grandes quantidades de agua, seja como matéria-prima, seja na remocdo de impurezas, na
geracdo de vapor e na refrigeracdo. Dentre todas as nossas atividades, porém, é a agricultura aquela que
mais consome agua - cerca de 70% de toda a 4gua consumida no planeta é utilizada pela irrigacdo
(JACOBI; GRANDISOLI, 2017).

De acordo com a FAO (2015) a dgua doce ndo esta distribuida uniformemente pelo globo. Sua
distribuicao depende essencialmente dos ecossistemas que compdem o territdério de cada pais. Segundo
o Programa Hidrolégico Internacional da Organizacao das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco) na América do Sul encontra-se 26% do total de agua doce disponivel no planeta e
apenas 6% da populacdo mundial, enquanto o continente asiatico possui 36% do total de agua e abriga
60% da populacdo mundial.

Segundo relatério da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) intitulado “Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil”, de 2015 (referente a 2014), o Brasil possui 13% da agua doce disponivel do planeta,
mas sua distribuicio pelo territério é desigual, pois cerca de 81% estd concentrado na Regido
Hidrografica Amazonica (ANA, 2015).

De acordo com UNESCO (2012) pouco menos de um bilhdo de pessoas consome 86% da agua
existente, enquanto para 1,4 bilhdes ela é insuficiente (em 2020 serao trés bilhdes) e, para dois bilhdes,
ela ndo é tratada, o que gera 85% das doencas Prevé-se que, em 2032, cerca de cinco bilhdes de pessoas
serdo afetadas pela escassez de agua.

2.1.1 Caracterizac¢oes da agua subterranea

0 homem basicamente possui dois recursos para seu abastecimento de agua: a subterranea e a
de superficie. O manancial subterraneo é destacado por ser uma importante reserva de agua natural, e
esta agua ndo necessita de tratamento prévio, devido ao seu longo e eficiente processo natural de
filtracdo no subsolo (COSTA; GILDO; SANTOS, 2016).
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A 4gua do subsolo segundo os autores Costa, Gildo e Santos (2016) comeca por meio da
infiltracdo que juntamente com a acdo gravitacional atua em certos movimentos dessas aguas que sao
reguladas de acordo com os materiais presentes nelas.

Essa infiltracdo é concedida pela presenca de materiais porosos e permeaveis, como solos
arenosos e rochas expostas. Os mananciais subterraneos tém uma fundamental importancia em todo o
mundo; estima-se que entorno de 1,5 bilhdes da populagdo urbana e principalmente a rural tem suas
necessidades supridas (SILVA; LOPES; AMARAL, 2016).

As aguas subterraneas sdo recursos auto renovaveis porém, por atuacdo humana vem
ocorrendo um grande desequilibrio ecoldgico afetando diretamente os cursos de rios e de fontes
naturais. Algumas fontes naturais sdo alimentadas por lenc¢éis de d4gua que podem secar quando a agua
infiltrada é retida de forma bruta, consequentemente ha a destruicdo da cobertura vegetal, que antes
auxiliava na retengao das aguas das chuvas (PALUDO, 2010).

As aguas subterraneas sdo mais limpas que as dguas superficiais, pois elas sdo protegidas por
centenas de metros de rochas, ndo necessitando do mesmo grau de tratamento para o consumo humano
(SANTOS et al., 2013).

2.1.2 Caracterizacao de agua potavel

A 4gua é um dos recursos naturais mais importantes no planeta e até bem pouco tempo era
considerado como um bem infinito. De acordo com FAO (2015) o aumento da populacdo vem
provocando a degradacdo dos recursos hidricos por causa de seus usos multiplos destacando entre eles
a agricultura, o abastecimento publico, a pecuaria, industrias.

Embora a maior parte da superficie da Terra esteja ocupada de 4gua, somente cerca de 2,5% sdo
de 4gua doce, com um minimo de 0,06% correspondente a 4gua dos rios, lagos, biomassa entre outros.
O restante da 4gua doce estd no subsolo e nas calotas polares sendo estas duas de dificil acesso
(ESTEVES, 2011).

A norma brasileira estabelece padrdes de qualidade distintos para dguas naturais e tratadas.
Para aguas naturais, a Resolugdo n? 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005)
“dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias”.
As 4guas tratadas sdo normalizadas conforme a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saide (BRASIL,
2011). Essa portaria “dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade”

A avaliacdo da presenca de organismos patogénicos na agua é determinada pela presenca ou
auséncia de um organismo indicador e sua respectiva populacdo. O isolamento e identificacdo de cada
tipo de microrganismo exigem uma metodologia diferente e a auséncia ou presenca de um patdgeno
nao exclui a presenca de outros.

Para um microrganismo ser considerado indicador ideal, s3o necessarias algumas
caracteristicas, tais como: ser aplicavel a todos os tipos de agua, ter uma popula¢do mais numerosa no
ambiente que outros patdgenos, sobreviver melhor que os possiveis patogenos, possuir resisténcia
equivalente a dos patogénicos aos processos de autodepuracdo e ser detectado por uma metodologia
simples e barata. Infelizmente, ndo existe um indicador ideal de qualidade sanitaria da agua, mas sim
alguns organismos que se aproximam das exigéncias referidas (CETESB, 2008; LEITAO et al., 1988).

2.1.3 Pocos artesianos como fonte de agua potavel

Pocos artesianos sdo pocos perfurados com didmetros pequenos, de grande profundidade com
um detalhe importante: a agua jorra do solo naturalmente ja que a mesma obtém pressio suficiente
para subir a superficie. Nos casos em que essa pressdo ndo é suficiente, temos como auxilio o uso de
bombas, mudando assim a sua defini¢do para pogo semi artesiano (RAUBER; CRUZ, 2013).
A perfuracdo de um pogo artesiano dispde de normas técnicas e de tecnologia que possa garantir maior
seguranga e podera oferecer totais condicdes do aproveitamento da agua subterranea, dando-lhes as
seguintes vantagens:
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- Custo por m3 menor a qualquer outra forma de abastecimento;

-Abastecimento para todos os fins e suprimento constante de agua independentemente das redes gerais
de abastecimento;

- fim da estiagem.

Outro fator é que sdo buscadas aguas dos aquiferos, ou seja, sdo regides com alta concentracao
de agua infiltrada em rochas e sedimentos. Tal procedimento é equivalente ao processo de filtracao.
Devido as grandes profundezas os aquiferos estdo protegidos da contaminacdo causada pelo homem, e
que muitas vezes ndo é necessario um tratamento antes do consumo (RAUBER; CRUZ, 2013; SANTOS et
al.,, 2013).

2.2 Qualidade da Agua

O acesso universal a dgua potavel é um dos maiores desafios enfrentados pela comunidade
internacional no século XXI. Para supera-lo, é necessario solucionar problemas como sistemas de
distribuicdo ineficientes, que nos paises pobres apresentam baixos percentuais de atendimento a
populacdo, gestdo inadequada, desperdicios e a poluicdo dos corpos hidricos, que limita os pontos de
captacdo de agua e dificulta o atendimento aos padrdes de potabilidade pelo tratamento (UNDP, 2006).
Em julho de 2010, a Assembleia Geral da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) reconheceu o direito a
dgua e ao saneamento, considerando que estes sdo indispensaveis para o alcance dos demais Direitos
Humanos (UNDP, 2011). A integracdo bem-sucedida de tratamento e abastecimento de agua pode
auxiliar na solu¢do dos problemas de gestdo, satide, na redugao dos custos e no fornecimento adequado
para toda a populagao.

A 4gua destinada ao consumo humano deve atender certos requisitos de qualidade, os quais
variam de acordo com as diferentes realidades. A dgua contém impurezas de ordem fisica, quimicas e
bioldgicas e os teores destas impurezas devem ser eliminados até o nivel que ndo prejudiquem nenhum
ser humano, sendo estabelecidos pelos 6rgidos de satde publica como padrdes de potabilidade. De
acordo com a portaria n2 2914 de 2011 do Ministério da Saide que define os padrodes para consumo
humano, a 4gua deve atender aos critérios microbioldgicos, fisicos e quimicos.

2.2.1 Qualidades microbioldgicas

A contaminagdo do sistema publico de abastecimento de agua, por esgoto, geralmente é
detectada pela presenca de coliformes na agua; trata-se de um grupo de bactérias, pertencentes a
familia Enterobacteriaceae e sdo classificados como bacilos Gram-negativos de importancia clinica,
sendo os principais organismos anaerdbios facultativos presentes no intestino grosso dos humanos. O
género Escherichia, consiste em cinco espécies entre elas podemos destacar a Escherichia coli é a mais
comum clinicamente importante por se tratar de ser uma bactéria termotolerante, exclusivamente por
ser de origem fecal oriundos de fezes de animais ectodérmicos, sendo um indicador de contaminacio de
aguas por fezes. Falhas na protecdo e tratamento efetivo da agua expdem a comunidade ao
aparecimento de doencas de veiculagio hidricas (WHO, 2017).

Algumas doencas de transmissdo via consumo de agua podem resultar em sérios agravos a
saude, tais como a febre tifoide, a colera, hepatite infecciosa, causada pelos virus da hepatite A e E,
doengas causadas pelas bactérias Shigella spp. e Escherichia coli 0157; outras resultam em efeitos mais
brandos, como as diarreias provocadas por Norovirus e Cryptosporidium (WHO, 2017).

Conforme Carli (2015) o termo potavel significa agua que se pode beber, por isso a dgua para
consumo humano precisa ser analisada periodicamente e sua qualidade esta relacionada a
caracteristicas desejaveis ao fim que se destina. Suas qualidades intrinsecas podem variar dependendo
do local e das condi¢bes de origem, pois o fato de atravessar barreiras, campos e cidades implicam na
contaminacao por despejos de todos os tipos.

Doencas infecciosas causadas por bactérias, virus e protozoarios sdo as mais comuns, bem como
as mais divulgadas associadas aos riscos a saude pelo consumo de agua. Ja as doengas helminticas sdo
frequentemente associadas ao contato com solos e ao consumo de alimentos contaminados
(MATSUCHITA et al., 2014; WHO, 2017).
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A seguranca da agua fornecida para consumo ndo estd relacionada apenas ao modo de
transmissao fecal-oral, pois existem alguns organismos que podem se desenvolver nas tubulacbes dos
sistemas de abastecimento, como a bactéria Legionella e o protozoario Naegleria fowleri transmitidos
principalmente via inalagdo. O acesso a dgua segura para consumo humano contribui ainda para a
minimizacdo da transmissdo de outras doengas associadas ao contato da pele com agua contaminada,
por exemplo, quando da coleta e transporte manual de 4gua ao ambiente domiciliar (WHO, 2017).

Dentro dos padrodes de potabilidade (qualidade microbioldgica) pré-estabelecidos na Portaria
n2 2914/2011, pode-se destacar 4 (quatro) parametros da dgua para consumo humano (Tabela 1).

Tabela 1: Padrao Microbioldgico da Agua Potavel.
Parametro | vMpP @
Agua para consumo humano @
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes ©

Auséncia em 100mL

Agua na saida do tratamento
Coliformes totais | Auséncia em 100mL
Agua tratada no sistema de distribuicédo (rede e reservatorios)
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes ©

Auséncia em 100mL

Sistemas que analisam = 40 amostras por més:

- 95% das amostras examinadas deverao apresentar
Coliformes totais auséncia em 100 mL, més.

Sistemas que analisam < 40 amostras por més:

- apenas uma amostra podera apresentar resultado
positivo em 100 mL, més.

Fonte: Portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude.

2.2.2 Qualidade Fisico-quimico

De acordo com Telles e Costa (2007) as caracteristicas fisicas da 4gua estdo associadas a ordem
estética e subjetiva da dgua, com parametros estabelecidos, tais como: cor, temperatura, sabor, odor.
Entretanto, a melhor preferéncia da 4gua ndo garante qualidade adequada ao consumo.

Ja as caracteristicas quimicas da 4gua estdo relacionadas as substancias dissolvidas que alteram
valores em parametros como: acidez, alcalinidade, pH, além disso, sdo importantes para detectar se ha
metais pesados na agua (TELLES; COSTA, 2007).

Com a finalidade de estabelecer padrao de potabilidade das 4guas foram criadas legislacoes que
regulamentam a qualidade e potabilidade da dgua e estabelecem parametros e valores de referéncias
quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da d4gua (SPERLING, 2005).

Dentre os parametros fisico-quimicos essa pesquisa propde-se a destacar: Condutividade
elétrica, pH, Cloro residual livre, Ferro, nitrato, nitrito, cromo, sulfato, fosfato e cobre, ou seja, a agua
devera estar de acordo com os padrdes fisico-quimicos descritos a seguir:

» O pH - potencial hidrogénio iénico (pH) é a medida da concentracgdo de fons hidrogénio ( H+) numa
escala antilogaritmica, sendo que seus valores variam de 0 a 14, em valores menores que 7 a
concentracdo de ions ( H+) é predominante, difine-se que o meio é acido; ja em valores maiores que
7 a concentracdo de anions hidroxilas prevalece e ao contrario, o meio é basico. O pH pode sofrer
alteracdes de forma natural, em se tratando de pogos artesianos, pois fatores como dissolucio de
rochas - sub entende-se solubilidade de cations e dnions podem influenciar no resultado dos
valores e consequentemente nas condi¢des organolépticas do produto em questio — especialmente
gosto, esse fato é considerado de origem natural. Outrossim, existe também a antropizagdo do meio,
tais como: despejos dominosanitarios, despejos industriais, desmatamentos, etc. Em sistemas de
abastecimento publico (ETA) os valores de pH sdo importantes, pois ndo apenas fazem parte da
caracteristica organolépticas do produto, mas como também podem ter consequéncias no sistema
como um todo, pois dependendo dos valores finais de pH esse produto (agua) pode ser corrosivo e
agressivo, quando acido, até mesmo ao sistema em questao, digo as tubulacées como um todo. Ja na
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outra margem em valores de pH elevados podem causar incrustagées. A Portaria MS n.2 2914 /2011
estabelece que o intervalo de pH para dguas de abastecimento estad entre 6,5 e 9,5. Esta faixa tem
como objetivo diminuir os problemas de corrosao e incrustacdo nas redes de distribuigdo.

» 0O Cromo e o Cobre fazem parte dos elementos que mesmo em baixas concentragdes, conferem ao
produto final (dgua) caracteristicas tdxicas, tornando-a imprépria para o seu uso em geral. Ndo
obstante ele faz parte de uma faixa de poluentes denominada de micropoluentes, sendo que
podemos destacar que os metais pesados, tais como: zinco, arsénio, cddmio prata, cromo, niquel
chumbo cobre e merctrio sdo os mais importantes uma vez que geralmente sdo encontrados nas
aguas residudrias industriais. A Portaria n2 2914 de 2011 estabelece em seu Anexo VII que 0,05
mg/litro é o valor maximo permitido (VMP). Ja para o cobre a portaria estabelece o valor maximo
permitido de 2 mg/1 (VMP).

» O Nitrogénio pode ser encontrado nas forma de nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato; as fontes de nitrogénio para os corpos d’ dgua sdo diversos, sendo uma das principais o
esgoto sanitario lancado e efluentes industriais (BRAGA et al., 2003); é um elemento essencial no
crescimento das algas e em elevadas concentracdes em lagos ou represas pode conduzir a um
crescimento exagerado desses organismos (eutrofizacdo); na forma de aménia livre é toxico aos
peixes, por outro lado o nitrogénio tem implicacdes na operagdo das estacdes de tratamento de
esgotos (SPERLING, 2005). Basicamente existem trés formas dos compostos nitrogenados que sio
importantes e que merecem atencdo especial quando se trata de mananciais superficiais e
subterraneos. Destacam-se: Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e nitrato. O nitrogénio ainda é um dos
melhores indicativos de poluicdo, especificamente de despejos domésticos, bem como de
fertilizantes.

» 0 Cloro é um composto que a principio parece tdo elementar possui uma caracteristica primordial e
importantissima dentro do processo de tratamento de 4gua, especificamente em sistemas de
abastecimento publicos e ou privados. E um forte agente oxidante, sendo utilizado em alguns casos,
quando necessdrio, na pré-coloragdo para oxidar a matéria organica presente, auxiliando o processo
de floco decantagdo, contribuindo na remocdo de particulas coloidais nas operagdes unitarias
envolvidas.

O cloro possui as principais caracteristicas para ser utilizado como agente desinfetante, segundo
(ROSSIN, 1987), sendo:

- Possui capacidade de destruir os organismos patogénicos em um tempo razoavel;

- Nao é toxico para o homem e para os animais domésticos, ndo afetam o palato quanto a gosto e ou

odor;

- Custo de utilizacdo baixo, bem como facilidade em manuseio, dosagem e transporte

- Andlise de residual facil e uma resposta rapida;

- Produz uma barreira sanitaria, mesmo apés um periodo de aplicacao.

O cloro é o desinfetante comumente empregado e considerado eficaz, pois age sobre os micro-
organismos patogénicos presentes na agua, ndo é nocivo ao homem na dosagem requerida para
desinfecc¢do, é econdmico, ndo altera outras qualidades da agua depois de aplicado, ndo requer operagao
complexa para sua aplicacdo e mantém um residual ativo na agua, isto é, sua a¢do continua depois de
ser aplicado. A desinfec¢do é o objetivo primordial da cloracdo, segundo Bazzoli (1993) o uso das
palavras “desinfeccdo” e “cloracdo” chegam a ser utilizados como sindénimos. Alguns fatores
preponderantes sdo importantes a ser destacados no processo de desinfeccdo relativos aos parametros
de pH e temperatura, sendo que a cloragio é inversamente proporcional este e diretamente
proporcional a esse. Segundo Degrémont (1979) o tempo de reacdo do cloro na temperatura ambiente é
de décimos de segundos.

» A condutividade elétrica indica a capacidade do produto, ou substincia em conduzir corrente
elétrica em funcdo da presencga das substincias que a compdem, especificamente aquelas que
sofrem o processo de dissociacdo (cations e anions). Esse parametro é diretamente proporcional a
concentracdo da solucdo quando nessa ocorrer o processo de dissociacdo; essa relacao de
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proporcionalidade quase que na sua totalidade é valida desde que o processo descrito ocorra, logo,
quanto maior o carater iénico do composto maior a dissociagdo, e maior a capacidade em conduzir
corrente elétrica;

» O Ferro - seu consumo é importante para o organismo, pois este elemento quimico é responsavel
pelo transporte de oxigénio, participa na formacdo de enzimas e é um dos principais componentes
dos glébulos vermelhos e células musculares (KLEIN et al., 2011); nas aguas, pode ser encontrado e
inclusive esta presente em quase todas as dguas subterraneas com teores abaixo de 0,3 mg L-1. As
aguas subterraneas possuem menos risco de contaminacdo do que as aguas superficiais, porém,
mesmo com protecdo, elas podem apresentar problemas de qualidade. Teores elevados de ferro
podem alterar as caracteristicas da agua, como cor, sabor e odor e, além disso, podem causar
manchas em pisos e roupas.

» O Sulfato - em estacoes de tratamento de dgua ndo possuem grande importancia a ndo ser pelo fato
de que na maioria das operagdes unitarias de floculagdo sdo utilizados reagentes coagulantes a base
de sulfatos; sendo que os mais comuns sdo: sulfato de aluminio e sulfato ferroso. A escolha de um
ou de outro estd ligada exclusivamente ao conjunto de fatores, mas especificamente ao pH do
manancial a ser utilizado. Quando se tratar de um manancial cujo pH é considerado mais elevado,
ou seja, numa faixa de 6 a 9 é recomendavel que seja utilizado o sulfato de aluminio, caso o pH seja
mais baixo é recomendavel que seja utilizado o sulfato ferroso pois favorece a reagao de floculacgao.

2.3 Legislacdo e Caracteristicas para Agua Potavel

H4 aproximadamente 182.600 m3/s da produc¢do hidrica dos rios brasileiros vem sendo
disponibilizados em média a 33.900m3/habitante ano e levando em consideragdio a vazdo
produzida na regiio Amazonica é estimada em 89.000 m?3/s, porém se sabe que no pais esta 4gua é
distribuida de forma irregular (ZOBY; MATOS, 2002).

De acordo com a Constituicdo Federal (CF) do Brasil (1988) art. 20, paragrafo III: “os lagos, rios
e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam
de limites com outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os
terrenos marginais e as praias fluviais” sdo considerados bens da Unido.

Ainda na CF (1988) no Art. 22, paragrafo IV, afirma que compete privativamente a Unido legislar
sobre as “dguas, energia, informatica, telecomunicacdes e radiodifusido” e, no Art. 26, inclui entre os
bens dos Estados as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da unido.

A CF (1988) na secdo IV também descreve no Art. 43 que “Para efeitos administrativos a Unido
podera articular sua acdo em um mesmo complexo geoeconOmico e social, visando o seu
desenvolvimento e a reducdo das desigualdades regionais”, ressaltando no § 22 paragrafo que “[...] os
incentivos regionais terdo prioridade para o aproveitamento econdmico e social dos rios e das massas
de agua represadas ou represaveis nas regioes de baixa renda, sujeitas a secas periddicas” destacando
no § 3¢, que Unido incentivara a recuperacao de terras aridas e cooperara com os pequenos e médios
proprietarios rurais para o estabelecimento, em suas glebas, de fontes de agua e de pequena irrigacao
(BRASIL, 1997).

Esses conceitos elencados na Constituicao Federal deixam claro que a Unido é a dentetora das
fontes de agua e tem o poder exclusivo de legislar sobre o uso e consumo dos recursos hidricos. Borsoi e
Torres (2012) afirmam que é necessario o controle da poluicdo da dgua para assegurar e manter niveis
de qualidade exigidos para sua utilizacao, sendo que a vida no meio aquoso depende da quantidade de
oxigénio dissolvido, de modo que o excesso de dejetos organicos e toxicos na dgua reduz o nivel de
oxigénio e impossibilita o ciclo biolégico normal, principalmente em funcdo do aumento quantitativo da
populacdo mundial por provocar a intensificacio da exploracao extrativista, comprometendo
diretamente a satide e o bem estar da populagao.

O Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) foram criados pelo decreto n°® 88351 de 1983, sendo que apds dois anos, o decreto passou
por algumas reformulacdes sendo validado pelo decreto n° 91305, de 1985, que define a Politica
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Nacional do Meio Ambiente o que consequentemente foi um grande passo de fundamental importancia
no gerenciamento das politicas de recursos hidricos no Brasil.

Nesse sentido Borsoi e Torres (2012), afirmam que a legislagio ambiental brasileira, é
constituida pela Lei 6.938, de 31.08.81, e Resolucdo Conama 001, de 23.01.86 que conceituou as dguas
interiores, e superiores e as subterraneas como um recurso ambiental, e a degradacdo da qualidade
ambiental, por sua vez, como qualquer alteracdo desse recurso, ressaltam que a legislagdo ambiental
vigente Resolucdo do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°20/86 classifica as aguas do
territério brasileiro, de acordo com sua salinidade, em agua doce (salinidade inferior ou igual a 0,5%),
salobra (salinidade entre 0,5% e 30%) e salina (salinidade superior a 30%). Em 1997 foi sancionada a
lei 9.433 que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, sendo considerado um novo marco
institucional no pais, incorporando principios, normas e padrdes de gestao de agua (BORSOI; TORRES,
2012).

Para obtencdo de uma agua consideravelmente potavel devemos avaliar apds o tratamento o
manancial a ser utilizado. No Brasil esses mananciais estdo classificados conforme a resolu¢do do
CONAMA n°020/86, que classifica as 4guas doces, salobras e salinas como parte de defesa de seus niveis
de qualidade, avaliando parametros e indicadores especificos assegurando sua finalidade (PALUDO,
2010).

Conforme a legislagdo (BRASIL, 1986), classifica as aguas doces para consumo humano em
territério nacional em:

[ - Classe Especial: sao dguas destinadas ao uso doméstico, sem tratamento prévio ou com desinfeccdo
simples, preservando as comunidades aquaticas e o equilibrio natural;

Il - Classe 1 - As aguas apds tratamento simplificado sdo destinadas ao abastecimento doméstico, a
recreacdo primaria, irrigacdo de hortalicas e frutas consumidas cruas e a criagdo de espécie destinada a
alimentacdo humana;

III - Classe 2 - As 4guas ap0s tratamento convencional sdo destinadas ao consumo humano, a irrigacdo
de plantas frutiferas e a criagdo natural ou intensiva de espécies destinadas a alimentacdo humana;

IV - Classe 3 - As 4guas apo6s tratamento convencional sdo destinadas ao abastecimento doméstico, a
irrigacdo arboreas, cerealiferas e forrageiras.

O tratamento convencional deverd apresentar parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de
acordo com Portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Satde, que determina
padrdes de procedimentos e aponta responsabilidades com a relacdo ao controle e vigilancia da
qualidade da 4gua, além do padrao de potabilidade para consumo humano.

A portaria destaca as seguintes defini¢des para agua potavel:

- A 4gua potavel devera atender ao padrao de potabilidade os parametros microbiolégicos (tabela 2.1),
fisico-quimicos e radioativos e que nado oferecem risco para a saide.

- O abastecimento de agua para consumo humano coletivo de forma alternada inclui: fontes, pocos
comunitarios, distribuicdo por carros pipas e instala¢des verticais e horizontais.

De acordo com Pompeu (2002) o direito de dguas pode ser avaliado como um conjunto de principios e
normas juridicas que visam disciplinar o dominio, 0 uso (mau ou bom), o aproveitamento e a
preservacdo das aguas.

3 METODOLOGIA

O presente estudo em andamento avalia a qualidade da agua tratada e distribuida a populacdo
de Cacoal pela Autarquia SAAE e também a agua de pocos artesianos dos principais bairros de Cacoal,
por meio dos parametros microbioldgicos e fisico-quimicos.

Para as analises microbioldgicas e fisico-quimicas foram coletadas amostras em 10 pontos onde
existem agua distribuida pela Autarquia SAAE, e foram submetidas a analises com intervalo de 30 dias,
iniciando no més de novembro de 2018 indo até o més de maio de 2019. Os 10 pontos da rede de
distribui¢do publica representam os principais bairros por numero de populacdo, ou seja, a escolha fora
realizada de forma que a mesma fosse a mais representativa possivel, mesmo de posse da informacio
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de que a cidade esta em amplo desenvolvimento com o surgimento de novos bairros. Assim, foram
feitas coletas em 10 pontos distribuidos nos bairros: industrial, Colina Park, Vista Alegre, Parque dos
Lagos, Jardim Clodoaldo, Centro, Vilage do Sol, Jardim Europa, Jardim Eldorado e Sdo Marcos e as
coletas foram realizadas a cada 30 dias pelo periodo de 7 meses (figura 2). A escolha dos pontos de
coleta de agua distribuida pelo SAAE atendem os critérios onde existe agua ininterruptamente por 24
horas/dia e estdo representando os principais bairros do municipio pela localizacdo estratégical.

Também foram realizadas coletas e andlises a partir de 07 pogos artesianos localizados
especificamente em estabelecimentos comerciais e/ou comércios uma vez que esses disponibilizam
gratuitamente o produto em questdo a populacdo. Para as coletas dos pogos artesianos procurou-se
amostras a partir de pontos estratégicos, onde ha maior acesso pela populagcdo, como também maior
fluxo de pessoas e consequentemente maior renovagdo do lengol freatico, ou seja, a escolha dos pocgos
baseou-se principalmente na disponibilidade do empreendimento; normalmente ha pogos artesianos
em empreendimentos comerciais de médio a grande porte, sendo assim essas, foram realizadas em
estabelecimentos comerciais localizados nos maiores bairros onde existe populacdo de todas as classes,
inclusive de baixa renda (Figura 1).

De acordo com Gil (2010), Fonseca (2002) e Sampieri, Collado e Lucio (2006), esse estudo
caracteriza-se como quantitativo, uma vez que os dados quantificados sdo de amostras representativas;
os resultados sdo um retrato real do alvo da pesquisa, utilizando a contagem e a estatistica para
estabelecer os padrdes e estes podem ser generalizados.

A investigacdo quantitativa generaliza os resultados de maneira ampla, concedendo o controle
sob os fendmenos, facilitando a comparacao a estudos similares (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2006).

Quanto aos objetivos a pesquisa enquadra-se, como pesquisa descritiva, uma vez que tem como
objetivo descrever as caracteristicas da 4gua (a partir dos objetivos propostos). A utilizacdo de técnicas
padronizadas de coleta de dados caracteriza este tipo de estudo, que tem por finalidade estudar
caracteristicas da amostra (GIL, 2010).

Figura 1: Regiao geografica do Municipio de Cacoal-RO, onde foram coletadas amostras de agua
distribuidas pelo SAAE (pontos amarelos) e dos Po¢os artesianos (pontos vermelhos).
Fonte: Google Maps, 2019.

Foi realizada analise microbiolégica e fisico-quimica das amostras de agua coletadas. A
classificacdo quanto a potabilidade das amostras teve como pardametros microbioldgicos e fisico-
quimicos os estabelecidos pela Portaria N0 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Satde,
sendo que a mesma fora posteriormente revogada quando da publicacido da Portaria de Consolidacdo
das normas sobre as acdes e os servicos de saide do Sistema Unico de Satide PRC 005 de 28 de
setembro de 2017 do Ministério da Satde.

1 . ~ . ~ . . . .
Localizagdo estratégica — sdo pontos localizados estrategicamente em locais representativos abrangendo quase que
em sua totalidade o municipio, ao ponto de permitir generalizagdes dos resultados obtidos.
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No entanto essa consolidacdo e substituicdo da Portaria N2 2914 de 12 de dezembro de 2011
pela PRC 005/2017 nao trouxe nenhuma mudan¢a nos procedimentos e/ou parametros a serem
utilizados para classificacdo quanto a potabilidade ou ndo da 4gua; ou seja, ao se citar nesse trabalho o
parametro estabelecido pela Portaria N2 2914 de 12 de dezembro de 2011 esta se posicionando de
acordo com a PRC 005/2017 do Ministério da Saude.

3.2.1 Andlises Microbioldgicas

A identificagdo, bem como a quantificacdo dos micro-organismos patogénicos potencialmente
presentes no ambiente aquatico demanda tempo e sdo onerosos, pois na totalidade das analises essas
devem ser, quase sempre, realizadas em duplicidade quando ndo em triplicata, pois, trata-se de testes
altamente sensiveis, uma vez que esses organismos sdo suscetiveis a variagdes infimas de: temperatura
de incubacao, concentragdo de substrato, assepsia, dentre outras.

O objetivo da andlise microbioldgica é garantir ao usuario a qualidade do produto em questao,
nesse caso especifico, garantindo a auséncia de riscos da ingestdo de patégenos causadores de doencas,
provenientes na sua maioria em fezes de animais, inclusive, humanas, especificamente em animais de
sangue quente. Importante destacar que o fendmeno da antropizagdo trouxe um aumento no volume
de esgoto, consequentemente num incremento dos micro-organismos patogénicos, sendo esses
prejudiciais a saide humana. Dentre os diversos patdégenos podemos citar os virus, protozodarios,
bactérias e helmintos. Sendo que como indicadores de contaminacdo fecal, tem-se as bactérias do grupo
coliforme como referéncia pelas caracteristicas:

a) Sua concentracdo na agua contaminada é diretamente proporcional com o grau de contaminagao
fecal;

b) Sao facilmente detectaveis;

c) Sao encontrados nas fezes de animais de sangue quente (humanos);

d) Sao resistentes a tenso ativos e a agentes desinfetantes;

e) Tem maior tempo de sobrevivéncia na d4gua que os organismos patogénicos intestinais.

De acordo com o Manual de Controle da qualidade da 4gua (BRASIL, 2014, p. 106):

Historicamente a literatura reporta que, em 1855, Theodor Escherich isolou uma bactéria em
fezes de criancas, a qual recebeu a denominacgao original de Bacterium coli e mais tarde foi confirmada
como habitante do trato intestinal de seres humanos e animais de sangue quente (Hofstra e Huisin't
Veld, 1988). Subsequentes tentativas de diferenciar Bacterium coli de outras bactérias da familia
Enterobacteriaceae, entre estas, aquelas mais nitidamente associadas a contaminacio de natureza fecal,
deram origem a subclassificagdo do grupo coli - aerogenes, ou “coliformes”, e a definicio de sua
composicdo pelos géneros Escherichia, Klebsiella e Citrobacter (1956), posteriormente complementado
pela inclusdo do género Enterobacter (Miiller e Mossel, 1982; Hofstra e Huisin't Veld, 1988). No
desenvolvimento do conceito de organismos indicadores de contaminacdo e de sua aplicacdo na
avaliacdo da qualidade sanitaria de ambientes e produtos de consumo humano, por muito tempo
prevaleceu o emprego da Escherichia coli (E. coli). Entretanto, a busca por agilidade e simplicidade deu
lugar a utilizacdo disseminada dos “coliformes” e, mais tarde, dos “coliformes fecais”, diferenciados pelo
teste de termo tolerancia, introduzido por Eijkman ainda em 1904 (BRASIL, 2014, p. 106)

As bactérias do grupo coliforme sdo definidas na Portaria MS n2 2914/2011, como:

v Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerébios
facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de
sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producao de acido, gas e aldeido a
35,0 £ 0,50 C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima f3 - galactosidase. A
maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo;

v" Scherichia coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com producio de
acido e gas a 44,5 oC + 0,20C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo
hidroliza a ureia e apresenta atividade das enzimas f3 galactosidase e f3 glucoronidase, sendo
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considerada o mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogénicos.

3.2.1.1 Procedimento de andlise bacteriol6gica: qualitativo - presenca/auséncia (P/A)

As andlises bacteriologicas na presente pesquisa foram realizadas obedecendo ao seguinte
procedimento:
1) Coletou-se 100 ml da amostra em frasco ou bolsa estéril, com ou sem tiossulfato de s6dio e adicionou
todo o conteddo do flaconete de Colilert. Fechou o frasco e agitou levemente para dissolver o reagente;
2) Incubou o frasco contendo a amostra e o Colilert por 24 horas a 352C;
3) Apos a incubagdo, observou-se visualmente os frascos para a leitura dos resultados. Caso a amostra
se apresentasse incolor, o resultado foi classificado como negativo;
4) Entretanto quando houve o desenvolvimento de coloragdo amarela, o resultado foi classificado como
positivo para Coliformes Totais;
5) E se a amostra se apresentou amarela e fluorescente com luz UV-365 nm, o resultado foi classificado
como positivo para E. coli (confirmativo).

3.2.1.2 Procedimentos de analise bacteriolégica: quantitativa - Nimero Mais Provavel (NMP)
As analises bacterioldgicas quantitativas foram realizadas seguindo os procedimentos:

1) Coletou-se 100 ml da amostra em frasco ou bolsa estéril, com ou sem tiossulfato de sddio;

2) Filtrou-se no sistema a vacuo previamente montado de modo que toda a amostra passasse pela
membrana e posteriormente inoculou no meio de cultura Cromocult (MERCK);

3) Incubou a placa contendo a membrana filtrada com a amostra por 24 horas a 36 2C;

4) Apo6s a incubagdo observou-se visualmente as placas para a leitura dos resultados. Caso a amostra
apresentasse coloracdo azul escuro e violeta como E. coli, o total de todas as col6nias vermelho e
azul considerou-se a contagem de coliformes totais.

3.2.2 - Anadlises fisico-quimicas

Foram determinados os aspectos como Ferro, pH, condutividade, cromo, nitrato, nitrito, sulfato,
fosfato e cobre e cloro residual livre, de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), bem como seguiu-se os procedimentos do Manual
Espectofotometro DR 3900 da HACH.

3.3 Analise multivariada de dados

Para iniciar a analise multivariada de dados na presente pesquisa primeiramente verificou-se o
comportamento das médias das varidveis e seus respectivos intervalos de confiancas a 5% de
probabilidade obtidos pela distribuicao t de Student (MORETTIN,2011).

Uma andlise prévia de correlacdo entre as variaveis foi realizada no intuito de averiguar o grau
de correlacdo das variaveis envolvidas; conforme Cohen (1988), as correlagdes acima de 0,5 foram
destacadas para analise.

Para evidenciacao dos resultados escolheu-se a analise de Clusters para verificar a existéncia de
caracteristicas semelhantes entre os objetos explorados (os poc¢os e os pontos de coletas do SAAE).
Conforme Hair (2005), se a classificagdo for bem sucedida, os objetos dentro dos clusters estardo
préximos quando representados graficamente e diferentes agrupamentos quando estiverem distantes.
0

O procedimento para verificar a similaridade foi conforme a distidncia euclidiana em que
distancias menores indicam maiores similaridades e o grafico escolhido foi o dendograma obtido pelo
processo de agrupamento hierarquico (HAIR, 2005).
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4, RESULTADOS E ANALISES
4.1 Caracterizacoes do Municipio de Cacoal

Cacoal é um municipio conhecido também como a capital do café é um dos mais importantes
municipios do Estado de Rondénia de grande potencial agricola. Esta localizado na porg¢ao centro-leste
do estado, a uma latitude de 11°26"19”’sul e a uma longitude de 61°26°50"" oeste, possui 78.574
habitantes de acordo com o censo IBGE/2010 representando 1.6% do Estado. Como mostra a figura 2 o
municipio limita-se as cidades de presidente Médici, Espigdo d'Oeste ao leste, Castanheiras e Ministro
Andreazza ao oeste, Pimenta Bueno ao sudoeste e Rolim de Moura ao Sul, estando distante da capital
479 Km (SAAE, 2018).

Figura 2: Mapa da Cidade de Cacoal - RO
Fonte: SAAE, 2018

O clima da regido corresponde as florestas tropicais com chuvas do tipo mong¢ao. Caracteriza-se
por elevadas precipitacdes cujo total compensa a estagdo seca, permitindo a existéncia de floresta. Esse
tipo climatico domina toda a area, onde a temperatura média fica em torno de 24°C. Cartas de isoietas
anuais demonstram variacdes de precipitacées anuais entre 1.750 e 2.750 mm. Os valores de umidade
relativa apresentam umidade entre 80% e 85%. Quanto a Hidrografia o principal curso d’agua é o Rio
Machado (Figura 3), chamado mais adiante de Rio Ji-Parand, afluente do Rio Madeira, pela margem
direita.

Figura 3: Rio Ji-Parana - RO
Fonte: Pesquisa (2018)

4.1.1 Sistema de abastecimento de agua

A agua que é destinada para a populagdo do municipio de Cacoal é captada no Rio Ji-Parana e
precisa ter determinadas caracteristicas para ser definida como agua potavel, conforme legislacdo
pertinente. Esta dgua que é fornecida e tratada pelos conjuntos de moto-bombas e sistemas elevatorios
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denominados Estagio de Tratamento de Agua (ETA) de acordo com os padrdes de potabilidade do MS
(Portarian? 2914 de 12 de dezembro de 2011) (SILVA et al.,, 2010).

O tratamento da agua tem como objetivo adequar a dgua bruta aos padrdes de potabilidade,
com o menor custo possivel de implantagdo, manutencado e operagdo. A escolha mais adequada para uso
de tal tecnologia sdo os fatores: caracteristica da agua bruta, custos envolvidos, manuseio e
confiabilidade dos equipamentos, flexibilidade operacional, localizacdo geografica e caracteristicas da
populacdo. No tratamento destacam-se cinco etapas para o tratamento convencional ou tratamento de
ciclo completo que sdo: coagulacdo, floculacdo, decantagdo ou flotacdo, filtracdo, ajustes finais na
desinfeccdo (SAAE, 2018) (figura 4).

sulfato de cloro cal fluor

l ¢ IR,

Mistura ’ A
Rapidaicoagulagdo floculagio decantagéo filtragao desinfecgéo

Figura 4: Croqui genérico do atual tratamento.
Fonte: SAAE, 2018.

4.1.1.1 Estacao de tratamento de agua-SAAE

0 parque da ETA situado nas coordenadas 11226'43,13"S;61226'45,42"0, é constituido de 3
modulos de tratamento, formados por Médulo n21 Metalico (5 anos) constituido de decantador e filtros,
cuja producdo tedrica é de 250m3/h (691/seg.); Médulo n°2 denominado de Filtro Russo (26 anos) cuja
producio tedrica é de 200m>/H (551/seg.); e mais Modulo n?3 do tipo convencional (20 anos) de

250m3/h (691/seg.), que perfazem uma produ¢do somada média de +700m3/h (x193l/seg.) como
mostra a figura 5.

Figura 5: Localizacdo da ETA - m6dulos tratamento 1-2-3
coordenadas - 11226'43,13"s; 61226'45,42"o.
Fonte: SAAE, 2018.

4.1.1.2 Tratamento de Agua

O processo convencional de tratamento de agua é dividido em fases. Em cada uma delas existe
um rigido controle de dosagem de produtos quimicos e acompanhamento de padrdes de qualidade.
Antes de ser consumida, a agua bruta, da maneira que estd na natureza, precisa ser tratada
cuidadosamente. Somente depois de um rigoroso controle de qualidade, quando é constatada sua
potabilidade, a agua é bombeada para reservatorios e depois ela vai para as residéncias pela rede de
distribuicao. A figura 6 representa o sistema de captacao do SAAE de Cacoal.
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Figura 6: Captacdo da agua
Fonte: SAAE, 2018.

Na captacio (figura 6) a 4gua é retirada do rio por motor bombas num volume de 1.100m?3/h. e
por meio de tubulacdes é levada a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), onde posteriormente é
tratada e recebe tratamentos quimico, fisico, bacterioldgico, adicdo de cal e sulfato de aluminio (figura
7).

o7 - : - -
Figura 7: A agua bruta é o mesmo que agua nio tratada, pode ser agua
de um rio, fonte, poco, barragem.
Fonte: SAAE, 2018.

Nessa estacdo sdo tratados 900m*® de 4gua por hora, devido uma perda ocorrida durante o
processo na ETA. E um volume de 4gua tratada suficiente para a cidade de Cacoal, mas que sera
aumentado para 416 litros por segundo ou 1.500 m3/h., através de um projeto de extensdo e melhorias
dos sistemas de abastecimento que ja estio em andamento.

O sistema usado na cidade é o tratamento convencional de dgua que passa pelas fases de
Aducio, Floculagdo, Decantacdo, Filtracdo e Desinfeccdo. Essas etapas se complementam, buscando
dessa maneira atender a portaria pertinente.

Na floculagao, a agua ja coagulada movimenta-se de tal forma dentro da camara de floculacdo
ganhando peso, volume e consisténcia; nesta fase, o sulfato de aluminio ja fora adicionado e a reacdo de

floculagdo ja ocorrera, bem como as reagdes eletrostaticas (figura 8).
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Figura 8: Floculacao
Fonte: SAAE, 2018.

Na decantagdo, os flocos formados anteriormente separam-se da agua, sedimentando-se, no
fundo dos tanques; neste processo a agua ainda contem impurezas, por isso a dgua decantada precisa
passar por filtros constituidos por camadas filtrantes que retém a sujeira ainda restante (figuras 9).

Figura 9: Decantadores/Filtros
Fonte: SAAE, 2018.

Na desinfeccdo (figura 10) ou cloracdo a agua ja estd limpa quando chega a esta etapa. Mas ela
recebe ainda mais uma substancia: o cloro. Este elimina os germes nocivos a saide, garantindo também
a qualidade da 4gua nas redes de distribuicdo e nos reservatorios, e o cal.

Figura 10: Sistema de cloracao
Fonte (SAAE, 2018)
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O reservatério com capacidade de 2.000 m? é direcionado por diversos motores bombas para os
diferentes setores da cidade. Setor de distribuicdo tem como objetivo manter o sistema abastecido por
24 h para os diversos bairros da cidade em horarios diferentes de acordo com a localidade de cada setor
através da rede de distribuicdo (adutoras) (figura 11).

Figura 11: Motores bombas.
Fonte: SAAE, 2018

4.4 Analise Estatistica Multivariada Dos Casos (Agua do Saae e Pogos Artesianos)

A Andlise de Componentes Principais (PCA) é uma técnica de reducdo da dimensionalidade de
dados multivariados num nimero menores de dimensdes independentes, e tem por finalidade reduzir a
complexidade das inter-relagdes entre um numero potencialmente grande de varidveis observadas a
um numero relativamente pequeno de combinagdes lineares das varidveis originais (VIEIRA; RIBAS,
2011).

A Analise de Componentes Principais (PCA) baseada nos dados fisico-quimicos e
microbiolégicos, revelou um padrio similar de agrupamento de amostras, além de discriminar quais
variaveis ou parametros foram mais significativas na distribuicdo dos dados, ou seja, se
correlacionaram (Figura 12).

O coeficiente de correlacdo de Pearson varia entre -1 e 1, sendo que o sinal, negativo ou positivo,
indica a dire¢do, enquanto que o valor indica a magnitude da correlagdo. Quanto mais perto de 1 mais
forte é o nivel de associacdo entre as variaveis. Quanto mais perto de zero, menor é o nivel de
associacdo, ou auséncia de correlacdo. Uma correlacdo positiva indica que quando um parametro
aumenta, ou outro também aumenta, ou seja, valores altos de determinado parametro estdo associados
a valores altos de outro parametro. Uma correlacdo negativa indica que quando um pardmetro
aumenta, o outro diminui, ou seja, valores altos de determinado parametro estdo associados a valores
baixos de outro parametro (FIGUEIREDO FILHO et al. 2014).

Para este estudo foram selecionadas as variaveis que apresentaram o coeficiente de correlagio
superior a 0,5 com significancia a < 0,05. As variaveis que mais influenciaram a distribui¢cdo das
amostras no grafico foram pH, Condutividade, Sulfato e Cloro.
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Variaveis Ferro Nitrato Nitrito Cobre Cromo Fosfato | Sulfato Cloro pH ade E.Colli Fecais
Ferro Correlaca 1 144 -,066 060 -,089 -,096 -,350 -341 341 240 566" -.039
Sig. 581 802 819 734 713 168 180 181 354 018 .880
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Nitrato Correlaca .144 1 256 ,250 ,059 123 -,376 -,625" 153 228 129 -,114
Sig. 581 321 333 823 638 137 007 556 379 622 663
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Nitrito Correlaca -,066 256 1 207 228 007 -120 ,005 -,028 -321 -351 -,345]
Sig. .802 321 426 378 980 645 984 914 209 167 176
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Cobre Correlaga 060 250 207 1 083 117 -368 -254 320 065 071 ,220|
Sig. 819 333 426 750 655 146 325 210 803 786 396
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Cromo Correlaca -,089 ,059 228 ,083 1 -477 546" 191 -,632" -,559" -,.388 -,463
sig 734 823 378 750 053 023 463 007 020 124 061
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Fosfato Correlaca -,096 123 ,007 117 -477 1 -675" -,330 507" 325 187 185
Sig. 713 638 980 655 053 003 196 038 202 A72 477
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Sulfato Correlaca -,350 -,376 -,120 -,368 5467 -,675"] 1 569" -,7407 -,478 -,353 -,420
sig 168 137 645 146 023 003 017 ,001 053 165 ,094,
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Cloro Correlaca -,341 -.625" ,005 -,254 191 -,330 5697 1 -,695"7 - 7917 -507" -,426
Sig. 180 007 984 325 463 196 017 ,002 ,000 038 088
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
pH Correlaga 341 153 -,028 320 -,6327 507" -, 7407 6957 1 7827 6437 6507
Sig. 181 556 914 210 007 038 001 ,002 000 005 .005
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Condutivid Correlaca 240 228 -,321 065 -559° 325 -478 -791" 782" 1 ,609™ 7147
ade Sig. 354 379 209 803 020 202 053 ,000 ,000 ,009 ,001
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
|Econi Correlaga 566" 129 -,351 071 -,388 187 -,353 -,507" 643" 609" 1 276
Sig. .018 622 167 786 124 472 165 038 ,005 009 284,
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Coliforme Correlaca -,039 -114 -,345 220 -,463 185 -420 -426 650" 714" 276 1
Fecais Sig. ,880 663 176 396 ,061 477 ,094 ,088 ,005 ,001 284
N 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

*_Acorrelacao & significativa no nivel 0,05 (bilateral)
**. Acorrelagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

Figura 12: Correlagdo entre as variaveis para Analise dos Componentes Principais (PCA)
baseado nos dados fisico-quimicos e microbioldgicos das amostras de agua do SAAE e dos pogos
artesianos.

Foi possivel perceber uma correcdo positiva entre Ferro com E. coli e com Coliformes Fecais;
essas correlacdes entre essas duas variaveis indicam que existem um sequestro de ferro por um
importante fator de viruléncia através de bactérias (WHITT; SALYERS, 2002). Nesse sentido, Gyles e
Fairbrother (2010) afirmam que E. coli possui recursos de aquisicdo e assimilacdo de ferro proveniente
do hospedeiro, sendo eles: os siderd6foros (enterobactina, aerobactina, entre outros) que promovem
esse sequestro por meio da remocao de ferro de proteinas carreadoras e as hemolisinas capturam ferro
obtido da lise de eritrocitos (ROCHA et al., 2002).

Houve, também, correlacdo positiva entre Sulfato e cloro, cromo e sulfato, e entre pH com
fosfato, com condutividade e com E. coli. Em relacdo a correcao positiva entre pH e E. coli isso ratifica os
valores de pH encontrados nas amostras de 4gua dos pog¢os artesianos que apresentaram valores entre
6 e 9 0 que remete a inibicido parcial ou completa dos processos metabdlicos (naturais) dos
microrganismos (E. coli e outros) envolvidos na estabilizacdo da matéria organica, especialmente pelo
processo anaerébico (VIEIRA, 2017). No tocante a 4gua do SAAE as amostras apresentam pH abaixo dos
parametros estabelecidos para consumo humano no Brasil, de acordo com Portaria n2 2914/2011 e
PRC n? 005/2017, o que sugere a presenca da decomposicdo da matéria organica e provavelmente a
presenca de acidos humicos.

A correlagdo positiva entre Condutividade e pH e E. coli pode ser explicado pela decomposicao
da matéria organica que promove a elevagdo desses componentes no meio aquatico (ESTEVES, 2011).
Ainda no tocante as correlacdes observou-se que existem correlagdes negativas entre: nitrato e cloro;
cromo com pH e condutividade; fosfato e sulfato; sulfato e pH; e, entre cloro com E. coli. Quanto a
correlacdo negativa entre cromo e pH estudos evidenciaram que ocorre a reducdo do cromo
hexavalente a forma trivalente em pH baixo que pode ser o caso do resultado obtido a partir das
analises das amostras de dgua do SAAE. Quanto a correlacdo negativa entre sulfato e pH, baseado em
estudos ja realizados, isso quer dizer quanto menores os valores de pH maiores os valores de sulfato
(MELO; SOUZA, 2019).

Por meio da andlise de agrupamentos hierarquicos foi feito a elaboragdo de um dendograma
com a distancia euclidiana relacionando os dados fisico-quimicos e microbiolégicos simultaneamente, a
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partir da média de 17 amostras (7 pogos artesianos e 10 pontos de coletas de 4gua do SAAE) referente 7
coletas (periodos/meses) de cada (figura 14).

Nesse caso, quanto mais similares entre duas amostras, menor é a distancia euclidiana entre
elas; essa distancia é medida a partir do valor zero no eixo “X” até o ponto em que ha uma bifurcacao
que separa essas amostras. Por exemplo as maiores similaridades podem ser observadas entre as
amostras do SAAE (8 a 17) evidente pela formacdo de um grupo bem similar, e se juntou a esse grupo, a
amostra 1 que mesmo sendo de pogo artesiano encontra-se com caracteristicas similares aquelas do
abastecimento publico. Outro grupo que apresentou caracteristicas similares sdo das amostras 2 a 5
(amostras de pocos artesianos) que se juntaram por evidenciarem caracteristicas similares, no entanto
se distanciaram da amostra do poco artesiano 1, ou seja, o pogo 1 teve variacdo semelhante a 4gua do
abastecimento publico e uma relagdo relativamente distante dos parametros avaliados nos demais
pogos, nos periodos analisados na pesquisa.

Uma situacdo que vale a pena destacar é o que o dendograma evidencia em relagdo ao grupo
formado pelos pocos 6 e 7 que em funcdo do alto indice de coliformes fecais fez com que esse grupo
ficasse isolado dos demais (Figura 13).
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Figura 13: Analise de agrupamentos baseada nos dados fisico-quimicos e microbiologicos das 17
amostras nos 7 periodos de avaliacao. Dendograma elaborado pela distancia euclidiana - Com a
variavel Coliformes Fecais.

No entanto, ao processar os resultados sem a variavel “coliformes fecais” observa-se a formacio
de novos grupos, ou seja, a varidvel “coliformes fecais” influenciou no resultado anterior. Ao isolar essa
variavel, Coliformes Fecais, tem-se um resultado com uma distribuicio mais uniforme (figura 14),
sendo possivel fazer uma reavaliagio.
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Figura 14: Andlise de agrupamentos baseada nos dados fisico-quimicos e microbioldgicos das 17
amostras nos 7 periodos de avaliaciao. Dendograma elaborado pela distancia euclidiana.
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Em se tratando do caso especifico dos pocos artesianos, considerando-se o agrupamento
aleatorio das amostras observadas no dendograma (figura 14), com excec¢do do pogo 1 - que se junta a
um grupo bem definido, o que possivelmente estd relacionado a relativa estabilidade de suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, os demais pogos pode-se dizer que possuem caracteristicas
similares visto que formaram um conjunto de clusters bem definido.

Esse resultado evidenciado requer um conhecimento sobre as dindmicas do ambiente
hidrogeoldgico e os processos de superficie para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos conforme
apontam estudos desenvolvidos por Cao etal. (2016) e Costa etal. (2015), bem como uma anadlise
minuciosa dos perfis dos pocos em questdo.

Por meio dessa andlise estatistica observou-se (Figura 14) que os parametros evidenciados
foram semelhantes entre si, ou seja, das amostras de 4gua do Sistema de Abastecimento de Agua
(SAAE), e entre as amostras dos po¢os em geral; outrossim, observou-se que o pogo 1 em funcido das
caracteristicas especificas ele se desvinculou do grupo dos pogos e adentrou-se as caracteristicas da
rede de abastecimento de agua. Isso leva a afirmar que esse pogo possui caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas semelhantes a d4gua distribuida.

CONSIDERA(;OES FINAIS

Ao analisar e levar em consideracao o principal objetivo do presente trabalho, que foi avaliar os
processos de tratamentos da qualidade da 4gua do SAAE e de sete pogos artesianos de acordo com as
legislacdes relativas a potabilidade, controle e vigilancia das dguas potaveis disponiveis para consumo
humano, pode-se afirmar que:

Considerando o processo de tratamento da dgua, bem como as operagdes unitarias envolvidas
utilizadas, desde a aducdo até a distribuicdo através do sistema de bombeamento utilizado pela
autarquia SAAE, ficou evidente que:

a) apesar da autarquia possuir trés sistemas distintos de tratamento, bem como dois reservatorios, trés
saidas de bombeamento e como se ndo bastasse todo o sistema é interligado; logo, sdo inimeras
variaveis que devem ser analisadas uma vez que ndo ha um Unico sistema de tratamento; importante
destacar que mesmo em havendo a mistura dos produtos finais (4gua tratada de cada estacio), essa ndo
representa aquela que fora necessariamente tratada em cada uma das estagdes, mas sim o resultado da
mistura do todo, logo, é um produto resultante da parcela de cada uma das estacdes, e mesmo assim, o
produto final atende aos critérios de potabilidade para consumo humano, estabelecidos;

b) em se tratando dos resultados bacterioldgicos os resultados indicam que os pogos artesianos ndo
possuem a devida seguranca quanto para a utilizacdo dos mesmos. Acredita-se que deve ser em fungao
da crescente urbanizacio e antropizacdo que esta ocorrendo de forma desordenada e sem nenhum
planejamento, pois houve na ultima década um implemento na criacdo de diversos bairros sem o devido
planejamento, logo, esse crescimento desordenado fez com que a populacdo tentasse resolver seus
problemas utilizando de recursos que nao necessariamente advenham do sistema publico; nesse caso
especifico, o saneamento deveria ser pensado como uma variavel sdcio ambiental que podera impactar
de modo negativo todo o entorno, sendo necessario a atuacdo do poder publico de forma direta nao
somente no planejamento, como também na atuacdo de pontos que podem ser considerados criticos,
sendo esses, possiveis fontes de contaminacdes e/ou de problemas de satide ambiental, podendo causar
até, em casos extremos, se houver a auséncia do poder publico, e ha, uma pandemia.

Em primeira mao ha a necessidade de obter dgua para o consumo préprio e demais tarefas
correlatas; posteriormente toda a infraestrutura dos outros quatro eixos do saneamento, esgoto, agua
pluvial e lixo. No entanto existe uma lacuna pela falta de atuacdo do poder publico; isso, pode ser
ratificado pelos resultados microbioldgicos dos pocos artesianos que sugere uma consequéncia direta
da necessidade de suprir parte da lacuna deixada pelo setor estatal, consequentemente, advém os
problemas correlacionados a falta da presenca do poder publico atuante, especificamente nas areas
adjacentes, nos entornos das cidades, onde ocorrem as invasdes, problema tio caracteristico de cidades
que carecem de um planejamento critico construtivo, e da falta da presen¢a do Estado quanto a
fiscalizacao nesses espagos e/ou “bolsdes de pobreza”.
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Em se tratando dos resultados fisico-quimicos, esses em sua maioria atenderam a portaria n<.
2914 de 2011, exceto os valores de pH do sistema de tratamento de 4gua do municipio, mesmo porque
como ja fora discutido, existe a dificuldade eminente no sistema de tratamento na correcdo imediata de
alguns parametros, uma vez que existem trés estacodes distintas, e especificamente nesse estudo estao
sendo analisados 10 parametros.

Ocorre que o sistema é operado por uma pessoa, fato esse que inviabilizaria a corre¢do imediata
pelo namero de “variaveis” que sdo analisadas, para tal seria necessario realizar a implanta¢do de uma
automacdo de dosagem e de analise, o que muito contribuiria para com o processo de controle e
qualidade. Entretanto, analisando os dados fisico-quimicos percebe-se que mesmo com esse tipo de
sistema (3 sistemas distintos), o SAAE oferece a populacdo um produto de qualidade, necessitando
apenas ajustar alguns valores a legislagao.

Ao compararmos os objetos de estudos - pocos artesianos e sistema de tratamento de agua
municipal - observamos que o sistema municipal estd a frente, uma vez que especificamente os
resultados bacterioldgicos foram satisfatérios na sua totalidade e o resultado dos pogos aproxima
apenas o po¢o 1 que apresenta caracteristicas similares, aquelas distribuidas pelo SAAE e os demais
pogos se distanciam se aglomerando entre si.

A andlise multivariada por meio das médias dos resultados das andlises, das correlagdes e até
mesmo do dendograma, evidenciou as varidveis que mais influencia tendo como destaque o pH, o que
permite ratificar a necessidade eminente em ajustar essa variavel de acordo com o que prevé a
legislacdo vigente; se fossemos analisar os resultados isolando a variavel pH possivelmente teriamos
resultados mais homogéneos, o que nao foi feito por considerar essa variavel como importantissima por
ser responsavel por uma das principais operagdes unitdrias (floculacdo) no tratamento de agua.

Mesmo assim, com esse resultado ja comentado, e visando contribuir para minimizar as
divergéncias evidenciadas pelas analises microbiolodgicas e fisico-quimicos, sugere-se:

v’ Cadastramento dos pogos na rede municipal e fazer valer a legislagdo pertinente - Lei n2 9433 de 8
de janeiro de 1997 que trata da disponibilidade/outorga/cobranca;

v' Implementar estratégias que evidenciem a qualidade do produto final oriundo sistema de
tratamento de 4gua do municipio;

v Firmar parcerias com as Secretarias de Educagido municipal e Estadual, bem como com as escolas
particulares a fim de facilitar e/ou proporcionar o conhecimento do processo de tratamento da dgua
e do esgoto, por meio de palestras e visitas in loco e assim estreitar a distancia entre o usudrio e o
fornecedor;

v" Implantar Programa de Educa¢do Ambiental para promover a conscientizagio quanto ao uso da
agua tratada (dgua recurso natural finito);

Diante do exposto, devido as caracteristicas da ocupacio do solo e com o advento da troca da
pecudria pela monocultura no municipio, sugere-se que pesquisa sejam feitas, principalmente, nas areas
dos agrotoxicos e metais pesados que nao foram objeto de estudo na presente pesquisa.
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