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Estudo das praticas de gestdo de recursos hidricos, incluindo conservacgo, tratamento de
agua e politicas de uso sustentavel

Resumo

Coliformes sdo indicadores fundamentais de contamina¢do doméstica ou industrial para a qualidade de agua e
também para avaliar a contaminagao de alimentos, podendo refletir a presenga de outros organismos causadores
de doengas, sendo seu monitoramento fundamental para a manuten¢do do equilibrio nos ecossistemas aquaticos.
Este trabalho visa a avaliagdo conjunta de variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas em propriedades rurais
de Uba (MQG), de acordo com os diferentes usos como abastecimento, irrigacdo ¢ dessedentagdo. Em 101
propriedades rurais, foram amostrados os seguintes parametros: temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, turbidez, dureza, nitrato, fosforo total, coliformes totais e
termotolerantes. O efeito dos parametros abidticos sobre as densidades de coliformes foi avaliado por meio de
Analise de Componentes Principais (ACP). As analises realizadas evidenciaram que, em algumas propriedades,
os parametros abidticos e coliformes se encontram fora dos limites estabelecidos pela legislagdo. Além da relacao
de coliformes totais e termotolerantes entre si, a ACP evidenciou a importancia das altas concentragdes de nitrato
em algumas propriedades. Desta forma, foram propostas alternativas como uso de cloradores por difusdo que
permitem a desinfeccao simples da dgua, bem como a melhora de alguns parametros abidticos.
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INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso fundamental para a sobrevivéncia humana e dos demais seres vivos, além
de permitir o desenvolvimento das atividades econdmicas realizadas pela sociedade como agricultura,
industria, servicos, turismo, geracdo de energia. A disponibilidade de dgua tem se tornado cada vez
mais comprometida, seja pela pouca quantidade (determinada pela demanda de cada regido/setor e
interferéncias humanas em seu ciclo) seja pela deterioragao de sua qualidade (devido as consequéncias
das atividades humanas e seus dejetos, quando dispostos de maneira irregular) (Pinto-Coelho e Havens,
2014).

Por esta razdo, 6rgao publicos tem estabelecido critérios e limites para a classificagdo de corpos
de agua, bem como as diretrizes ambientais para seu enquadramento de acordo com seus diferentes
usos (Resolucao Conama n° 357/2005). Também sdo estabelecidos padrdes de agua para potabilidade
(Portaria de Consolidagio GM/MS n° 888/2021), de modo a orientar empresas de abastecimento,
consumidores e o proprio governo, a fim de fomentar a satide publica, oferecendo um recurso de
qualidade seja para ingestao, producao e preparacao de alimentos ou da higiene pessoal. Além disso,
cada vez mais, instituigdes de pesquisa e seus pesquisadores tém analisado os diferentes parametros
fisicos, quimicos, bioldgicos e microbioldgicos em conjunto a fim de aprimorar e buscar novos padrdes
de qualidade de 4gua (Fernandes et al., 2018).

Neste sentido, coliformes sao indicadores fundamentais de contaminag¢ao urbana, doméstica ou
industrial para a qualidade de dgua e também para avaliar a contaminacao de alimentos. Além de seu
potencial patogénico, podem refletir a presenca de outros organismos causadores de doengas, sendo seu
monitoramento fundamental para a manuten¢do do equilibrio nos ecossistemas aquaticos (Oliveira et
al., 2015). Coliformes totais sdo bactérias gram-negativas, do tipo bastonete, aerdbicas ou anaerobicas
facultativas, que fermentam lactose, formando gés até 48 horas apos incubacao em caldo lactosado a
35°C; muitos deles ndo sdo exclusivamente entéricos, porém também encontrados em plantas e
amostras de solo (Oliveira et al., 2015). Desta forma, os coliformes termotolerantes (como Escherichia

coli, por exemplo) sdo mais indicados para estabelecer padroes de qualidade para agua e alimentos, por
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habitarem o trato intestinal de animais homeotérmicos, sendo caracterizados pela atividade da enzima
galactosidade, fermentando a lactose a temperaturas de 44-45°C e produzindo acido, gas e aldeido
(Resolugdo Conama n° 357/2005).

Considerando a importancia da producdo agropecudria para a seguranga alimentar, baseada em
agua de boa qualidade, dentro dos limites dos parametros fisicos, quimicos € microbiologicos, este
trabalho visa a avaliagdo conjunta destas variaveis em propriedades rurais de Ub4, de acordo com seus

diferentes usos como abastecimento, irriga¢ao e dessedentagao.

METODOLOGIA

O municipio de Uba esta localizado na Zona da Mata Mineira, inserido no bioma da Mata
Atlantica, possui uma area de 407,5 km?, com cerca de 1200 propriedades rurais de modo que a zona
rural corresponde a 340,0 km?. A populacdo estimada para 2024 ¢ de 107.222 habitantes, apresentando
87,8% de esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2024).

Foram coletadas um total de 101 propriedades rurais no municipio de Uba, MG, todas
pertencentes ao Programa de Transicdo Agroecologica — PTA e/ou Programa de Pagamento por
Servigcos Ambientais — PSA, indicadas pela Prefeitura Municipal de Ub4, MG. A localizagdo das
propriedades rurais pode ser observada nas Figuras 1 e 2, construidas a partir do programa Qgis, versao:
3.38.8 (Qgis — Development Team, 2024). As visitas as propriedades para amostragem ocorreram entre
os dias 4 e 6 de novembro de 2020, 1 e 3 de dezembro de 2020, 26 e 28 de janeiro de 2021, 23 e 25 de
fevereiro de 2021, 25 e 27 de maio de 2021 e 6 e 8 de julho de 2021.

As amostras foram coletadas na principal fonte de 4gua em cada propriedade rural, , proveniente
da explotagdo de agua subterranea, (poco artesiano ou mina). Os seguintes parametros foram
determinados in situ: temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg.L™!) por meio da sonda Hanna HI9146;
e pH, condutividade elétrica (uS.cm™) e sélidos totais dissolvidos (mg.L!) por meio da sonda Hanna
HI 991003.

As amostras de dgua foram coletadas em garrafas previamente esterilizadas e transportadas em

caixa térmica para o LANAG - Laboratério de Analise de Agua da UEMG-Unidade Ub4d. Em
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laboratoério, foi medida a turbidez com turbidimetro de bancada da Hanna HI 88713-ISO. A dureza foi
determinada pelo método de titulacio com EDTA enquanto as concentragdes de nitrato pela redugao
em coluna de cadmio e espectrofotometria (Apha, 2017). O fosforo total foi determinado pelo kit da
Alfakit®, cuja padronizacido também seguiu as recomendagdes da Apha (2017).

Para a analise microbioldgica, foi utilizado kit Colilert® no qual, o substrato cromogénico €
dissolvido em 100 mL de amostra e inserido na cartela Quanty-Tray, sendo lacrada na seladora Idexx
(2002). Apos a incubacdo em estufa (24 horas; 35+£1°C), as células das cartelas que apresentaram cor
amarela, representam resultado positivo para coliformes totais; enquanto aquelas que apresentam
fluorescéncia quando submetidas a luz ultravioleta, indicam positivo para coliformes termotolerantes.
O ntimero de células positivas foi contabilizado de acordo com a tabela fornecida pelo kit que estabelece
os valores do niimero mais provavel (NMP/100 mL™).

Foi avaliado o efeito dos pardmetros abidticos (fisicos e quimicos) da dgua sobre as densidades
de coliformes totais e termotolerantes por meio de Analise de Componentes Principais, onde os dados
transformados foram previamente avaliados por meio de matriz de correlagdo, foram centralizados, ¢ a

andlise foi realizada utilizando o programa ClustVis (BIIT Research Group, 2024).

RESULTADOS E DISCUSS,&O

A temperatura da agua nos pontos de coleta variou entre 14,0 e 34,1°C (média: 25,1°C) sendo
observado que seus valores estiveram muito mais relacionados ao horario da coleta (maioria delas
ocorreu no horario da manha) do que padrdes sazonais ou espaciais. A resolu¢do Conama n° 357/2005
ndo estabelece um padrdo de qualidade de dgua para a temperatura. Porém, nos ambientes aquaticos
tropicais, os valores de temperatura podem variar entre 20°C e 32°C (Esteves, 2011), sendo que sua
variacdo também pode estar relacionada a exposi¢do ou nao do ponto de coleta a luz solar.

O oxigénio dissolvido apresentou concentra¢des variando entre 1,0 a 6,1 mg.L™! (média de (3,7
mg.L!), porém em apenas nove propriedades os valores foram maiores que 5,0 mg.L"! (limite da
Resolu¢ao Conama n° 357/2005 para aguas de Classe 2). Os valores relativamente baixos podem ser
resultado das amostras oriundas de pocos e minas, de origem subterranea, geralmente protegidos e

cobertos, com pouca ou nenhuma luminosidade e consequentemente pouca ou nenhuma atividade
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fotossintética; também € possivel que ocorra decomposicao da matéria organica ou respiragao realizada
por microrganismos (Zerwes et al., 2015).

O pH da 4gua variou entre 4,6 ¢ 7,9, predominando o carater acido das dguas (mediana: 6,1),
uma vez que em apenas cinco propriedades foram observados valores acima de 7,0; contudo nao foi
observada proximidade espacial entre as propriedades coletadas. A resolugdo Conama n°® 357/2005
determina para aguas de Classe 1 e 2, que os valores de pH estejam entre 6,0 ¢ 9,0, de modo que 39
propriedades apresentaram valores abaixo deste intervalo. Considerando o uso da dgua por produtores
rurais para consumo proprio, nos cultivos e na dessedentacao animal, um pH baixo, indica potencial de
corrosividade e agressividade as tubulagdes e pecas de abastecimento de agua. Logo, o pH baixo pode
afetar o abastecimento e irrigacao, pois pode corroer os componentes metalicos do sistema de irrigagao
por aspersao, sendo assim uma consequéncia para os produtores (Cetesb, 2021).

Os valores de condutividade elétrica variaram entre 8 e 362 uS.cm™ (média: 77,1), sendo que
21 propriedades apresentaram valores acima de 100, duas apresentaram valores acima de 200 e apenas
uma com valor acima de 300 pS.cm™. Segundo a Cetesb (2021), a condutividade elétrica representa
uma medida indireta de concentragdo de poluentes, sendo que valores acima de 100 pS.cm™ podem
indicar ambientes impactados. Contudo, por se tratar de 4gua de pogos e minas, provavelmente estes
valores estdo associados a aguas potencialmente minerais (Parron et al., 2011). O solo predominante
na regido de Ub4 ¢ o solo argiloso, resultante da decomposicdo de rochas cristalinas, que promovem
alta condutividade, pois ¢ rico em sais minerais que se dissolvem facilmente em ions (Prefeitura
Municipal de Ub4, 2019). Logo, observa-se que o tipo de solo da regido analisada influencia no aumento
da condutividade elétrica.

Os solidos totais dissolvidos variaram de 4 a 181 mg.L"! (média: 38,7 mg.L!) sendo que
nenhuma propriedade rural ultrapassou o limite de qualidade de 4gua para Classe 2 da resolugdo
Conama n° 357/2005 (500 mg.L™!"). Da mesma forma que a condutividade elétrica, 4guas subterraneas
podem apresentar um maior teor de sélidos em dissolugdo, por estarem em contato direto com a rocha
matriz que € mais rica do que os solos dela derivados, que se localizam na superficie (Cetesb, 2021).

Os valores de turbidez variaram de 0,14 a 620 UNT (unidades nefelométricas de turbidez)
(mediana: 1,1 UNT), entretanto apenas quatro propriedades rurais ultrapassaram o limite de 40 UNT,

e outras quatro o limite de 100 UNT estabelecido pela resolugdo Conama n°® 357/2005 para aguas de
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Classe 1 e 2, respectivamente. Ja a Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 888/2021, determina que um
limite de 5 UNT para 4aguas subterraneas com desinfec¢ao. Para as quatro propriedades com valores
acima de 100 UNT, foi observado que o poco foi cavado recentemente ou a estrutura da mina favorecia
a suspensdo de materiais. Os materiais em suspensao que podem causar turbidez em pogos e minas sao
argilas, silte, matéria organica ou inorganica, compostos organicos dissolvidos e até organismos
microscopicos. Desta forma, a clareza de um corpo d’agua também ¢ um parametro que indica a
qualidade estética das aguas para abastecimento publico.

As concentracdes de dureza variaram de 0,0 at¢ 120,37 mg/L CaCO3 (média: 19,7 mg/L
CaCO03). A maioria das aguas analisadas nas propriedades rurais foram classificadas como dguas moles,
com valores menores que 50 mg/L CaCOs3; enquanto apenas trés apresentaram dureza moderada (81,66;
87,33 ¢ 120,37 mg/L) onde os valores variaram entre 50 e 150 mg/L. CaCO3. Em termos de potabilidade,
todas as fontes se apresentam potdveis pois se encontram abaixo do limite méaximo ou faixa
recomendavel de até 300 mg/L CaCOs, valores tipicos de aguas duras ou muito duras (Portaria de
Consolidacao GM/MS n° 888/2021). Com relagdo a saude, hé possibilidade de existir uma relagao entre
a dureza e o aparecimento de célculo renal, causado pelo consumo de dgua com alto teor de célcio;
todavia, ainda existem poucos estudos que comprovem efetivamente essa relagdo, prevalecendo a
recomendacgao de se utilizar tratamento, ainda que simplificado das fontes hidricas na propriedade rural
(Lautert et al., 2019).

As concentracdes de nitrato variaram entre 0,0 até 50,95 mg/L (média: 1,1 mg/L), porém, apenas
duas propriedades rurais (33,2 e 50,95 mg/L) apresentaram valores maiores que 10 mg/L, limite
estabelecido para aguas Classe 1 e 2 segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005. Nos ambientes
aquaticos, o nitrato ¢ a principal forma de nitrogénio devido a estabilidade de sua estrutural de molécula,
sendo suas fontes naturais rochas e atividade bioldgica no ciclo do azoto (Cetesb, 2021). Suas
concentragdes podem ser alteradas, especialmente nas dguas subterraneas devido ao uso intensivo de
fertilizantes e despejo incorreto de residuos solidos e efluentes domésticos e industriais (Zerwes et al.,
2015).

As concentragdes de fosforo total variaram entre 0,0 até 6,9 mg/L (média: 1,4 mg/L) sendo que
dez propriedades rurais apresentaram valores abaixo do limite de 0,1 mg/L determinado pela Resolugao

Conama n® 357/2005 para aguas Classe 1 e 2. Este excesso de fosforo pode provocar a eutrofizagao das
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fontes de agua prejudicando sua utilizacdo pelos produtores. A eutrofizacdo ¢ caracterizada pelo
crescimento excessivo de algas, alto consumo do oxigénio, provocando a mortandade dos peixes e
tornando a 4gua impropria para o consumo humano e animal. A cobertura adequada de pocos e minas
a fim de bloquear a entrada da luz solar pode ser uma das formas de controle da eutrofizagdo nas fontes
de 4gua (Esteves, 2011).

As densidades de coliformes totais e termotolerantes sdo apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 1 e 2, de acordo com a localiza¢do de cada propriedade rural no municipio de Ub4. Para os
coliformes totais, as densidades variaram de 1,0 a 2419,6 NMP/100 mL™! (média: 998,8 NMP/100 mL"
1. Trinta e duas propriedades rurais apresentaram a densidade méxima de 2419,6 NMP/100 mL"!, sendo

este valor o limite de detec¢ao do método, o que significa que as densidades podem ser até maiores.
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Figura 1: Densidades de coliformes totais em 101 propriedades rurais de Uba, MG. Modificado pelos
autores de: Ide-Sisema (2024).

Ainda que ndo sejam considerados para determinacao da qualidade de agua, esta alta densidade
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de coliformes totais ¢ um reflexo da contaminag¢ao de dguas superficiais, o que ja compromete sua
qualidade para usos mais sensiveis a saide humana. Segundo a Portaria de Consolidacio GM/MS n°
888/2021, acdes corretivas precisam ser implementadas e novas amostras precisam ser coletadas em
dias imediatamente sucessivos até que resultados satisfatorios sejam observados.

Para os coliformes termotolerantes, as densidades também variaram de 1,0 a 2419,6 NMP/100
mL! (média: 165,8 NMP/100 mL™"), contudo apenas trés propriedades apresentaram este valor
maximo. Quarenta e nove propriedades rurais apresentaram densidades de coliformes termotolerantes
menores que 1,0 NMP/100 mL™!, trinta e sete apresentaram densidades entre 1,0 e 200 NMP/100 mL-
!, e outras doze propriedades rurais apresentaram densidades entre 200 e 1553,1 200 NMP/100 mL™".
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Figura 2: Densidades de coliformes termotolerantes em 101 propriedades rurais de Uba, MG.

Modificado pelos autores de: Ide-Sisema (2024).

Este valor de 200 NMP/100 mL™! ¢ o limite previsto pela Resolu¢io Conama n°® 357/2005, para

aguas doces de Classe 1, cujos principais usos humanos sdo: abastecimento com tratamento
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simplificado, recreagdao de contato primario e irrigagcdo de hortalicas e frutas que sdo consumidas cruas.
Para a Classe 2 o limite € de 1000 coliformes/100mL, cujos usos humanos incluem: abastecimento apos
tratamento convencional, recreacdo de contato primdrio e irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e
areas verdes que o publico tenha contato direto, além da aqiiicultura e pesca.

A Anélise de Componentes Principais (Figura 3), considerando as densidades de coliformes
totais e termotolerantes e os parametros fisicos € quimicos da agua, apresentou uma porcentagem de
explicacao de 74,83% dos dados. O Componente 1 explicou 43,44% da variagdo dos dados, refletindo
justamente a relacdo entre os coliformes totais (correlagdo com o eixo: 0,6178; p < 0,05) e
termotolerantes (0,5455; p < 0,05), enquanto o Componente 2 trouxe 31,39% de explicacdo,
evidenciando a importancia das altas concentracgdes de nitrato (0,8538; p < 0,05) em algumas amostras.
Nao incluido no gréafico, mas evidenciado pelo Componente 3, a turbidez (0,6020; p < 0,05) apresenta

correlagdo negativa com os coliformes termotolerantes.

/" Totais

T T
3.2 . -2,

Componente 2

Componente 1

Figura 3 - Analise de Componentes Principais entre densidades de coliformes totais e termotolerantes

e parametros fisicos e quimicos da dgua em 101 propriedades rurais de Uba, MG. Fonte: os autores.

Apesar dos altos valores de contaminag@o por coliformes totais, um processo simples e barato

de desinfec¢do por cloradores por difusdo pode garantir melhor qualidade de 4gua para os produtores
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rurais. O hipoclorito de célcio utilizado neste clorador, por possuir acdo clarificante, também pode
auxiliar na reducao da turbidez, afetando valores de dureza, condutividade elétrica e na corre¢ao de pH
mais acido, tornando a solu¢do neutra ou alcalina (Viana, 1984). Considerando a boa qualidade de dgua
destes pocos e minas em relagdo aos coliformes termotolerantes, refletindo baixa contaminagao por
esgotos domésticos, a desinfecgdo simples com cloradores por difusdo também pode ser utilizada para
trazer melhor adequacao aos usos principais.

Com relagdo ao nitrato, em altas concentragdes, o mesmo pode ser toéxico aos humanos,
especialmente para bebés, pois quando consumido em excesso pode causar a doenga metahemoglobina
infantil, mais conhecida como “sangue azul”. No organismo, o nitrato ¢ convertido a nitrito que
compete com o ferro heme, tornando a hemoglobina numa forma que nao se liga ao oxigénio. Outra
relagdo do nitrato na 4gua e a saide humana ¢ sua conversdo em nitrosaminas e nitrosamidas,
substancias cancerigenas responsaveis por neoplasias do estdmago quando as concentragdes estdo
acima de 4,0 mg/L (Postal et al., 2019). Neste cenario, trés propriedades rurais apresentaram valores
proximos ou acima deste valor, necessitando o monitoramento com as demais que excederam o limite

de 10 mg/L, estabelecido pela Resolugdo Conama n°® 357/2005.

CONSIDERAC()ES FINAIS

A partir das andlises realizadas, constatou-se que, em algumas propriedades, os parametros
abidticos se encontram fora dos limites estabelecidos pela legislacao. Além de utilizarem a adgua para
irrigacdo, pecudria e piscicultura, alguns produtores também utilizam esta 4gua para consumo proprio,
por isso € muito importante a utilizacdo de medidas de tratamento, ainda que simplificados.

Com relagdo aos coliformes, observa-se que tanto para os coliformes totais quanto para os
termotolerantes, também obteve-se resultados nos quais os limites se excederam. Desta forma, foram
propostas alternativas como uso de cloradores por difusdo. Este cloradores, além de permitirem a
desinfeccdo simples da &4gua, também permitem a melhora de alguns parametros abioticos.
Adicionalmente, os produtores rurais foram orientados a manter os pocos vedados ¢ a telarem minas e

caixas d’agua, a fim de evitar consequéncias de contamina¢ao por organismos nocivos.
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