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Estudo Fisico - Quimico e Contaminacao por Bactérias Patogénicas em Po¢os Rasos no
Municipio de lIgarassu — Pernambuco, Brasil

RESUMO

A crescente utilizagdo de aguas subterraneas provenientes de pogos superficiais no municipio
de Igarassu, Regido Metropolitana do Recife vem sendo uma alternativa utilizada por muitas
familias para suprir a falta de abastecimento periodico por parte da Companhia Pernambucana
de Saneamento. Esse fato traz consigo o risco destas aguas estarem contaminadas por
microrganismos patogénicos em virtude da suscetibilidade destes tipos de aquiferos, logo,
torna-se necesséario a analise qualitativa de alguns pocos em diferentes bairros do municipio,
objetivando detectar contaminacdo por Coliformes Totais, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa e Clostridium perfringens. Nessa analise também foi verificada a possibilidade da
utilizacdo de um clorador, a fim de verificar se 0 mesmo serviria como mitigador para a possivel
contaminacdo. As analises foram feitas em 8 (pocos) em trés meses distintos onde suas
respectivas analises de parametros fisico-quimicos, bioldgicos e também a auxiliar (de
fitoplanctons) foram realizados de acordo com metodologias oficiais. Para a microbiologia
empregou-se a analise estatistica de Variancia (ANOVA) de fator duplo com repeticdo no qual
os resultados mostraram que ndo houve diferenca estatistica significativa entre a agua bruta e
com cloro, representando a néo eficiéncia do clorador na descontaminagdo das amostras em
coleta direta, fato este corroborado pelos resultados das amostras que passaram pelo clorador,
na analise de cloreto, nos quais ndo tiveram ganhos significativos. Em relacdo as bactérias
heterotréficas constatou-se que Poco ENCA, sem cloro; Poco BEIR, sem cloro; Poco CONG,
sem cloro; Poco AGAM e BONF, com e sem cloro apresentaram valores acima do recomendado
para consumo humano, a presenca de Coliformes Totais e Escherichia coli, s6 ndo foi
constatada apenas nas amostras do pogo BONF. A presenca de Pseudomonas aeruginosa se
deu em 4,17% do conjunto amostral, com presenca confirmada nas amostras sem cloro dos
Pocos ENCA e CENT, ja a presenca de Clostridium perfringens se deu em 12,5% do conjunto
amostral, onde destaca-se 0os Pogos CONG, CENT, CAMP e AGAM, sem cloro e 0s Pogos
CAMP e AGAM, com cloro, contaminados, resultados estes que mostram a necessidade de
monitoramento e descontaminacdo das aguas de aquiferos superficiais no municipio de

Igarassu.

Palavras-chaves: Aquiferos superficiais, contaminacéo, bacteérias.



Physical - Chemical Study and Contamination by Pathogenic Bacteria in
Shallow Wells in the Municipality of Igarassu — Pernambuco, Brazil

ABSTRACT

The increasing use of groundwater from surface wells in the municipality of Igarassu,
Metropolitan Region of Recife has been an alternative used by many families to supply the lack
of periodic supply by the Companhia Pernambucana de Saneamento. This fact brings with it
the risk of these waters being contaminated by pathogenic microorganisms due to the
susceptibility of these types of aquifers, therefore, it becomes necessary to carry out a
qualitative analysis of some wells in different districts of the municipality, aiming to detect
contamination by Total Coliforms, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa and Clostridium
perfringens. In this analysis, the possibility of using a chlorinator was also verified, in order to
verify whether it would serve as a mitigator for possible contamination. The analyzes were
carried out in 8 (wells) in three different months where their respective analyzes of physical-
chemical, biological and also auxiliary parameters (of phytoplankton) were carried out
according to official methodologies. For microbiology, statistical analysis of variance
(ANOVA) was used with a double factor with repetition, in which the results showed that there
was no statistically significant difference between raw and chlorinated water, representing the
non-efficiency of the chlorinator in the decontamination of the samples being collected.
directly, a fact corroborated by the results of the samples that passed through the chlorinator, in
the chloride analysis, in which they did not have significant gains. Regarding heterotrophic
bacteria, it was found that Poco ENCA, without chlorine; BEIR well, without chlorine; CONG
well, without chlorine; Well AGAM and BONF, with and without chlorine, showed values
above the recommended for human consumption, the presence of Total Coliforms and
Escherichia coli, just wasn't found only in the samples from the BONF well. The presence of
Pseudomonas aeruginosa occurred in 4,17% of the sample set, with confirmed presence in the
samples without chlorine from the ENCA and CENT Wells, while the presence of Clostridium
perfringens occurred in 12,5% of the sample set, where the CONG Wells stand out, CENT,
CAMP and AGAM, without chlorine and the Wells CAMP and AGAM, with chlorine,
contaminated, results that show the need for monitoring and decontamination of water from

surface aquifers in the municipality of Igarassu.

Keywords: Surface aquifers, contamination, bacteria
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1. INTRODUCAO

O ciclo da agua esté diretamente ligado ao clima no Planeta Terra, desta forma ha de se
entender que a variabilidade no clima gerada por ciclos anuais, pode proporcionar déficit
hidrico ou excessos de precipitacdo pluviométricas, ou seja, periodos que ocorrem secas e
periodos que ocorrem inundacbes (SANTOS et al., 2017).

No Brasil nos periodos de secas, 0 aumento do risco de escassez hidrica, sdo mais
marcantes e perceptiveis em algumas regides do que em outras, como a exemplo do semiarido
nordestino, onde este evento climatico, apesar de ser previsivel, assume grande importancia no
cotidiano das populacdes locais, nas atividades econémicas e ainda pode repercutir na
biodiversidade local (MACEDO et al., 2017).

Em outras regiBes brasileiras, a exemplo da Regido Metropolitana do Recife, o problema
de escassez hidrica ganha destaque em funcéo das reducdes da pluviosidade em alguns periodos
do ano, causando interrup¢do na oferta prevista de 4gua para o abastecimento publico e também
em outros servigos do setor primario, a exemplo da geracdo de energia elétrica e da irrigacédo
(ANA, 2014).

A demanda por 4gua vem crescendo constantemente nas Gltimas décadas em funcéo de
aspectos como aumento populacional e aumento do desenvolvimento econémico, 0 que impacta
diretamente em funcao das limita¢6es dos recursos hidricos disponiveis, reduzindo o acesso das
populacdes a agua potavel (SHARMA & VAIRAVAMOORHY, 2009).

Atrelado as limitages dos recursos hidricos, principalmente nos centros populacionais,
ha de se destacar o processo de deterioracdo progressivo da qualidade dos mesmaos, vinculados
diretamente aos processos de poluicdo, que impulsionam discussdes acerca do debate sobre o
futuro deste recurso e quais as possibilidades mitigadoras no fornecimento de &gua para
atividades humanas e processos produtivos da economia de bens e servigos (FARIA et al.,
2010).

As aguas advindas de aquiferos superficiais e profundos séo alternativas mitigadoras para
0 abastecimento de &gua em muitos municipios de todas as regides no Brasil, respondendo por
cerca de 52% do abastecimento para as popula¢Ges vulneraveis, que em muitos casos sdo
consumidas e utilizadas de forma bruta, sem tratamento quimico adequado para atestar o
consumo seguro (HIRATA et al., 2019).

Vale salientar que desde a década de 1970 ha uma intensificagdo na utilizacdo dos
aquiferos, sendo estes a cada dia que passa, mais utilizados por diversos fatores como: avancos
da hidrogeologia com melhoria nas técnicas de perfuracdo de pocos; reducdo nos custos de

extracdo; menor suscetibilidade climética; a- qualidade das &guas subterrneas; aumento da
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demanda; e degradacéo das aguas superficiais (REBOUCAS, 2002).

Essa intensificacdo € perceptivel no Municipio de lgarassu, Regido Metropolitana do
Recife, sobretudo no que concerne a utilizacdo de 4guas provenientes de aquiferos superficiais
e profundos, de maneira a suprir a necessidade de abastecimento de muitas familias, em virtude
de ndo terem o abastecimento regular fornecido pela Empresa de Saneamento do estado de
Pernambuco.

Atrelado a este tipo de consumo, por parte dessa popula¢do a margem do acesso a recurso
hidrico do poder publico, € sabido que a agua deste tipo de aquifero é bastante susceptivel a
processos de contaminacgdo, sobretudo contaminacdo microbioldgica provenientes da falta de
saneamento basico.

Contudo sabe-se que ha uma gestdo ambiental deficiente na utilizagdo de aquiferos, pois
0s mesmos estdo sempre atrelados a superexploracdo e facilmente expostos a efluentes
domésticos e industriais, bem como a falta de monitoramento pelos érgéos de fiscalizacao.

Vale ressaltar ainda a auséncia de dados disponiveis dos seus niveis, qualidade das aguas,
litologia, quantidade de usuarios e vulnerabilidade ambiental (GOETTEN, 2015).

De acordo com Hirata et al. (2019), a falta de monitoramento e fiscalizacdo pelos 6rgéos
governamentais pode agravar problemas como excesso de exploracdo, contaminagdo por
atividades humanas, disposi¢do inadequada de efluentes domésticos e industriais, dificultando
solucdo de problemas em tempo habil.

Partindo do pressuposto que a grande maioria do territorio de Igarassu (rural e urbano)
ndo tem coleta e tratamento de aguas residuais € comum a utilizacdo de fossas como ferramenta
de destinacdo final dos esgotos. Esse fato propicia o processo de contaminagdo das aguas dos
aquiferos superficiais, devido a maior permeabilidade dessa formacéo geoldgica, permitindo o
contato entre o poluente e a agua, condicionando as mesmas a terem uma relacdo direta com
doencas de veiculacdo hidrica (SOUZA, 2009).

Contudo, por mais que exista redes coletoras e de tratamento de esgoto em uma pequena
parte do municipio, isso ndo significa que sua simples presenca é o suficiente para assegurar a
protecdo dessas dguas em virtude da deterioragdo das redes, que propiciam vazamentos de
esgotos domésticos e industriais. Outra fonte de contaminagdo microbiolégica é a auséncia de
limpeza periddica dos reservatorios domesticos por parte da populacdo e empresas, fato este
muito comum e que podem prejudicar a qualidade sanitaria da &gua a ser consumida.

Uma alternativa tecnoldgica autorizada pelos 6rgaos de fiscalizagdo para eliminagéo de
patdgenos entéricos em recursos hidricos, é a cloracdo com pastilhas de cloro ou adi¢do de cloro
em outros formatos fisicos usando protocolos ou equipamentos, conforme determinacéo de

resolucdes e normas sanitarias vigentes no Brasil (BRASIL, 2017).
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Objetivando conhecer 0 quanto essas aguas sdo impactadas com o0 processo de
contaminacdo microbioldgico, é de fundamental importancia a vigilancia hidrica, sobretudo
para se buscar realizar medidas mitigadoras no processo de sanitizagdo. Assim, como
ferramenta de monitoramento, a coleta e ensaios laboratoriais das amostras de aguas
provenientes de po¢os rasos no municipio de Igarassu, € uma alternativa a ser feita para se ter
o conhecimento da qualidade fisico-quimica e microbioldgica desses recursos hidricos e como

podem ser usadas alternativas de tratamento para consumo seguro.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a contaminacao por enterobactérias e microrganimos patogénicos em pogos rasos em

diferentes bairros do municipio de Igarassu/PE.
2.2 Objetivos Especificos

1. Detectar a contaminagéo por Coliformes Totais, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e
Clostridium perfringens de amostras de &gua em 8 po¢os rasos no municipio de Igarassu — PE;

2. Comparar os resultados dos ensaios bioldgicos e fisico-quimicos entre os diferentes pocos para
a observagdo/comprovacao do nivel de contaminacdo de cada area;

3. Discutir possivel(eis) fator(es) causador(es) da contaminacao da agua, e apontar sugestdes para
melhorar a qualidade e a realidade de inseguranca hidrica;

4. Identificar a eficacia do clorador de pastilhas através de analises microbioldgicas, no processo

de descontaminagdo como medida mitigadora.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Recursos Hidricos e a crise do século XXI

O século XXI vive uma crise hidrica, onde diversos especialistas divergem em relacao
aos motivos de suas causas, principalmente quanto ao gerenciamento dos recursos hidricos do
que a escassez dos mesmos, podendo estar ligados a aspectos ambientais, econémicos e de
desenvolvimento social. (GLEICK, 2000; ROGERS, 2006).

Para Jacobi et al (2015), ha falta de investimentos em infraestrutura de saneamento e
tratamento de &gua, 0 que agrava a poluicdo ambiental e degradacdo dos recursos hidricos.
Segundo Macedo, Shinohara e Oliveira (2020), a &gua contaminada com efluentes pode levar
a ocorréncia de diversas doencas de veiculacdo hidrica, causadas pela propagacdo de
enterobactérias, como a Escherichia coli e Salmonella sp. oriundas do trato digestivo humano.

As alteracdes hidroldgicas induzidas pelas mudancas climaticas ja adicionam desafios a
gestdo dos recursos hidricos, que ja estdo sob forte pressao em muitas regides no mundo,
ampliando os extremos relacionados ao acesso a agua, como inundagdes e secas. Secas estas
que implicam diretamente no abastecimento de agua para as populagdes (IPCC, 2019).

Ha de se observar que essa crise tem como causas alguns aspectos como crescimento da
populacdo e consecutivamente da demanda por 4gua, principalmente nas areas urbanas, despejo
de aguas residuais em corpos d’agua, aos quais impossibilitam sua utilizagdo, mudangas
climaticas globais que estdo alterando a dinamica hidroldgica e problemas na falta de acdes
governamentais no ambito da governanca dos recursos hidricos (GLEICK, 2000; MACEDO et
al., 2021).

3.2 Aguas subterraneas

As aguas subterraneas sdo todas aquelas que ocorrem abaixo da superficie do solo, nas
guais preenchem os vazios entre os granulos das rochas sedimentares, ou fraturas, falhas e
fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas forcas, adeséo e de gravidade,
desempenha um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, brejos e
lagos (BORGES et al., 2017).

As aguas subterréneas ocorrem naturalmente no subsolo, em espacos de poros e fissuras
nas camadas geoldgicas e litoldgicas, abaixo da superficie terrestre (I1AH, 2013; USGS, 2013).

As aguas subterraneas possuem distribuicdo bastante variavel, assim como as aguas

superficiais, por estarem no contexto do ciclo hidroldgico, contudo as mesmas sdo 100 vezes
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mais abundantes que as &guas superficiais em rios e lagos (SHIKWMANOV, 1998). Este
recurso hidrico vém ganhando grande importancia estratégica no abastecimento da populacdo
nas ultimas décadas, onde varios nucleos urbanos sdo abastecidos de agua subterranea de forma
exclusiva ou complementar com aguas de abastecimento publico, sendo utilizada em escolas,
hospitais e outros estabelecimentos (ANA, 2002).

As aguas subterraneas sdo bastante utilizadas também no meio rural na irrigacéo, sendo
um importante insumo na cadeia produtiva para garantia de obtencéo de alimentos e animais de
corte, cabendo a analise da qualidade da mesma para seu uso. Contudo, existe uma falta de
dados precisos sobre a utilizacdo de aguas subterraneas no Brasil, atrelado a falta de governanca
efetiva desses recursos hidricos (BRAGA et al., 2020).

No Brasil, a estimativa de utilizacdo dessas aguas é de um volume de 17.580 milhdes
de m3 ao ano, tendo cerca de 2,5 milhGes de pocos, os quais abastecem parcialmente ou
integralmente importantes cidades e regifes do pais, como por exemplo a Regido Metropolitana
do Recife, que tem o abastecimento urbano e industrial na ordem de 15% apenas pelo sistema
administrado pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). Nesse contexto,
destaca-se 0 pouco conhecimento acerca dos volumes extraidos por pocos particulares, estes
sendo responsaveis pela maioria das dguas subterraneas exploradas (ANA, 2002; FILHO, 2004;
FUNDAJ, 2019).

Logo, o uso/disponibilidade de recursos hidricos é de grande importancia, no que
concerne, ao auxilio na melhoria dos indices sociais das localidades, crescimento econdmico,
geracdo de emprego e renda, melhoria dos niveis de pobreza e promocéo da dignidade de tais
populagdes (HIRATA et al., 2019).

3.2.1 Aquiferos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS, 2023), o
processo de infiltragcdo das aguas das chuvas com o passar dos milhdes de anos condicionou a
formacdo de reservas hidricas subterraneas, sendo estas de grande valor para o abastecimento
da populacdo em geral, onde as dguas que se armazenam em pequenas profundidades formam
os lengois freaticos que exercem papel fundamental na vazao dos cursos d’agua em periodos
mais Secos.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, na Resolu¢do N° 15/2001 no Art.
1° 111, define aquifero como:
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“corpo hidrogeologico com capacidade de acumular e transmitir agua através
dos seus poros, fissuras ou espagos resultantes da dissolucéo e carreamento de

materiais rochosos”.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2022), informa que os aquiferos sdo como uma
formacdo geoldgica na qual contém &gua e permite que quantidades significativas dessa dgua
se movimentem no seu interior em condigdes naturais, sendo estas, formagdes permeaveis, tais

como arenitos e areias.

J& de acordo com Osério (2004), os aquiferos podem receber varias denominacgoes, a
depender da linguagem regional, do profissional que o emprega e outros fatores que contribuem

para o correto e incorreto emprego dos termos que diferenciam os tipos de aquiferos existentes.

Um fator primordial no qual diferenciam os tipos de aquiferos é ligado a sua pressédo de
agua, podendo os mesmos serem divididos de acordo com a CPRM (2022) em Aquiferos Livres;
Aquiferos Confinados; Aquiferos Confinados Ndo Drenantes, Aquiferos Confinados Drenates

e Aquiferos Suspensos, tendo as seguintes defini¢coes:

1. Aquifero livre
Também chamado de freatico ou ndo confinado, é aquele cujo limite
superior é a superficie de saturagdo ou freatico, na qual todos 0s pontos se

encontram a pressdo atmosférica. Podendo também ser coberto.

2. Aquifero confinado

Também chamado de aquifero sob presséo, é aguele onde a pressdo da dgua
em seu topo é maior do que a pressdo atmosférica. Em funcdo das camadas
limitrofes, pode ser definido como: confinado, ndo drenante e confinado

drenante.

2.1 Aquifero confinado ndo drenante

E aquele em que as camadas limitrofes, inferior e superior, s&o
impermedaveis. Na captacdo por sondagem nesse tipo de aquifero, a agua
jorra naturalmente, sem necessidade de bombeamento: sdo 0Ss pogos

denominados “jorrantes” OuU “artesianos”.

2.2 Aquifero confinado drenante

E aquele que pelo menos uma das camadas limitrofes é semipermeavel,

permitindo a entrada ou a saida de fluxos.
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2.3 Aquifero suspenso

E um caso especial de aquifero livre formado sobre uma camada

impermeével ou semipermeavel que nem armazena nem transmite agua.

Em relacdo a geologia do material saturado, o Departamento de Recursos Minerais —
DRM/RJ (2001), os classifica em:

1. Aquiferos granulares, porosos ou intersticiais

Aqueles em que a agua estd armazenada e flui nos espagos entre 0s graos
em sedimentos e rochas sedimentares de estrutura granular, (arenitos e

aluviBes);Aquiferos Fraturados, Fissurais, Fissurados ou descontinuos;
2. Aquiferos carstico ou cavernosos

Aqueles nos quais a agua se faz presente em cavidades produzidas pela

dissolucéo causada pelas aguas, (calcarios e marmores);
3. Aquiferos fissurais, fissurados ou descontinuos

Agueles nos quais a agua esta presente nas fraturas e fendas das rochas

cristalinas, (granitos, gnaisses e diabasios).

Em relacdo aos aquiferos no Estado de Pernambuco, os mesmos séo caracterizados em
dois tipos: intersticiais e fissurais (COSTA FILHO e COSTA, 2000).

3.2.2 Pontos de captacéo de aguas subterraneas

Para Vasconcelos (2015), ndo ha uma padronizacdo nacional nos termos aos quais dé@o
nome aos pontos de captacdo de &guas subterrdneas, sendo estas citadas em funcdo da
regionalizacdo brasileira. No mais, esses pontos recebem diversas denominagdes como:
cacimba, cacimbdo, po¢co amazonas, cisterna, poco profundo, pogo raso, poco artesiano entre
outros.

Quando se trata de pogos, 0s mesmos podem ser divididos em dois grupos (pocos
escavados e pocos tubulares), sendo os escavados caracterizados por possuir um didmetro
superior a 50 cm, com profundidades que variam de um metro a algumas dezenas de metro
(VASCONCELOS, 2015).

Ainda de acordo com Vasconcelos (2015), em relagcdo a formacéo geologica do local,

este tipo de pogo ainda pode ser dividido em trés classes, sendo elas: cacimba, cacimbé&o e
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amazonas, cada um com especificidades distintas que envolvem diferencas nos seus diametros
e na existéncia ou ndo revestimento. Ja os tubulares possuem um revestimento em PVC ou em
aco com didmetro inferior a um metro sendo subdividido em mais duas classes, sendo elas:
freaticos, artesianos, artesianos nao jorrantes e artesianos jorrantes, cada uma tendo sua
diferenciacdo em funcdo de especificidades distintas, sobretudo em fungdo da sua carga
hidraulica.

3.2.3 Legislacdo sobre perfuracao de pocos e utilizacdo de 4guas subterraneas

Na esfera nacional destaca-se a Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, o qual aponta como uma das infragdes das normas de utilizacdo de recursos
hidricos subterraneos a perfuracdo e a operacéo de pog¢os para a extracéo de agua, sem a devida
autorizacdo dos 6rgdos competentes. Em resumo esta lei tem como objetivo promover a gestdo
dos recursos hidricos de forma integrada e participativa, garantindo sua disponibilidade e
qualidade (BRASIL, 1997). Vale destacar que a mesma néo faz distin¢ao entre pogos rasos e
pogos profundos.

A redacdo da Lei n° 9.984/2000 cria a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e estabelece
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, aborda a gestdo das aguas subterraneas em seu artigo
8°, que estabelece que a ANA é responsavel pela coordenacdo da gestdo das aguas subterraneas
de dominio da Unido (BRASIL, 2000).

A Resolucdo n° 396/2008 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) -
Estabelece critérios e procedimentos para a utilizacdo de agua de aquiferos subterraneos por
meio de pocos. Dentre as principais determinag0es da resolucgéo, destacam-se:

e A obrigatoriedade de licenciamento ambiental para a perfuracdo de pocos e para a
utilizacdo de aguas subterraneas, observadas as normas especificas de cada estado;

e A necessidade de estudos hidrogeologicos para avaliagdo das condicBes de
disponibilidade, qualidade e sustentabilidade da dgua subterranea;

e A proibicdo de langamento de efluentes e de substancias poluentes nos pocos;

e A definicdo de limites para a captacdo de agua subterrdnea, com base nos estudos
hidrogeologicos e na legislacéo vigente;

e A obrigagdo de monitoramento das aguas subterréneas, para avaliacdo da qualidade e
quantidade da agua captada e dos impactos ambientais gerados.

Resumidamente, seu objetivo é garantir o uso racional e sustentdvel das aguas
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subterraneas por meio de pogos, visando a preservacdo dos recursos hidricos e da qualidade do
meio ambiente (BRASIL, 2008).

Resolucdo n° 420/2009 do CONAMA - ndo trata especificamente das aguas
subterraneas, mas sim dos critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. No entanto,
¢ importante ressaltar que a contaminacdo do solo pode afetar diretamente as aguas
subterraneas, uma vez que o material contaminante pode se infiltrar no solo e atingir o lencol
freatico, comprometendo a qualidade da 4gua subterranea. Nesse sentido, a resolucéo estabelece
diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas, que podem ser aplicadas para prevenir
a contaminacdo das aguas subterraneas e garantir sua preservacdo e uso sustentavel (BRASIL,
2009).

A Lei n° 13.123/2015, também conhecida como Lei da Biodiversidade, ndo se refere
especificamente as &guas subterrdneas, mas sim ao acesso ao patrimodnio genético e ao
conhecimento tradicional associado, e a reparticdo dos beneficios decorrentes do uso comercial
desses recursos, inclusive no caso de recursos hidricos. No entanto, as aguas subterraneas sdo
recursos hidricos e, portanto, estdo sujeitas as regras de acesso e uso estabelecidas na lei. De
acordo com a lei, 0 acesso aos recursos hidricos deve ser feito de forma sustentavel, garantindo
a preservacdo da biodiversidade e dos conhecimentos tradicionais associados. Além disso, 0s
beneficios decorrentes do uso comercial desses recursos devem ser repartidos de forma justa e
equitativa entre os detentores do patriménio genético e do conhecimento tradicional associado
e 0s usuarios desses recursos. Portanto, a Lei n® 13.123/2015 tem como objetivo garantir a
protecdo e uso sustentavel dos recursos hidricos, incluindo as aguas subterraneas, e a reparticdo
justa e equitativa dos beneficios decorrentes do seu uso comercial (BRASIL, 2015).

Ja a redacdo dada pela Lei 14.066, de 2020, deixa a critério da autoridade competente a
aplicacdo das seguintes penalidades, independentemente de sua origem de enumeracao: multa,
simples ou diaria, proporcional a gravidade da infracdo, de R$ 100,00 (cem reais) a R$
50.000.000,00 (cinquenta milhdes de reais) (BRASIL, 2020).

Em esfera estadual Pernambuco tem uma legislacdo propria sobre conservagdo e
protecao das dguas subterraneas, tendo como marco a Lei n° 11.427, de 17 de janeiro de 1997,
ao qual ndo especifica a diferenciacdo entre normas para po¢os rasos e profundos
(PERNAMBUCO, 1997).

Na Resolucdo CRH n° 02, de 12 de margo de 2020, especifica a necessidade de anélises

fisico-quimicas e microbiologicas em aguas subterraneas para fins de outorga e licenca
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ambiental, assim sendo necessario a analise do quantitativo de coliformes total e

termotolerantes presentes nas aguas (CRH, 2020).

3.3 Microbiologia Aquética

3.3.1 Fitoplanctons

De acordo com Dias e Huszar (2011) os fitoplanctos s&o um grupo de microrganismos
fotossintetizantes, compostos por algas, cianobactérias e algumas poucas bactérias que estao
adaptados a viverem na agua aberta, no qual é estimado cerca de 4 mil espécies de corpos
d’agua continentais, tendo grande variedade de formatos, estando os mesmos ligados as
condi¢des locais de cada corpo d’agua.

Fitoplanctons também podem ser definidos como "organismos unicelulares e
multicelulares que flutuam livremente na coluna de agua e realizam fotossintese para produzir

matéria organica a partir de nutrientes dissolvidos e energia solar (WARD et al., 2021).

3.3.2 Bactérias Heterotroficas

Segundo Domingues et al. (2007), as bactérias heterotroficas sdo genericamente
definidas como microrganismos que necessitam de carbono organico para 0 Sseu
desenvolvimento.

Para Klein (2017) as bactérias heterotroficas sdo organismos microscopicos que obtém
energia e nutrientes de outras fontes organicas, como plantas e animais mortos, bem como de
outros seres vivos, incluindo bactérias e fungos. Elas s@o importantes decompositoras no
ecossistema, ajudando a reciclar nutrientes e manter a saide do solo e da adgua. Além disso,
algumas bactérias heterotroficas podem ser patogénicas, causando doencas em humanos e
outros animais.

De acordo com Oliveira et al. (2022), esse grupo inclui-se bactérias primarias e
secundarias dos géneros Aeromonas, Citrobacter, Enterobacter, Escherichia, Klebsiella,
Pseudomonas e Serratia. A presenca de Aeromonas, Klebesiella e Pseudomonaas, deve ser
interpretada como indicativo de que o tratamento da agua no caso de estacdes de tratamento de
agua esta deficiente, ou no caso de agua para consumo, de que o controle de qualidade

microbiologica pode ndo estar funcionando de maneira eficaz.



23

3.3.3 Bactérias do grupo Coliforme

A &gua potavel ndo deve conter microrganismos patogénicos e estar livre de bactérias
indicadoras de contaminagdo fecal (FUNASA, 2013). Para Silva et al. (2017), o grupo de
Coliformes Totais inclui bactérias capazes de fermentar a lactose com producdo de acidos,
aldeidos e gas, em 24/48 horas a 35° C, abrangendo os seguintes principais géneros de bacteérias:
Klebsiella, Escherichia, Enterobacter e Citrobacter.

Segundo Cardoso et al. (2001) esta definicdo enquadra no grupo de Coliformes
termotolerantes, porém, restringindo-se aos membros capazes de fermentar a lactose com
producdo de gas por 24 horas/48horas a 44,5 - 45,5°C.

Segundo Mascarenhas et al. (2002), a presenca de Coliformes Totais é um indicador
higiénico sanitario de ambiente, e o de Coliformes Termotolerantes é um condicionante que
comprova a contaminacdo por material fecal. Esses agentes bioldgicos habitam o intestino de
animais e sdo utilizados na avaliacdo microbioldgica da qualidade microbioldgica das aguas
para uso humano, tendo a espécie Escherichia coli como maior representante do subgrupo dos
Coliformes Termotolerantes (MORAIS, 2016; MACEDO et al., 2019).

Naturalmente, os Coliformes Termotolerantes  (Escherichia coli) ndo séo
encontrados em mananciais que abastecem a populacdo, devido ao alto risco de provocar
doencas de veiculacdo hidrica. No entanto, este enteropatdgeno tem como habitat natural
0 trato gastrointestinal do homem e de animais homeotérmicos e, quando estdo presentes
nos corpos d’agua, € um indicativo de contaminagcdo por material fecal (MACEDO et al.,
2019).

Segundo a portaria GM/MS N° 888 de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021),
os principais indicadores de contaminacéo fecal sdo as concentragdes de Coliformes Totais e
Coliformes Fecais, expressa em niimero de organismos por 100 mL de 4gua. E permitido em
sistemas ou solucdes alternativas coletivas que abastecem menos de 20.000 habitantes apenas
uma amostra, entre as amostras examinadas no més pelo responsavel pelo sistema.

Ja em sistemas ou solugdes alternativas coletivas que abastecem a partir de 20.000
habitantes a resolugdo define que deve ter auséncia em 100 mL em 95% das amostras
examinadas no més, pelo responsavel pelo sistema. (BRASIL, 2021).

Esses parametros séo estabelecidos com intuito de se prevenir a proliferacdo de doengas
de veiculacdo hidrica ligadas ao grupo coliformes, como febre tifoide, colera, salmonelose,
shigelose, poliomielite, hepatite, verminoses, amebiase e giardiase, que sdo predominantemente

resultantes do ciclo de contaminacdo fecal/oral e tém sido responsaveis por varios surtos
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epidémicos, representando causa de elevada taxa de mortalidade em individuos com baixa
resisténcia imunoldgica (ALENCAR et al., 2020).

3.3.4 Clostridium Perfringens

De acordo com Souza (2017) Clostridium Perfringens € uma bactéria Gram-positiva
que pode ser encontrada em praticamente todos 0os ambientes, tendo prevaléncia nos intestino
dos seres vivos, vegetacdo em decomposicao, solos e também em cursos d’agua (MATCHES
etal., 1974; BEZIRTZOGLOU et al., 1994; MAHEUX et al., 2013).

Segundo Albornoz (2014) a presenca Clostridium Perfringens no organismo pode
desenvolver gangrena gasosa devido a intoxicacGes alimentares, e diarréias associadas a usos
de antibioticos em humanos (ROOD et al., 1997). Ainda de acordo com Albornoz (2014) esse
patdgeno é associado a doencas inflamatérias crbnicas, como colite ulcerativa e doenca de
Crohn também citado por alguns autores como patdgeno que contribui para o desenvolvimento
de cancer de colon (PRUTEANU et al., 2011; PRUTEANU; SHANAHAN, 2013).

Na &gua de consumo sua presenca é bastante preocupante pois sua ingestdo pode causar
Gastroenterite e Enterite necrosante, ambas infecgdes que podem levam a morte (BROOKS et
al., 2001; QUINTELA, 2017).

3.3.5 Pseudomonas aeruginosa

A Pseudomonas aeruginosa é uma bactéria Gram-negativa, aerébica, ndo fermentadora,
movel e com forma de bastonete que é comum no ambiente, podendo ser encontrada em solos,
4gua e plantas. E um patdgeno oportunista que pode causar infeccdes em humanos,
especialmente em pacientes imunocomprometidos ou com fibrose cistica. Além disso, P.
aeruginosa é conhecida por sua capacidade de formar biofilmes e desenvolver resisténcia a
antimicrobianos (STREETER e KATOULLI, 2016).

Segundo Pinheiro (2023), ela é considerada uma bactéria oportunista que tem a
capacidade de colonizar uma ampla variedade de hospedeiros, onde em humanos podem ser
encontradas, comumente, em feridas de queimaduras, infec¢des do trado urinario e em doencas
pulmonares.

O estudo desta bactéria na dgua de consumo é de fundamental importancia, pois sua
presenca esta relacionada com surtos de gastrenterites de vinculagao hidrica (COELHO et al.,
2010).
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3.4 Vulnerabilidade a poluicédo dos aquiferos livres por microrganismos

Segundo Ribeiro (2004), a vulnerabilidade € uma série de caracteristicas que envolvem
desde o solo, a recarga e os parametros hidraulicos do aquifero, que fazem com que o mesmo
resista ou ndo aos impactos sofridos na sua capacidade de restauragéo.

Nesse contexto existem varias defini¢cGes e abordagens para avaliar a vulnerabilidade de

aquiferos, incluindo:

e Vulnerabilidade intrinseca (ou natural) de aquiferos que pode ser definida como
a suscetibilidade natural do aquifero a contaminacdo, que é influenciada por
caracteristicas fisicas, geoldgicas e hidrolégicas, bem como por atividades
humanas que afetam o uso da terra e a qualidade da agua subterranea (VURBA
e ZAPOREZEC, 1994; WANG et al., 2011);

e Vulnerabilidade especifica (ou integrada) de aquiferos que pode ser definida
como a suscetibilidade do aquifero a contaminacdo devido as atividades
humanas que afetam a qualidade da agua subterranea (VURBA e ZAPOREZEC,
1994; PATHAK et al., 2009);

Para Heitor & Pina (2003), as aguas subterraneas que anteriormente foram consideradas
protegidas, hoje sdo degradadas, pela atividade humana, sobretudo pela infiltragdo de muitos
poluentes. Logo hd uma crescente preocupacao, pois a agua subterranea esta sofrendo grande
pressdo devido as contaminages, tornando-se uma problemaética frequente na gestdo de tais
recusos.

Partindo desses pressupostos, os aquiferos livres em funcdo da sua permeabilidade,
naturalmente se apresentam como mais susceptiveis a processos de contaminagdo em
contraponto aos aquiferos confinados, estes com baixa vulnerabilidade em fungdo da
inacessibilidade hidraulica, que ndo permite a percolacdo dos poluentes até as dguas (SOUZA,
2009).

De acordo com Souza (2009), os esgotos e fossas negras sdo uma das fontes comuns de
poluicdo das aguas subterrdneas, contaminacdo esta que ocorre devido ao langamento de
esgotos diretamente sobre a agua e/ou solo e vazamento de coletores de esgotos.

As principais fontes de poluicdo séo as atividades humanas, incluindo o langcamento

inadequado de residuos sélidos, esgotos e produtos quimicos. A contaminagdo das aguas
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subterraneas pode ter efeitos graves na saude publica e no meio ambiente, sendo importante
desenvolver estratégias para monitorar e controlar a qualidade da agua subterranea, a fim de
garantir sua protecdo e uso sustentavel (SRINIVASAMOORTHY et al., 2020).

3.5 Geologia de Igarassu

A De acordo com a CPRM (2005), o municipio de lgarassu, geologicamente esta
inserido na provincia Borborema, constituido do Complexo Salgadinho e da formacéao
sedimentar das formacGes Beberibe e Gramane do grupo Barreiras e também dos Depdsitos
Fluvio-marinhos e Aluvionares, dos quais ganha-se destaque a formacgéo sedimentar, presente
em quase todo o municipio (figura 1).

Nesse contexto de acordo com o Atlas Geoldgico do Estado de Pernambuco (CPRM,
2010), a formacdo Barreiras € caracterizada por apresentar um relevo suave, com colinas e
vales, e sua idade é do periodo que varia do Cretadceo Superior e o Terciario Inferior, 0 que
inclui o periodo Cenozoico, com cerca de 50 a 70 milhGes de anos .

Ja o destaque dado pelo Atlas Geoldgico do Estado de Pernambuco (CPRM, 2010) para
a formacéo Beberibe é que 0 mesmo tem a formacédo caracterizada por apresentar um relevo
plano e suave, com areas de dunas e planicies de inundagdo, e sua idade é do periodo Cretéaceo,
com cerca de 100 a 145 milhdes de anos sendo importante para o abastecimento de gua na

regido, uma vez que apresenta alta permeabilidade e armazenamento de agua subterranea.

Figura 1: Mapa Geoldgico de lgarassu
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3.6 Dominios Hidrogeologicos e uso de dguas subterraneas em Igarassu

De acordo com a CPRM (2005), o municipio de Igarassu esta inserido em trés dominios
Hidrogeoldgicos, sendo eles: Dominio Hidrogeologico Intersticial, Dominio Hidrogeologico
Carstico-fissural e no Dominio Hidrogeoldgico Fissural, sendo o0 Dominio Intersticial formado
por rochas sedimentares advindas da Formacdo Beberibe, Grupo Barreiras, Depdsitos
Aluvionares e Depositos Fluviomarinhos; o Fissural composto por rochas do embasamento
cristalino, formado por rochas metamorficas do Complexo Salgadinho. J& o Cérstico-fissural é
definido por rochas sedimentares, rochas carbonaticas e rochas siliciclassicas (ANA, 2018).

Contudo, vale destacar que a utilizacdo das aguas subterraneas destas formacdes é feita
tanto pela exploracéo dos aquiferos profundos (confinados) como pelos aquiferos superficiais
(livres), sendo os superficiais ainda pouco estudados, o que subnotifica o real quantitativo de
pocos utilizados no municipio, sobretudo pelo aumento na utilizacdo dos mesmos nos Gltimos
anos, devido aos fatores correlatos a crise hidrica, que engloba fatores climéticos e de ma gestao
dos recursos hidricos.

Isso pode ser exemplificado pelo fato de que até o ano de 2005 haviam apenas o cadastro
da existéncia de 58 pontos de captacdo das aguas subterrdneas no municipio, todos pocos
tubulares, sendo subdivididos na proporcéo de 35 pontos em terrenos publicos e 23 pontos em
terrenos privados (CPRM, 2005).

Um outro aspecto a ser destacado que pode ser correlacionado com os aquiferos
superficiais em Igarassu, é que devido a sua composi¢do, com distribuicdo de rochas granulares
em condi¢do superficial, os mesmos podem ser considerados de baixa qualidade
hidrogeologica, fato este caracterizado pela susceptibilidade a contaminacao por efluentes ou
poluicdo de aguas infiltradas (SANTOS et al., 2011).

3.7 Hidrografia de Igarassu

De acordo com o Diagndéstico do municipio de Igarassu (CPRM, 2005), o territorio de
Igarassu esta inserido nos dominios do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Costeiros, tendo
como principais rios: lgarassu, Palmeira, Jarapid, Cumbé, Catuca, Botafogo, Itapicuru,
Tabatinga, das Pacas, Paripe, Conga, Bonanga, Utinga, Monjope e Maniquara (figura 2).

Ainda de acordo com a CPRM (2005), o municipio destaca-se pela presenga dos riachos:
Jardim, Sto. Antonio, do Acio, do Paulo, Arrombado e o Arroio Desterro. O principal acude é

0 Botafogo (28.800.000 m3 ). Todos os cursos d” 4gua no municipio tém regime de escoamento
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perene e o padrdo de drenagem é o dendritico.

3.8 Aspectos Fisiograficos e Pluviometria de Igarassu

De acordo com o Diagndstico do municipio de lgarassu (CPRM, 2005), o relevo de
Igarassu faz parte da unidade dos Tabuleiros Costeiros que acompanha todo litoral nordestino,
onde sua altitude varia entre 50 a 100 metros. Formados por platés sedimentares, que
apresentam grau de entalhamento variavel, ora com vales estreitos e encostas abruptas, ora

abertos com encostas suaves e fundos com amplas varzeas (figura 2).

Figura 2: Mapa Fisiografico de lgarassu
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Fonte: Autoria propria

Seus solos profundos e de baixa fertilidade natural, sdo representados por Latossolos e
Podzdlicos nos topos residuais e das chapadas, por Podzolicos com Fregipan, Podzolicos
Plinticos e Podzois nas pequenas depressdes nos tabuleiros; pelos Podzélicos Concrecionarios
em éareas dissecadas e encostas e Gleissolos e Solos Aluviais nas areas de varzeas (CPRM,

2005), conforme pode ser observado na figura 3 e tabela 1.
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Figura 3: Mapa Pedoldgico de Igarassu
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Tabela 1: Descricdo pedolégica de Igarassu de acordo com a antiga classificagdo da EMBRAPA

SIGLA

DESCRICAO

AM

Associagdo de AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS + PODZOL HIDROMORFICO textura arenosa/arenosa e média,
ambos ALICOS e DISTROFICOS A fraco e moderado campo e floresta perenifélia de restinga relevo plano (70-30 %).

SM

SOLOS DE MANGUE textura indiscriminada floresta perenifélia de mangue relevo plano.

G3

Associagio de GLEISSOLO DISTROFICO + SOLOS ALUVIAIS DISTROFICOS e EUTROFICOS, ambos A moderado e
proeminente textura argilosa e média floresta subperenifélia e campo de véarzea relevo plano (65-35 %).

G5

Associagdo de GLEISSOLO DI§TROFICO textura media e argilosa floresta subperenifdlia de varzea e campo de varzea +
PODZOL HIDROMORFICO ALICO e DISTROFICO textura arenosa/arenosa e média campo e floresta perenifélia de
restinga, ambos A moderado relevo plano (50-50%).

HP2

Associagio de PODZOL HIDROMORFICO + PODZOL, ambos ALICOS e DISTROFICOS com duripd A moderado textura
arenosa/arenosa e média floresta subperenifélia e/ou cerrado subperenifélia relevo plano (65-35 %).

HP4

Associagio de PODZOL HIDROMORFICO floresta subperenifdlia e campo de restinga + PODZOL floresta subperenifélia
efou cerrado subperenifélia, ambos ALICOS e DISTROFICOS com duripd A moderado textura arenosa/arenosa e média
relevo plano + AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS floresta subperenifélia e/ou cerrado subperenifélia relevo plano e
suave ondulado (40-30-30 %).

LA4

Associagdo de LATOSSOLO AMARELO textura argilosa + PODZOLICO AMARELO Latossdlico e ndo Latossélico
textura média/argilosa; todos ALICOS e DISTROFICOS A moderado e proeminente floresta subperenifdlia relevo plano e
suave ondulado (70-30 %).

LAS5

Associagio de LATOSSOLO AMARELO textura média e argilosa + PODZOLICOS AMARELO e VERMELHO-
AMARELO Latossoélico e ndo Latossélico com e sem fragipa textura média/argilosa, ambos A moderado e proeminente +
PODZOL com e sem fragip e/ou duripid A moderado textura arenosa/arenosa e média; todos ALICOS e DISTROFICOS
floresta subperenifélia relevo plano e suave ondulado (45-30-25 %).

LA7

Associagio de LATOSSOLO AMARELO textura média + PODZOLICOS AMARELO e VERMELHO-AMARELO
Latossolicos e nao Latoss6licos com e sem fragipa textura média/média e argilosa, ambos A moderado e proeminente relevo
suave ondulado e plano + PODZOL com e sem fragipa e/ou duripd A moderado textura arenosa/arenosa e média relevo plano
e suave ondulado; todos ALICOS e DISTROFICOS floresta subperenifélia (50-30-20 %).

P1

Associagdo de PODZOL com duripa textura arenosa/arenosa e média floresta subperenifdlia e/ou cerrado subperenifolia
relevo plano + PODZOLICO AMARELO Latossdlico e ndo Latossolico com e sem fragipd textura arenosa e média/média e
argilosa floresta subperenifélia relevo plano e suave ondulado, ambos ALICOS e DISTROFICOS A mod (60-40 %).

PAl

Associagdo de PODZOLICO AMARELO Latossolico e ndo Latossdlico com e sem fragipd A moderado e proeminente
textura arenosa e média/média e argilosa + LATOSSOLO AMARELO textura média e argilosa A moderado; todos ALICOS
e DISTROFICOS floresta subperenifdlia relevo plano e suave ondulado (70-30 %).

PA2

Associacdo de PODZOLICO AMARELO Latossolico e ndo Latossolico com e sem fragipa textura arenosa e média/média e
argilosa floresta subperenifélia + PODZOL textura arenosa/arenosa e média floresta subperenifélia e/ou cerrado
subperenifélia + LATOSSOLO AMARELO textura média e argilosa floresta subperenifélia; todos ALICOS e
DISTROFICOS A moderado e proeminente relevo plano e suave ondulado (40-40-20 %).
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Associacdo de PODZOLICO AMARELO Latoss6lico e ndo Latossolico com e sem fragipd + PODZOLICO AMARELO
PA7 plinticos e ndo plinticos, ambos A moderado e proeminente textura média/média e argilosa floresta subperenifélia relevo
suave ondulado e ondulado + PODZOL A moderado textura arenosa/arenosa e média floresta subperenifdlia e/ou cerrado
subperenifélia relevo plano a ondulado; todos ALICOS e DISTROFICOS (40-35-25 %).
Associagéo de PODZOLICO AMARELO Latossélico e ndo Latossélico com e sem fragipa textura média/média e argilosa
PAS +PODZOLICOS AMARELO e VERMELHO-AMARELO de atividade baixa abrupto e ndo abrupto plinticos e ndo plinticos
textura arenosa e média/média e argilosa; ambos ALICOS e DISTROFICOS A moderado e proeminente floresta
subperenifélia relevo suave ondulado a forte ondulado (50-50 %).
Associacao de PODZOLICO AMARELO ALICOS e DISTROFICOS Latossolico e néo Latossélico textura média/média e
PA10 argilosa + PODZOLICOS AMARELO e VERMELHO-AMARELO de atividade baixa DISTROFICOS textura
média/argilosa com e sem cascalho a cascalhento; ambos A moderado e proeminente floresta subperenifélia relevo ondulado
e forte ondulado (50-50 %).
Associagdo de PODZOLICO AMARELO com e sem fragipd + PODZOLICOS AMARELO e VERMELHO-AMARELO
PA11 abrupto e nao abrupto plinticontico e ndo plinticontico; ambos de atividade baixa relevo ondulado e forte ondulado +
PODZOLICO AMARELO Latossolico e ndo Latossolico relevo suave ondulado a forte ondulado; todos ALICOS e
DISTROFICOS A moderado e proeminente textura média/média e argilosa floresta subperenifélia (40-40-20 %).
Associagdo de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO profundo e pouco profundo textura média/argilosa +
PV3 CAMBISSOLO pouco profundo textura argilosa com cascalho a cascalhento substrato gnaisse e granito, ambos de atividade
baixa + SOLOS LITOLICOS textura média e argilosa substrato gnaisse e granito; todos DISTROFICOS A moderado floresta
subperenifélia relevo ond e forte ondulado (50-25-25 %).
PV14 PODZOLICO VERMELHO-AMARELO de atividade baixa DISTROFICO profundo e pouco profundo A moderado textura
média/argilosa floresta subperenifdlia e/ou subcaducifélia relevo ondulado e suave ondulado.

Fonte: Autoria prépria, 2022

Destaca-se nesse contexto que na nova classificacdo de solos da EMBRAPA os solos
podzolicos sdo classificados como argisolos (JACOMINE, 2009).

Ainda de acordo com o Diagnéstico do municipio de Igarassu (CPRM, 2005), o clima
é do tipo Tropical Chuvoso com verdo seco. O periodo chuvoso comeca no outono tendo inicio
em fevereiro e término em outubro. A precipitacdo média anual é de 1.634.2 mm, fatores de
influenciam diretamente no tipo de vegetacdo que é predominantemente do tipo Floresta

Subperenifdlia, com partes de Floresta Subcaducifélia.

3.9 Saneamento Bésico de Igarassu

De acordo com o Instituto Agua e Saneamento (2020), até o ano de 2020 o saneamento
basico de lgarassu destacava-se negativamente em relacdo ao acesso a agua potavel e ao
tratamento de esgoto se comparado ao estado de Pernambuco e ao pais, destacando-se como
elementos nos quais interferem diretamente na forma como algumas comunidades buscam
alternativas para a busca de agua, e consecultivamente na sua qualidade, indicadores que

podem ser observados e correlacionados a partir da figura 4.
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Figura 4: Acesso a agua potavel e tratamento de esgoto em Igarassu em 2020

POPULACAO POPULACAOD
SEM AGUA SEM ESGOTO
30.811 113.804
HABITANTES HABITANTES

MUMNICIPIO: 26,03 MUMNICIFIO: 946,14%
30.811 habitante 113.B04 habitantes

ESTADO: 18,32 ESTADND: 59,04%
1 1.765 habitante 5.677.653 habitantes

PAIS: 16,04 PAlS: 33, 96%
33.965.613 habitantbe: 71.912.233 habitantes

Fonte: Adaptado do Instituto 4gua e sanemaneto (2023)

A figura informa que, em proporc¢éo, 26,03% da populacdo do municipio, até o ano de
2020, ndo tinha acesso a agua potavel por parte da COMPESA, o que indica a caréncia de acesso
a agua tratada superior aos percentuais em Pernambuco e do Brasil acima do estado e do pais.

No mesmo sentido outro aspecto observado € a porcentagem de pessoas com acesso ao
tratamento de esgoto, porcentagem esta alarmante, onde chega a 96,14%, e também acima dos
valores do estado e do pais.

4. METERIAIS E METODOS

A metodologia adotada no trabalho proposto consistiu basicamente na realizacdo das
seguintes etapas:

4.1 Levantamento bibliografico
Esta etapa foi concretizada a partir de analises documentais em drgaos publicos como

Secretaria de Meio Ambiente de Igarassu, Servico Geolégico do Brasil, Agéncia Estadual de

Meio Ambiente, Companhia Pernambucana de Saneamento e em artigos, monografias,
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dissertagdes e teses de universidades dentre outros.
O levantamento bibliogréfico foi feito de maneira prévia buscando-se informacdes,
dados e trabalhos de pesquisa que envolviam tematicas pertinentes para a contribuicdo da

pesquisa em portais académicos como: Portal da CAPES, Google Académico, SCiELO etc.

4.2 ldentificacdo e caracterizacdo dos poc¢os rasos de captacdo de aguas subterraneas no

municipio de Igarassu a serem analisados

Esta etapa caracterizou-se pela identificacdo dos pogos a serem feitas as analises, onde
se teve como pardmetro a sua profundidade de no méximo 30 (trinta) metros.

Outro aspecto a ser destacado nessa etapa de escolha foi a questdo da representatividade
de pocos em relacdo aos bairros centrais do municipio, onde chegou-se ao nimero de 8 (oito)
pogos, com amostras cedidas sob anuéncia de seus proprietéarios, considerando uma unidade

amostral nos respectivos bairros:

Bonfim 1;
Congrua;

Campina de Feira;
Encanto Igarassu;
Centro;

Beira Mar 1;

Cruz de Rebougas e

© N o o~ w DN PE

Agamenon Magalhaes.

Utilizou-se como codigo para caracterizacdo de cada pogo a nomenclatura Pocos
ENCA, BEIR, CONG, CENT, CAMP, CRUZ, AGAM e BONF Com equivalentes em agua
bruta (natural do pogo) e tratada ap6s uso de clorador de pastilhas.

Em relagdo as caracterizagOes levantadas sobre os pontos de coletas destacam-se 0s

dados expressos na tabela 2:



Tabela 2: Caracterizagdo dos Pogos em lgarassu
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Nomeclatura Nomeclatura (mapa) Nomeclatura (agua Bairro Profundidade (m)

bruta/tratada)

ENCA lgarassu — 5 ABL - sem cloro; Encanto lgarassu 29
AT1 - com cloro

BEIR lgarassu — 3 AB?2 - sem cloro; Beira Mar 1 20
AT2 - com cloro

CONG lgarassu — 8 AB3 - sem cloro; Congrua 20
AT3 - com cloro

CENT lgarassu — 2 AB4 - sem cloro; Centro 12
AT4 - com cloro

CAMP Igarassu — 1 ABS - sem cloro; Campina de Feira 18
ATS5 - com cloro

CRUZ lgarassu — 6 AB6 - sem cloro; Cruz de Rebougas 15
AT6 - com cloro

AGAM Igarassu — 4 AB?7 - sem cloro; Agamenon Magalhdes 13
AT7 - com cloro

BONF lgarassu — 7 ABS8 - sem cloro; Bonfim 1 25
AT8 - com cloro

Fonte: Autoria propria, 2022

Vale destacar que nenhum dos pocos acima citados estdo inseridos em uma area que

tem cobertura de tratamento de esgoto, visto que apenas uma fracdo do bairro da Vila

Saramandaia, situado préximo ao Centro do muncipio de Igarassu, tem um sistema coletivo de

tratamento, fator este que pode influenciar a qualidade das suas aguas.

Outro aspecto a ser destacado € que nenhum dos pogos estdo inseridos em areas

proximas a cemitérios, industrias, matadouros ou outras atividades econdmicas potencialmente

poluidoras de dguas subterraneas.

4.3 Coleta das amostras, bruta e tratada, para analises fisico-quimicas e microbiolégicas

A composicao amostral se deu pela coleta de agua em recipientes de vidro estéreis por

autoclave (121°C; 30’), com capacidade para um ou dois litros cada, no periodo de janeiro a

maio de 2022, por duas vezes em cada poco, com intervalo de 60 dias entre as coletas, nas

condigdes ambientais.

Realizadas no mesmo dia para cada més e utilizando-se da técnica de analise em

triplicata, totalizando 48 amostras, armazenadas e conservadas de acordo com a American
Public Health Association (APHA, 2017).
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4.3.1 Utilizacdo do Clorador

O equipamento clorador utilizado foi 0 modelo indicado pela EMBRAPA na cartilha
intitulada “ABC da agricultura familiar — Saneamento basico rural” publicada no ano de 2014,

conforme mostra a figura 5.

Figura 5: Esquema de montagem do clorador

Bucha de reducao

D soldavel 50 mm x 25 mm

Registro de esfera
compacto soldavel
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,Tubo PVC soldavel 25 mm
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/ —— sodavel
25 mm
Tubo PVC T soldavel Tubo PVC
soldavel 25 mm 25 mm soldavel 25 mm )
Para a Captagao
de agua

caixa d'agua

Fonte: EMBRAPA, 2014

O clorador indicado na cartilha é composto por materiais de comum localizagdo sendo

eles:

e 2 registros de esfera, 25 mm;

e 3tubos de PVC soldavel, 25 mm x 10 cm de comprimento;

e 1 tubo de PVC soldavel, 25 mm x 5 cm de comprimento;

e 1T dePVC soldavel, 25 mm;

e 1 T soldavel com bucha de latdo na bolsa central, 25 mm x % polegada;

e 1 torneira de jardim, % polegada;

e 1 bucha de reducédo de PVC soldavel, 50 mm x 25 mm;

e 1 cap de PVC soldavel, 50 mm (opcional, como tampa do funil).

Vale destacar que houve trés adaptacOes feitas que diferem-se da metodologia de
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utilizacdo indicada na cartilha, como pode ser observado na figura 6, sendo a primeira o tipo de
cloro utilizado, que no caso foi uma pastilha de cloro, ao invés de cloro granular; a segunda foi
a supressdo do ponto que seria utilizado para direcionar a &gua para o reservatorio, tornando
este o0 local de captacdo direta da amostra através da torneira de jardim e a terceira e ultima foi
a substituicdo do registro de esfera compacto soldavel de 25 mm da tubulagéo vertical por um
registro de presséo em PVC.

Com a finalizacdo da instalacdo do clorador, em cada ponto de captacéo, foi introduzido
no recipiente superior (bucha de reducédo soldavel, 50 mm x 25 mm), a pastilha de cloro e na
sequéncia houve a introducdo de agua destilada, esta tendo por objetivo dissolver parte do cloro.
Esperou-se cerca de 1 min para que fosse aberto o registro de pressdao em PVC, no qual permitiu
que a agua destilada descesse por gravidade até o “T” soldavel de 25 mm.

Posteriormente abriu-se o registro de esfera compacto soldavel de 25 mm existente no
ponto de captacdo do pogo, este com o intuito de fazer com que a dgua do pogo entrasse em
contato com a &gua que estava no “T” soldavel de 25 mm. A partir deste procedimento foi
coletado cerca de 1 a 2 litros, a depender do recipiente.

Vale destacar que a utiliza¢do do clorador ocorreu logo ap6s a primeira coleta de cada
poco, esta composta por agua bruta, objetivando evitar-se qualquer tipo de influéncia externa
que pudesse interferir nos resultados finais.

Outro aspecto levado em consideracdo, para evitar qualquer tipo de influéncia externa
foi a utilizacdo da agua destilada como solvente, assim mantendo um padrdo de agua que levaria
o cloro até a amostra de cada poco.

Vale salientar que a orientacdo dada pela cartilha da EMBRAPA ¢ que o tempo de
contato da agua com o cloro seja a0 menos de 30 min, fato este ndo adotado na metodologia,
que atrelado ao tipo de cloro usado (pastilha) influenciou diretamente na dissolugéo do mesmo.

Destaca-se que a ideia de diminuir o tempo de contato entre a agua e o cloro teve por
objetivo dar maior dinamica nas coletas das amostras, testando assim a hipotese de tratamento

de 4gua com clorador para a coleta direta das amostras.
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Figura 6: Clorador confeccionado e utilizado na pesquisa

Fonte: Autoria prépria, 2022

4.3.2 Técnica de analise microbioldgica

Foi utilizada a técnica de tubos multiplos constituida de duas etapas sucessivas,
presuntiva e confirmativa, sendo que a etapa confirmativa depende do crescimento positivo na
etapa anterior. Os pardmetros analisados foram: Coliformes totais, Coliformes Termotolerantes
(Escherichia coli), bactérias heterotroficas, Pseudomonas aeruginosa e Clostridium
perfringens.

O procedimento da etapa presuntiva consiste em realizar a homogeneizagdo e
transferéncia de aliquotas da amostra para tubos de ensaios contendo (no fundo) um tubo
invertido (Durham) para coleta de gas, e meio de cultura apropriado, caldo lauril triptose,
resultando em trés séries de dez tubos contendo 10mL da amostra e 10mL do caldo. Os tubos
foram incubados a 35°c por periodo de 24h a 48h, para posterior identificacdo aos que tiveram
crescimento positivo para coliformes totais, dada pela ocorréncia de reacdo acida (cloracdo
amarelada) ou producéo de gas (tubo de Durhan).

A etapa confirmativa consistiu no repique, transferéncia de aliquotas com alga de
platina, dos tubos presuntivos positivos para tubos previamente preparados de acordo com a
etapa anterior, mas com adi¢éo de caldo verde brilhante. Seguindo igualmente o procedimento
anterior de incubacao e identificacéo.

Acrescentou-se uma etapa complementar para identificagio dos coliformes
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termotolerantes, quando do repique de tubos presuntivos para tubos com meio EC (a
recomendacéo é que seja realizado simultaneamente a etapa confirmativa), incubados a 44,5°c
por 24h, com tempo minimo total de 72h para obtencdo de resultado favoravel da presenca
destes coliformes. Em conformidade ao quantitativo de tubos positivos em cada diluicdo e
etapas realizadas, pode-se determinar o Numero Mais Provavel (NMP).

Utilizou-se da estimativa do NUmero Mais Provavel — NMP para subsidiar a analise
apos combinacdo dos nameros correspondentes, das amostras coletadas, dos tubos positivos

(Tabela 3). Os parametros comparativos de NMP sdo previamente calculados através da

equacéo:
& k
iy =
D ey o AP I
J=1 F J J=1
Onde,
exp (x)=e”,

K = ndmero de diluicdes,

gj = numero de tubos positivos (ou de crescimento) na j2 diluicéo,

m; = quantidade da amostra original colocada em cada tubo na j2 diluicdo,
tj denota o0 numero de tubos na j2 diluic&o.

Tabela 3: Numero Mais Provavel na utiliza¢do de tubos multiplos
Intervalo de confianca (95%)

Numero de tubos positivos NMP/100ML P .
Minimo Maximo
0 <11 - 3,3
1 1,1 0,05 59
2 2,2 0,37 8,1
3 3,6 0,91 9,7
4 51 1,6 13
5 6,9 2,5 15
6 9,2 3,3 19
7 12 4,8 24
8 16 59 33
9 23 8,1 53
10 >23 12 -

Fonte: IN n° 30 de 2018 (MAPA)

Como procedimento para avaliacdo da densidade de bactérias heterotréficas, realizou-
se a técnica de contagem de superficie, spread plate, de acordo com metodologia adotada pela
APHA (2017). Consistiu na inoculacdo de 1mL de cada amostra em placa de petri, com auxilio
de pipeta estéril, contendo meio de cultura Plate Count Agar (PCA) com 15ml a 20ml. A
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contagem das placas se realizou apds incubacdo de 24h, com o auxilio de uma lupa e
posteriormente identificacdo das Unidades Formadoras de Colonias (UFC/mL), com uso da

equacao:

UFC/gouml=2¢c/Vx1,1xd

Onde,
V = Volume inoculado em cada placa,

d = Diluicéo retida para contagem.

Uma vez aplicada a equacgéo tem-se os resultados convertendo-os em logaritmo, em que
o valor maximo de UFC é 2,6576, considerando as recomendac6es do Ministério da Saide em
que a contagem de bactérias heterotroficas ndo ultrapasse o limite de 500 UFC/mI por amostras
de agua.

Para avaliar a presenca ou auséncia de Pseudomonas aeruginosa e Clostridium
perfringens, foi utilizado um meio de cultura do tipo Agar em placas de petri, com 15ml a 20ml,
e incubacdo de 1ml de cada amostra com auxilio de uma pipeta estéril, a 35°c por 48h. Estas

placas foram acondicionadas em recipiente isento de oxigénio.

4.3.3 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA) de fator duplo
com repeticdo, por ser uma técnica estatistica que avalia a influéncia de dois fatores
independentes (também chamados de variaveis independentes ou fatores de tratamento) em
uma variavel de resposta em um estudo experimental. A andlise foi realizada com o suporte do

programa SigmaSat 3.5®.

4.3.4 Técnica de analise fisico-quimica

Para a avaliacdo da potabilidade da agua, os resultados foram comparados aos
parametros da Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021) e Portaria de
consolidagéo n° 5, de 28 de setembro de 2017. Os parametros analisados foram: PH, turbidez,
cloreto e alcalinidade total.

Para o pH considerou-se como referéncia a recomendacéo de 6,0 a 9,5 mantidos no
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sistema de distribuicdo. A turbidez é verificada com o resultado da filtracdo rapida (tratamento
completo ou filtragdo direta) considerando o padréo reduzido para 0,5UT e para verificagdo
resultante da filtracdo lenta, reduzido para 1,0UT. Devido a coleta das amostras de dgua néao
passarem pelos processos de filtracdo, utilizou-se como indicativo turbidez alta ou baixa,
referenciada pela valor maximo permitido de 5UT apds desinfeccéo adotando como indicativo
ausente ou presente.

Para verificacdo do uso e efetividade do clorador de pastilhas, as amostras foram
coletadas na saida dos respectivos pocos, no primeiro momento sem clorador € no segundo
momento com clorador de pastilhas, que tiveram adicionados em seus tubos uma solucdo de

100 ml de tiossulfato de sodio.

4.3.5 Técnica analise fitoplancton

As analises quantitativas do fitoplancton foram determinadas pelo método de Uterméhl
(1958), utilizando o microscopio invertido. A identificacdo do fitoplancton foi realizada de
acordo com a literatura, seguindo Prescott et al., (1982) e Komarek e Cronberg (2001) para as
cianobactérias, Krammer e Langer-Bertalot (1991) para as diatomaceas, Popovsky e Pfiester
(1990) para os dinoflagelados, e John et al., (2002) para os demais fitoflagelados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Bactérias Heterotréficas

Em relacdo as bactérias heterotroficas, foram encontrados em alguns pocos valores
acima do permitido, pois a portaria de consolidacdo N° 5 de 28 de setembro de 2017 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017), recomenda um Valor Maximo Permitido (VMP) de até
500 UFC/ml.

O valor maximo de UFC, apés calculos logaritmicos se torna 2,6576, conversdo esta
feita para facilitar a comparacédo, onde se pode constatar que o Pocos ENCA, BEIR, CONG,
CAMP, CRUZ, sem cloro e os Pogcos AGAN e BONF com e sem cloro apresentaram valores

acima do recomendado, como pode ser observado na tabela 4.
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Tabela 4: Resultados microbiolégicos para Bactérias Heterotroficas

- Bactérias heterotréficas (UFC)
Pogo Am Analises AN MAR MAI

AB1 1 2,7099 2,8394 0,0000

ENCA (s/cloro) AB1 2 2,7091 2,8337 0,0000
AB1 3 2,7076 2,8451 0,0000

AT1 1 1,7510 0,9586 0,0000

ENCA (c/cloro) AT1 2 1,7295 0,9586 0,0000

AT1 3 1,7439 0,9586 0,0000

AB2 1 2,1405 1,4357 1,0414

BEIR (s/cloro) AB2 2 2,1347 1,2596 1,0414

AB2 3 2,1376 1,2596 1,0414

AT2 1 0,0000 0,9586 0,0000

BEIR (c/cloro) AT2 2 0,0000 0,9586 0,0000

AT2 3 0,0000 0,9586 0,0000

AB3 1 2,9099 3,6645 1,7404

CONG (s/cloro) AB3 2 2,9080 3,6636 1,7404
AB3 3 2,9085 3,6576 1,7404

AT3 1 0,2596 2,4638 1,3424

CONG (c/cloro) AT3 2 0,2596 2,4500 1,3424
AT3 3 0,2596 2,4210 1,3424

AB4 1 2,5767 1,9128 1,8476

CENT (s/cloro) AB4 2 2,5735 1,9128 1,8476
AB4 3 2,5746 1,8617 1,8476

AT4 1 2,5051 1,5607 0,8865

CENT (c/cloro) AT4 2 2,5039 1,6576 0,8865
AT4 3 2,5027 1,4357 0,8865

AB5 1 2,4849 3,4745 1,4886

CAMP (s/cloro) AB5 2 2,4784 3,4705 1,4886
AB5 3 2,4837 3,4732 1,4886

AT5 1 1,3010 2,0378 0,0000

CAMP (c/cloro) AT5 2 1,2808 2,0000 0,0000
AT5 3 1,2808 2,0378 0,0000

AB6 1 2,4058 3,0658 1,4564

CRUZ (s/cloro) AB6 2 2,4042 3,0555 1,4564
AB6 3 2,3979 3,0624 1,4564

AT6 1 1,6118 1,7368 1,5185

CRUZ (c/cloro) AT6 2 1,6118 1,7368 1,5185
AT6 3 1,5921 1,6576 1,5185

AB7 1 1,3010 3,8207 1,3636

AGAM (s/cloro) AB7 2 1,2808 3,8219 1,3636
AB7 3 1,3203 3,8189 1,3636

AT7 1 0,8037 3,3370 1,6435

AGAM(c/cloro) AT7 2 0,7368 3,3203 1,6435
AT7 3 0,8037 3,3388 1,6435

AB8 1 1,1891 44771 1,7042

BONF (s/cloro) AB8 2 1,1347 4,4775 1,7042
AB8 3 1,1627 44774 1,7042

ATS 1 0,2596 41777 0,0000

BONF (c/cloro) ATS 2 0,2596 4,1761 0,0000
AT8 3 0,2596 4,1774 0,0000

Obs. AB (4gua bruta); AT (agua tratada).
Fonte: Autoria propria, 2022

Nesse contexto € importante salientar que a presenca de bactérias heterotroficas em agua
subterranea ndo é necessariamente um sinal de contaminacdo, uma vez que essas bactérias
podem ser encontradas naturalmente no meio ambiente. No entanto, em alguns casos, a
presenca dessas bacterias pode indicar a contaminacdo da agua por fontes externas de poluicao,
e a portaria de consolidacdo N° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL,



41

2017) estipula o limite para a presenca desse grupo de bactérias, fator este que funciona como
fator de seguranca para a satde pablica. Limite que é de 500 UFC/ml que convertido apds
calculos logaritimos tem como valor maximo 2,6576.

Outro ponto a ser destacado é que essas bactérias tém o poder de inibir a detec¢do dos
coliformes, quando encontrados em quantidades muito elevadas na agua (SILVEIRA DIB et
al., 2022). Logo, é importante e fundamental o monitoramento da quantidade de bactérias
heterotroficas, visto que, a presenca acima do limite desses microrganismos, estipulado na
portaria, pode determinar o processo de deterioracdo da agua, além de fornecer informacdes de
producdo de nutrientes que propiciam o crescimento de patégenos como Pseudomonas
aeruginosa, além do crescimento bacteriano (BRUM et al., 2016).

Vale destacar que dentro deste grupo de bactérias, ha também as bactérias que habitam
0s intestinos de animais e seres humanos, sendo estas denominadas enterobactérias, a exemplo
da e Escherichia coli (BRASIL, 2007).

5.2 Coliformes totais e Escherichia coli

Em relacdo aos critérios da avaliacdo microbioldgica e fisico-quimica tem-se como
referéncia os parametros de potabilidade da agua com base na Portaria GM/MS N° 888 de maio
de 2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Desta forma pode-se perceber que as amostras analisadas apresentaram quantidades de
Coliformes totais e Escherichia coli fora dos limites estabelecidos pela portaria em epigrafe
(Tabela 3). Portanto, a presenca de Coliformes totais e Escherichia coli indicam presenca de
microrganismos patdgenos entéricos e deteriorantes na agua, pois sdo encontrados e em
guantidades elevadas nas fezes dos animais e humanos (MACEDO et al., 2021).

Nesse contexto destaca-se como exemplo da figura 7, para a fase presuntiva, e a figura
8, onde mostra tubos multiplos com a confirmacéo da presenca de Escherichia coli e Coliformes

totais, respectivamente.
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Figura 7: Tubos multiplos na fase presuntiva

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 8: Tubos multiplos contendo Escherichia coli (bege) Coliformes totais (verde)

Fonte: Autoria prépria, 2022

Atenta-se para o fato de que os coliformes totais isoladamente ndo caracterizam
essencialmente problemas a satde humana, ao contrario do que ocorre com 0S microrganismos
patdgenos. Assim ha de se destacar que, se caso a presenca de coliformes termotolerantes for

elevada, é condicdo de alto risco para existéncia de outros agentes patdgenos, onde nesta
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pesquisa h&d nimeros expressivos de coliformes e Escherichia coli, como pode ser observado
na tabela a seguir.

Tabela 5: Resultados microbiolégicos para Coliformes totais e Escherichia coli em agua bruta e tratada

Pogo Am | Andlises Coliformes totais Escherichia coli
JAN MAR MAI JAN MAR MAI
AB1 1 9,2 <1,1 2,2 51 <11 <11
ENCA (s/cloro) | AB1 2 6,9 <11 2,2 5,1 <11 <1,1
AB1 3 9,2 <1,1 2,2 51 <1,1 <1,1
AT1 1 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
ENCA (c/cloro) | AT1 2 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
AT1 3 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
AB2 1 51 2,2 2,2 51 2,2 <1,1
BEIR (s/cloro) AB2 2 5,1 2,2 2,2 51 2,2 <1,1
AB2 3 51 2,2 2,2 51 2,2 <1,1
AT2 1 1,1 <11 <11 1,1 <1,1 <1,1
BEIR (c/cloro) AT2 2 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
AT2 3 2,2 <1,1 <1,1 2,2 <1,1 <1,1
AB3 1 1,1 16 51 2,2 2,2 1,1
CONG (s/cloro) | AB3 2 1,1 16 51 2,2 2,2 <1,1
AB3 3 1,1 16 6,9 2,2 2,2 <1,1
AT3 1 <1,1 9,2 3,6 <1,1 <1,1 <1,1
CONG (c/cloro) | AT3 2 <1,1 9,2 2,2 <1,1 <1,1 <1,1
AT3 3 <11 12 3,6 <1,1 <1,1 <1,1
AB4 1 12 2,2 12 12 1,1 1,1
CENT (s/cloro) | AB4 2 12 1,1 9,2 12 1,1 <1,1
AB4 3 12 2,2 12 12 11 11
AT4 1 51 1,1 9,2 3,6 <1,1 <1,1
CENT (c/cloro) | AT4 2 3,6 1,1 9,2 3,6 <1,1 <1,1
AT4 3 51 1,1 9,2 2,2 <11 <1,1
AB5 1 2,2 6,9 1,1 <1,1 3,6 1,1
CAMP (s/cloro) | AB5 2 1,1 6,9 11 <1,1 3,6 1,1
AB5 3 2,2 9,2 1,1 <1,1 3,6 1,1
AT5 1 <1,1 51 1,1 <1,1 <1,1 <1,1
CAMP (c/cloro) | AT5 2 <1,1 51 1,1 <1,1 <1,1 1,1
AT5 3 <1,1 51 1,1 <1,1 <1,1 1,1
AB6 1 1,1 2,2 2,2 11 <1,1 11
CRUZ (s/cloro) | AB6 2 1,1 1,1 2,2 1,1 <1,1 1,1
AB6 3 <1,1 2,2 2,2 <11 <11 1,1
AT6 1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
CRUZ (c/cloro) | AT6 2 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <]1,1 <]1,1
AT6 3 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
AB7 1 3,6 12 3,6 <1,1 <1,1 1,1
AGAM (s/cloro) | AB7 2 3,6 2,2 3,6 <11 <11 1,1
AB7 3 3,6 3,6 3,6 <1,1 <1,1 1,1
AT7 1 2,2 1,1 3,6 <1,1 <1,1 1,1
AGAM(c/cloro) | AT7 2 2,2 1,1 3,6 <11 <1,1 1,1
AT7 3 2,2 1,1 3,6 <1,1 <1,1 1,1
AB8 1 12 <11 <11 <11 <11 <11
BONF (s/cloro) | AB8 2 12 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <]1,1
AB8 3 12 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
AT8 1 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
BONF (c/cloro) | AT8 2 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
AT8 3 <1,1 <11 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1

Obs. AB (4gua bruta); AT (agua tratada).
Fonte: Autoria propria, 2022
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Essa maior expressividade na presenca de Escherichia coli € um fator preocupante, pois
esse microorganismo é o principal agente de infec¢fes entéricas, tendo como principais grupos
de vulnerabilidade populacional, pessoas que ndo dispdem de sistema de saneamento, idosos e
criancas imunocomprometidas (MACEDO et al., 2017; Vieira et al., 2004).

Podem ser destacadas diversas patologias, com suas respectivas gravidades para a salde
das populacdes, estas provenientes das diversas cepas de Escherichia coli, como: Infec¢des do
trato urinario (ITU), Diarreia, Colite hemorragica, Sindrome hemolitico-urémica (SHU),
Meningite neonatal (infeccdo em recém-nascidos), Infeccbes respiratorias e Infecgbes da
corrente sanguinea (BONES, 2023).

Nesse contexto destaca-se 0s pogos de nomeclatura ENCA, BEIR, CONG, CENT,
CAMP, CRUZ e AGAM como pocgos nos quais foram constatados a presenca Escherichia coli,
tendo estes variacdes nos quantitativos em funcéo dos periodos de coletas e analises. Outro
aspecto a ser destacado, é que alguns dos pogos, mesmo com a utilizacdo do clorador,
apresentaram concentracdes do patdgeno, indicando a ndo eficacia do mesmo, no tratamento
com coleta direta das amostras.

Como exemplo pode ser destacado o Poco CENT, onde além da constatacdo da presenga
de Escherichia coli através do método dos tubos mdltiplos (figura 9) podemos observar sua
confirmacdo através da Placa de Petri (figura 10).

Figura 9: Tubos multiplos do po¢co CENT contendo Escherichia coli

it ]
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Fonte: Autoria prépria, 2022
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Figura 10: Placa de Petri do pogo CENT contendo Escherichia coli

Fonte: Autoria propria, 2022

Diante do exposto € notorio o processo de contaminagdo fecal nas amostras
supracitadas, comprovando através de dois metodos distintos, tubos multiplos e plagueamento,
apresentando resultados positivos para Escherichia coli em 18 (dezoito) amostras, resultados
apresentados em periodos distintos que podem ser observados no quadro anterior.

Essa confirmacdo da contaminacéo fecal nas amostras demonstram a importancia do
monitoramento da qualidade da 4gua em pogos rasos, alem da implementacdo de medidas de
controle de qualidade dessas aguas para prevenir a transmissao de doencas transmitidas por
aguas contaminadas, onde enfatiza-se a necessidade de informar a populagdo sobre os riscos
das aguas contaminadas (CAVALCANTE, 2014).

5.3 Pseudomonas aeruginosa e Clostridium perfringens

Observa-se na Tabela 6 que a presenca de Pseudomonas aeruginosa se deu em 4,17%
do conjunto amostral analisado, presenga confirmada nas amostras coletadas sem cloro dos
Pocos ENCA e CENT. Jaa presenca de Clostridium perfringens se deu em 12,5% do conjunto
amostral, presenca confirmada em quatro amostras coletadas sem cloro (Pocos CONG, CENT,
CAMP e AGAM) e duas com cloro (Pocos CAMP e AGAM).

A ocorréncia das bactérias Pseudomonas aeruginosa e Clostridium perfringens
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evidencia que ndo houve eficacia da utilizagdo do clorador na desinfeccdo destes

microrganismos.

Tabela 6: Resultados microbioldgicos para Pseudomonas aeruginosa e Clostridium perfringens

PoGo Am | Analises Pseudomonas aeruginosa. Clostridium perfringens

JAN MAR MAI JAN MAR MAI

AB1 1 AUS. AUS. PRES. AUS. AUS. AUS.

ENCA (s/cloro) AB1 2 AUS. AUS. PRES. AUS. AUS. AUS.
AB1 3 AUS. AUS. PRES. AUS. AUS. AUS.

AT1 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

ENCA (c/cloro) AT1 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AT1 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AB2 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

BEIR (s/cloro) AB2 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AB2 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AT2 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

BEIR (c/cloro) AT2 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AT2 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AB3 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. PRES.

CONG (s/cloro) AB3 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. PRES.
AB3 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. PRES.

AT3 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

CONG (c/cloro) AT3 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.
AT3 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AB4 1 AUS. AUS. PRES. AUS. AUS. PRES.

CENT (s/cloro) AB4 2 AUS. AUS. PRES. AUS. AUS. PRES.
AB4 3 AUS. AUS. PRES. AUS. AUS. PRES.

AT4 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

CENT (c/cloro) AT4 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.
AT4 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AB5 1 AUS. AUS. AUS. PRES. AUS. AUS.

CAMP (s/cloro) AB5 2 AUS. AUS. AUS. PRES. AUS. AUS.
AB5 3 AUS. AUS. AUS. PRES. AUS. AUS.

ATS5 1 AUS. AUS. AUS. PRES. AUS. AUS.

CAMP (c/cloro) ATS 2 AUS. AUS. AUS. PRES. AUS. AUS.
ATS5 3 AUS. AUS. AUS. PRES. AUS. AUS.

AB6 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

CRUZ (s/cloro) AB6 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.
AB6 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AT6 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

CRUZ (c/cloro) AT6 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.
AT6 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

AB7 1 AUS. AUS. AUS. AUS. PRES. AUS.

AGAM (s/cloro) AB7 2 AUS. AUS. AUS. AUS. PRES. AUS.
AB7 3 AUS. AUS. AUS. AUS. PRES. AUS.

AT7 1 AUS. AUS. AUS. AUS. PRES. AUS.

AGAM(c/cloro) AT7 2 AUS. AUS. AUS. AUS. PRES. AUS.
AT7 3 AUS. AUS. AUS. AUS. PRES. AUS.

AB8 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

BONF (s/cloro) AB8 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.
AB8 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

ATS8 1 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

BONF (c/cloro) ATS8 2 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.
ATS8 3 AUS. AUS. AUS. AUS. AUS. AUS.

Obs. AB (&gua bruta); AT (&gua tratada).
Fonte: Autoria propria, 2022
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Com esse cenario apresentado, com pogos contaminados com Pseudomonas aeruginosa
e Clostridium perfringens, fica evidente que 0s mesmos apresentam situacdo grave, pois ambos
sdo microorganismos causadores de doecas.

No caso das Pseudomonas aeruginosa, a exemplo da figura 11, como sdo consideradas
patbgenos oportunistas, 0s mesmos sdo causadores de infeccbes em individuos
imunocomprometidos, recém-nascidos além de idosos (DOMINGUES et al., 2007; IWERSEN
et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2022).

E importante destacar que a Pseudomonas aeruginosa pode ser associada a diversas
patologias como o exemplo das infecgdes do trato urinario, pneumonias, infeccbes cutaneas,
infeccdes oculares, infecces de ouvido, osteomielite, endocardite, bacteremia e sepse, entre
outras (BROOKS et al., 2014).

Nesse contexto ressalta-se que a dgua € um veinculador desse patdgeno e isso se
caracteriza em funcdo da predominancia da sua existéncia em agua fresca, podendo sobreviver
diversos meses em temperatura ambiente (WHO, 2003; VASCONCELOS, 2005; TOBON et
al., 2017).

Outro aspecto interessante é que a grande concentracdo deste patdgeno na agua pode
gerar falsos negativos nos resultados das andlises coliméricas, tendo sua analise um papel
fundamental como indicador desse risco (VASCONCELOS, 2005).

Figura 11: Placa de Petri do po¢co CENT contendo Pseudomonas aeruginosa

Fonte: Autoria prdpria, 2022
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A presenca de Clostridium perfringens, a exemplo da figura 12, pode gerar doencas
em trés formas distintas como as toxinfec¢Oes alimentares, esterites necrdticas e gangrenas
gasosas, tendo apenas as duas primeiras relacdo com o consumo de agua e alimentos
contaminados (SOUZA, 2017).

Esta bactéria é considerada saprdfita, ou seja, ela obtém seus nutrientes e energia por
meio da decomposicdo de matéria organica morta o que implica em possiveis problemas de
qualidade da agua e riscos para a saude publica. Vale destacar que o seu crescimento se da
através de Biofilmes, que é um padrao de crescimento onde a bactéria cresce em comunidades
complexas, comunicando-se entre si, aderem a superficies e se envolvem em uma matriz de
polissacarideos, proteinas e material extracelular. Esses biofilmes fornecem protecdo as
bactérias contra fatores ambientais adversos, como antibiéticos, e permitem a formacédo de
colbnias mais estaveis (BROOKS et al., 2014).

Figura 12: Placa de Petri do poco CAMP com Clostridium perfringens
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5.4 Analise estatistica

A analise estatistica se deu com Andlise de Variancia — ANOVA de fator duplo com
repeticdo, refere-se ao valor estatistico de “F”, neste método pretende-se encontrar diferencas
estatisticas significativas entre as amostras estudadas (Tabela 4). O teste estatistico foi realizado
para o conjunto amostral de coleta sem cloro, e coleta com cloro (Tabela 7).
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Tabela 7: Anélise de variancia em amostras coletadas sem cloro

Total
Contagem 48 48 48
Soma 81,6956 128,2241 52,4685
Média 1,701992 2,671335 1,093094
Variancia 0,895297 1,26303 0,461244
ANOVA
Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Amostra 20,86678 20,86678 28,65956 3,51E-07 3,909729
Colunas 60,81969 30,40985 41,76653 6,55E-15 3,061716
Interactes 1,776488 0,888244 1,219962 0,298405 3,061716
Dentro 100,4766 138 0,728091
Total 183,9396 143

Fonte: Autoria prdpria, 2022

Considerou-se 0s oito pogos com os valores registrados em cada coleta e sua relacdo
com aréplica em cada momento de coleta, ou seja, nos meses de janeiro, marco e maio. Adotou-
se 0 valor P = 0,05 como probabilidade ao nivel de confianca de 95%.

Com os resultados tem-se os valores totais das médias e variancias do total da amostra.
A relacdo entre as amostras demonstra que ha diferenca estatistica significativa, uma vez que o
valor de P = 3,51E-07 é bem menor que o valor adotado de P = 0,05, constatacdo reforgada ao
tomar-se os valores de F critico = 3,90 e F calculado = 28,65, ou seja, F calculado é bem maior
que o F critico. Ocorrendo a mesma situacdo ao analisar-se a relacdo entre 0s momentos de
coletas.

Ao analisar a interacdo entre as coletas com e sem cloro e 0s momentos, observa-se que
ndo ha diferenca estatistica significativa, uma vez que o P = 0,29 é maior que P = 0,05 adotado,
resultado ratificado com o valor de F calculado = 1,21, menor que o valor de F critico = 3,06.
Portanto, a utilizacdo de clorador na coleta amostral ndo interfere nos resultados obtidos, ou
seja, a estatistica mostra a ineficiencia da utilizacdo do cloradador na descontaminacdo em
coleta direta dessas amostras, fato este ocasionado em funcéo do curto tempo de contato entre
a agua das amostras e o cloro.

Este fator é perceptivel em funcdo da constatacdo da presenca bacteriol6gica ap6s o uso
do clorador, podendo ser exemplificado através dos resultados apresentados nas Tabelas 4, 5 e
6, supracitados, onde os mesmos mostram a correlacdo entre as bactérias e a agua, sem e com
0 uso do clorador.

Essa paridade nos resultados da analise da agua sem e com cloro é o que corrobora para
que ndo haja diferenca estatistica significativa. Nesse contexto a andlise fisico-quimica, mais
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especificamente a analise de Cloreto— mg/L Cl das amostras, mostrou-se de grande relevancia
para se entender ainda mais os resultados adquiridos.

5.5 Andlises fisico-quimicas

Quanto aos aspectos fisico-quimico utilizou-se dos parametros regidos pela Portaria
GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Saude (BRASIL, 2021). Recomenda-
se que o pH da &gua deve-se manter no intervalo de 6,0 a 9,5, diretamente no sistema de
distribuicéo.

Nesse contexto pode ser observado a variabilidade de pH entre os diferentes pocos e nos
diferentes periodos, estando apenas as amostras: CENT (sem cloro) nos meses de Margo e
Maio, nas trés repeticdes e Janeiro em apenas uma das repeticdes; CENT (com cloro) nos meses
de Margo e Maio nas trés repeticdes; AGAM (sem cloro) no més de Maio nas trés repeticdes e
AGAM (com cloro) no més de Maio nas trés repeticdes, dentro do intervalo permitido na
portaria, podendo ser observado na Tabela 8.

Esta constatacdo indica que todas as outras amostras estdo acidas, fator este que pode
causar problemas de salde a quem as consome, como: erosdo nos dentes e no esbfago,
desconforto no estbmago e azia. Ainda nesse contexto foi observado que nenhuma das amostras
ficaram acima do intervalo estipulado na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Em respeito ao aspecto turbidez, é recomendado que seja avaliada quando de sua coleta
amostral sob duas formas, a primeira realizando a filtracdo rapida, conhecido por tratamento
completo ou filtragdo direta, a segunda realizando a filtracdo lenta.

O parametro referencial desta pesquisa foi de 5 UT, devido ao fato da coleta ndo ter tido
processo de filtracdo, processo descrito no parametro da portaria pos filtracdo, logo os Pocos
BEIR, CAMP, CRUZ e AGAM destacam-se por terem valores acima do parametro, esse fato
pode ser correlacionado ao tipo do material de composi¢do do solo ao qual o aquifero esta
inserido, somado a uma maior precipita¢do no periodo das coletas.

A maior turbidez destas amostras supracitadas pode gerar efeitos nocivos a salde
humana dependendo da natureza e da quantidade das particulas presentes na agua. Essas
particulas em suspencdo podem representar um risco para a satde pois a ingestdo de &gua com
altos niveis de turbidez pode causar problemas gastrointestinais, como diarreia, nausea e
vomito, além de outras doencas relacionadas a qualidade da agua. Além disso, a presenca de

particulas pode interferir na eficacia do tratamento da agua e favorecer a proliferacdo de
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microrganismos, aumentando o risco de doencas transmitidas pela dgua, como a colera, a
giardiase e a hepatite A (PRADO et al., 2017).

Nesse contexto ainda vale destacar que os Pocos CAMP, CRUZ e AGAM tiveram uma
reducdo drastica em relacdo a turbidez, quando comparamos 0 més de janeiro com os meses de
margo e maio, diminuicdo esta que pode ter relacdo com a menor atividade (utilizagdo) dos
pocos nos respectivos meses de menor turbidez. Vale salientar que a utilizacdo das bombas de
succado propiciam a agitacdo das suas respectivas aguas, que por sua vez tende a ficar mais turva

a medida gque a mesma entra em contato com as faces do po¢o

Tabela 8: Resultados fisico-quimicos (ph e Turbidez)

Poco Am | Analises Ph Turbidez (UT)
JAN MAR MAI JAN MAR MAI
AB1 1 3,72 4,06 4,17 2,31 1,97 1,9
ENCA (s/cloro) AB1 2 3,65 4,07 4,1 2,39 2,22 1,85
AB1 3 3,66 4,08 4,08 2,38 2,1 1,86
ATl 1 3,76 4,12 4,17 3,97 1,99 1,35
ENCA (c/cloro) ATl 2 3,76 4,1 4,07 3,83 1,92 1,32
ATl 3 3,75 4,1 4,05 3,89 1,9 1,27
AB2 1 4,35 3,8 3,92 1,92 5,49 1,95
BEIR (s/cloro) AB2 2 4,31 3,65 3,94 1,94 5,74 1,93
AB2 3 4,31 3,64 3,95 1,93 5,27 1,94
AT2 1 4,25 3,15 3,81 2,07 6 2,46
BEIR (c/cloro) AT2 2 4,29 3,13 3,83 2,11 6,08 2,42
AT?2 3 4,29 3,13 3,83 2,14 6,06 2,49
AB3 1 3,78 4,65 5 2,32 2,95 3,81
CONG (s/cloro) AB3 2 3,7 4,61 491 2,27 3,02 3,8
AB3 3 3,69 4,61 4,89 2,26 2,96 3,82
AT3 1 3,8 4,67 4,94 1,92 2,93 4,73
CONG (c/cloro) AT3 2 3,73 4,66 4,78 1,9 2,9 4,7
AT3 3 3,7 4,65 4,76 1,87 3,07 4,57
AB4 1 5,86 6,61 6,06 1,42 2,13 2,22
CENT (s/cloro) AB4 2 6,05 6,67 6,09 1,44 2,25 2,37
AB4 3 5,99 6,66 6,13 1,47 2,24 2,37
AT4 1 5,83 6,87 6,31 1,9 1,37 2,18
CENT (c/cloro) AT4 2 5,85 6,81 6,31 1,85 1,36 2,23
AT4 3 5,86 6,91 6,3 1,85 1,3 2,15
AB5 1 4,75 4,89 5,16 23,3 7,43 6,08
CAMP (s/cloro) AB5 2 4,66 4,88 5,07 23,2 7,6 5,79
AB5 3 4,63 4,87 5,09 23,3 7,28 6,22
AT5 1 4,82 4,75 5,31 27,8 9,48 9,55
CAMP (c/cloro) AT5 2 4,67 4,69 5,26 27,6 9,99 8,41
ATS 3 4,65 4,69 5,26 27,5 9,31 8,27
AB6 1 3,56 3,75 3,75 14,6 10,9 3,33
CRUZ (s/cloro) AB6 2 3,55 3,73 3,63 14,7 10,8 3,25
AB6 3 3,562 3,72 3,64 14,6 10,7 3,28
AT6 1 3,63 3,78 3,54 119 7,81 3,45
CRUZ (c/cloro) AT6 2 3,57 3,78 3,61 11,6 7,86 3,43
AT6 3 3,56 3,78 3,61 11,6 7,97 3,42
AB7 1 4,66 5,08 6,48 419 9,95 3,55
AGAM (s/cloro) AB7 2 4,62 5,03 6,55 45,6 9,65 3,36
AB7 3 4,62 5,09 6,59 443 9,57 3,27
AT7 1 4,77 5,44 6,65 33,5 6,5 2,64
AGAM(c/cloro) AT7 2 4,63 5,5 6,65 33,1 6,29 2,6
AT7 3 4,63 5,44 6,65 33,8 6,13 2,64
ABS8 1 4,17 4,89 4,68 1,9 3,8 3,36
BONF (s/cloro) AB8 | 2 4,16 4,85 4,67 1,86 3,58 2,68
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AB8 3 4,16 4,86 4,65 1,9 3,62 2,66
AT8 1 4,17 5,03 4,52 2,23 4,37 2,54
BONF (c/cloro) AT8 2 4,08 4,95 4,55 2,11 4,37 2,76
AT8 3 4,03 4,95 4,58 2,08 4,83 2,49

Obs. AB (agua bruta); AT (agua tratada).
Fonte: Autoria prépria, 2022

Em relacdo a quantidade de cloretos o padrao de referéncia estipulado na portaria é de
no maximo o Valor Médio Padréo (VPM) de 250 mg/L, logo pode ser observado na Tabela 9
que os valores encontrados nos meses das coletas estdo abaixo do limite méximo estipulado,
porém pode ser observado que as amostras, as quais passaram pelo clorador, ndo tiveram ganhos
significativos de cloreto, o que significa que ndo houve eficiéncia necessaria para a desinfeccéo,
fator este que corrobora para que ndo haja diferenca estatistica significativa.

Ja alcalinidade permitida como atributo de potabilidade é de no maximo 100 mg/L o
implica em dizer que o Pogo AGAM, na coleta no més de maio esteve acima do limite

permitido, assim como o Poco CENT, sem cloro, podendo ser observado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados fisico-quimico (Cloreto — mg/Lcl e Alcalinidade total — mg/L CaCos)

Cloreto (mg/L cl) Alcalinidade total (mg/L
Poco Am | Anélises CaCos)
JAN MAR MAI JAN MAR MAI
AB1 1 0,036 0,047 0,010 4 0 0
ENCA (s/cloro) AB1 2 0,036 0,047 0,008 4 0 0
AB1 3 0,035 0,049 0,010 4 0 0
AT1 1 0,037 0,055 0,012 4 0 0
ENCA (c/cloro) AT1 2 0,037 0,057 0,012 4 0 0
AT1 3 0,037 0,059 0,012 4 0 0
AB2 1 0,070 0,153 0,059 8 0 0
BEIR (s/cloro) AB2 2 0,070 0,155 0,065 10 0 0
AB2 3 0,070 0,153 0,067 8 0 0
AT2 1 0,076 0,205 0,068 8 0 0
BEIR (c/cloro) AT2 2 0,076 0,204 0,068 8 0 0
AT2 3 0,075 0,205 0,068 8 0 0
AB3 1 0,055 0,061 0,014 0 4 20
CONG (s/cloro) AB3 2 0,053 0,057 0,012 0 4 16
AB3 3 0,053 0,057 0,020 0 4 12
AT3 1 0,059 0,068 0,016 0 4 8
CONG (c/cloro) AT3 2 0,059 0,068 0,016 0 4 12
AT3 3 0,059 0,065 0,020 0 4 12
AB4 1 0,059 0,121 0,033 62 80 104
CENT (s/cloro) AB4 2 0,060 0,119 0,033 62 76 104
AB4 3 0,060 0,121 0,033 62 72 100
AT4 1 0,063 0,133 0,035 62 72 88
CENT (c/cloro) AT4 2 0,063 0,131 0,037 62 76 80
AT4 3 0,063 0,133 0,039 64 76 80
AB5 1 0,025 0,092 0,047 8 12 16
CAMP (s/cloro) AB5 2 0,023 0,092 0,047 8 16 16
AB5 3 0,025 0,094 0,047 8 12 20
AT5 1 0,039 0,102 0,047 12 4 16
CAMP (c/cloro) AT5 2 0,043 0,100 0,047 12 4 20
AT5 3 0,043 0,102 0,047 8 4 16
AB6 1 0,055 0,133 0,061 0 0 0
CRUZ (s/cloro) AB6 2 0,051 0,131 0,057 0 0 0
AB6 3 0,051 0,135 0,059 0 0 0
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AT6 1 0,059 0,141 0,068 0 0 24
CRUZ (c/cloro) AT6 2 0,057 0,143 0,068 0 0 20
AT6 3 0,055 0,141 0,068 0 0 16
AB7 1 0,020 0,108 0,051 12 8 132
AGAM (s/cloro) AB7 2 0,020 0,108 0,049 12 8 136
AB7 3 0,022 0,110 0,049 12 8 132
AT7 1 0,031 0,102 0,047 12 12 136
AGAM(c/cloro) AT7 2 0,025 0,102 0,049 12 12 132
AT7 3 0,031 0,102 0,049 12 12 136
AB8 1 0,076 0,170 0,074 8 8 16
BONF (s/cloro) AB8 2 0,072 0,170 0,070 8 8 16
AB8 3 0,074 0,172 0,072 8 8 16
AT8 1 0,082 0,180 0,072 8 8 16
BONF (c/cloro) AT8 2 0,080 0,172 0,074 8 8 16
AT8 3 0,078 0,180 0,072 8 8 16

Obs. AB (&gua bruta); AT (agua tratada).
Fonte: Autoria propria, 2022

5.6 Resultados Fitoplancton

Os microrganismos fotossintetizantes encontrados nas amostras séo de 4 (quatro)

géneros: Cyclotella, Nitzchia, Flagillaria e Clorella (Tabela 10). O aparecimento destes

fitoplanctons nas amostras coletadas, pode indicar que o ambiente, que por mais que ndo tenha

contato luminoso, pode ter sofrido alguma interferéncia externa que deu condic¢des de vida para

estes seres aquaticos.

Tabela 10: Resultados Fitoplancton para presenca de Cyclotella meniguiniana, Nitzchia, Flagillaria e Clorella

Total de

Organismo Quantidade - Densidade
Am Organismos
JAN | MAR | MAI | JAN | MAR | MAI | JAN | MAR | MAI | JAN MAR MAI
ENCA (s/cloro) Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 60 0 0 4275 0 0
ENCA (c/cloro) AUS. | AUS. | AUS. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 20 0 0 1425 0 0
BEIR (s/cloro) Nitz 1 > 1425
Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 18 0 0 1282,5 0 0
BEIR (c/cloro) Nitz 1 > 1425
Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 3 0 0 213,75 0 0
CONG (s/cloro) Flag 1 1 7125
CONG (c/cloro) AUS. | AUS. | AUS. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENT (s/cloro) Cy.me | Clor Clor 1 1 1 4 2 2 285 1425 | 1425
CENT (c/cloro) AUS. | Clor | AUS. 0 1 0 0 2 0 0 1425 0
Cy.me | Cyme | Cyme | 1 1 1 3 1 1 | 21375 | 71,25 | 71,25
CAMP (s/cloro) = - Clor | 1 1 | 5 3 | 356,25 213,75
Cy.me | Clor Clor 1 1 1 20 3 3 1425 | 213,75 | 213,75
CAMP (c/cloro) Flag > > 285
Cy.me | Cy.me | Cyme | 1 1 1 3 1 1 | 21375 | 71,25 | 71,25
CRUZ (s/cloro) Flag 1 1 7125
Cy.me | Cy.me | Cy.me 1 1 1 1 1 1 71,25 71,25 71,25
CRUZ (c/cloro) Flag 1 2 1425
Clor 1 1 71,25
AGAM (s/cloro) Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 60 0 0 4275 0 0
AGAM (c/cloro) Clor | AUS. | AUS. 1 0 0 3 0 0 213,75 0 0
BONF (s/cloro) Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 1 0 0 71,25 0 0
BONF (c/cloro) Cy.me | AUS. | AUS. 1 0 0 1 0 0 71,25 0 0

Obs.: Cy. me. = Cyclotella meniguiniana; Nitz. = Nitzchia; Flag = Flagillaria; Clor = Clorella

Fonte: Autoria propria, 2022
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Contudo, ha de se destacar que a presenca dos 4 (quatro) géneros citados acima, em
baixa concentragdo, pode indicar que o ambiente ndo estd eutrofizado, ou seja, as baixas
concentracdes pressupdem o equilibrio ambiental, tendo como fator que corrobora com essa
ideia a premissa da auséncia de espécies dos grupos Chlorophyceae, Cyanobacteria,
Euglenophyceae, Bacillariophyceae e Dianophyceae, pois séo indicadores de poluicdo dos
corpos d’agua (SILVA, 2020).

5.7 Precipitacdo no perido das coletas das amostras

O acumulado das chuvas nos meses aos quais exerceram influéncia nos resultados,
mostra a possibilidade de diminuicdo da concentracdo de microrganismos, podendo ter ocorrido
devido a maior vazao dos po¢os, no qual diminuiu a concentracdo dos mesmos, por outro lado
0 aumento da concentracdo também pode ter relagdo com o aumento da vazdo, possibilidade
esta, que pode ter ocorrido devido 0 maior carreamento de matéria organica, advinda de esgotos,

trazendo assim melhores condicdes para o crescimento de microorganismos (Tabela 11).

Tabela 11: Acumulado de precipitagdo em mm de Dezembro de 2021 & Maio de 2022

MES CHUVA ACUMULADA (MM) ANO
DEZ 65 2021
JAN 2444 2022
FEV 44,6 2022
MAR 353,3 2022
ABR 183,8 2022
MAI 633,4 2022

Fonte: Adaptado da Apac, 2022 (https://www.apac.pe.gov.br/boletins)

Como ndo se pode ter uma certeza do aumento ou diminuicdo das concentragdes de
microrganismos em func¢ao do aumento da vazdo dos pocos, apenas se pode afirmar a correlacéo
direta no aumento da vazdo em relagcdo ao aumento de um aspecto fisico-quimico analisado em

laboratdrio, que é a turbidez das dguas coletadas nos diferentes periodos.

5.8 Coloragéo das amostras

Um aspecto interessante observado nas amostras foi em relacéo as suas colorac¢des, onde

destacou-se a coloracdo das amostras de &gua do Poco CENT, localizado no bairro central do
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municipio. Estas amostras apresentaram sua coloragdo ligeiramente amarelada, podendo ser
comparada a coloragdo do Pogo BONF, localizado no bairro do Bonfim 1, este néo

apresentando cor aparente, podendo ser observado na figura 13.

Figura 13: Coloragdo dos Po¢os CENT e BONF
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Fonte: Autoria prépria, 2022

Apesar de ser uma analise fisico-quimica que ndo foi empregada neste trabalho, de
acordo com a metodologia oficial, a simples observacdo da coloracdo da agua do Poco CENT
sugere que a mesma pode ter a presenca de substancias humicas, taninos e também por metais
como ferro e manganés e residuos industriais fortemente coloridos (FUNASA, 2013).

Nesse contexto, como as amostras do Pogo CENT, apresentaram patdgenos, 0 mais
provavel é que a coloracdo ligeiramente amarelada se deu em funcdo de processos leves de

degradacdo quimica e bioldgica de residuos de plantas, animais e atividades microbiana, o que

se contrapde as amostras do Pogo BONF.

6 CONCLUSAO

A andlise do estado microbioldgico dos aquiferos é de fundamental importancia por
varias razoes incluindo a seguranca da agua onde a presenca de microrganismos patogénicos
em um aquifero pode representar um risco para a saude publica, especialmente se a agua do

aquifero é utilizada como fonte de 4gua potével. Esse tipo de anélise pode identificar a presenca



56

de microrganismos patogénicos, permitindo que sejam tomadas medidas de tratamento e/ou
prevencao para garantir que a dgua seja segura para consumo humano.

Ainda nesse contexto fica claro que a analise microbiologica dos aquiferos esta
diretamente relacionada a trés aspectos fundamentais: 0 monitoramento ambiental que é usado
para acompanhar o impacto das atividades humanas, na qualidade das aguas subterraneas; a
investigacdo de surtos de doencas, onde ajuda a identificar as fontes da contaminacéo e por
ultimo no contexto dos estudos ecologicos onde pode ser usada para entender melhor a
diversidade e a ecologia dos microrganismos em ambientes subterraneos, ajudando a fornecer
informacdes sobre a distribuicdo geografica e a evolucdo dos microrganismos em ambientes
subterraneos.

De uma maneira geral foi observado que independente da area estudada, ha um grau de
contaminacdo dos pog¢os, nesse contexto destaca-se 0 po¢o no bairro do Bonfim 1 (BONF), que
apenas apresentou, em um dos meses, uma contagem acima do permitido pela portaria de
consolidagdo N° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Salde para bactérias
heterotroficas, sem constatacdo posterior da existéncia de bactérias patogénicas. Esse fato
corrobora a ideia inicial da pesquisa, que era o entendimento de que esses aquiferos tém uma
susceptibilidade a processos de contaminacgdo em razao da sua formacgéo geoldgica, por estarem
inseridos mais superficialmente no perfil estratigréafico, atrelado ao fator do baixo tratamento
de esgoto no municipio de lgarassu, que potencializa o processo de contamina¢do dos mesmaos.

Os resultados mostraram que a qualidade bacteriana da agua subterranea foi afetada,
primordialmente, pela profundidade do lencol freético e pelo uso do solo. Os pogos rasos com
aguas mais proximas da superficie apresentaram maiores niveis de bactérias heterotroficas e
coliformes totais.

Ainda nesse contexto vale salientar que os pogos analizados estdo todos presentes na
area urbana do municipio, ndo significando que os pocos inseridos na area rural estejam isentos
de processos de contaminacado, visto que na area rural tambem existem agentes externos que
podem promover o processo de contaminagdo aos mesmo.

Um outro aspecto que pode ser enfatizado é que a medida mitigadora, clorador, se
demonstrou ineficiente no tratamento com coleta direta, esse fato pode estar caracterizado
devido a 4gua ndo ter tempo suficiente de contato com a pastilha de cloro presente no clorador
no periodo das coletas, ndo estando 0 mesmo descartado como instrumento mitigador para
tratamento de tais aguas, cabendo novas anélises, utilizando-se de outras metodologias na
coleta/tratamento para atestar ou ndo se 0 mesmo realmente é eficiente.

Vale salientar que os modelos tradicionais de cloracdo feitos nas residéncias € o da
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introducdo das pastilhas de cloro diretamente nos reservatorios, pastilhas estas que tem tempo
para dissolverem e assim agirem como desinfectador de microrganismos, estes podendo ser
patogenos a exemplo da Bactérias Heterotroficas, Escherichia coli, Clostridium Perfringens e
Pseudomonas aeruginosa.

Em relacdo aos resultados da analise de fitoplancton as baixas concentracbes dos
mesmos pressupde um equilibrio ambiental, porém essa avaliacdo requer uma abordagem
holistica, considerando diversos fatores a exemplo da biodiversidade, da qualidade da 4gua da
estrutura tréfica e outros componentes inerentes ao ecossistema, ou seja, baixas concentracdes
de fitoplancton podem ser um sinal de equilibrio em certos contextos, mas € necessario realizar
andlises e estudos mais aprofundados para entender completamente as condi¢des e a satde do
ecossistema em questao.

Logo, fica claro a necessidade de se fazer o monitoramento, com estudos mais
aprofundados, e também descontaminacao das dguas de aquiferos superficiais no municipio de
Igarassu, sobretudo, quando levamos em consideracdo que este mecanismo de acesso a dgua é
visivelmente crescente, em funcdo da necessidade de acesso a &gua vivida por muitas
comunidades do municipio e da Regido Metropolitana do Recife, atrelado ao baixo custo de
perfuracdo desses pogos, em detrimento dos pogos em aquiferos profundos (acima dos 30
metros).

Um outro aspecto relevante, evidenciado pela pesquisa, é a necessidade de mais estudos
sobre aquiferos superficiais no municipio de lgarassu, objetivando, serem instrumentos que

sirvam para o auxilio de futuras politicas publicas ligadas a satde da populacdo do municipio.
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