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Resumo

A 4gua desempenha um papel vital na saude e sobrevivéncia de organismos vivos. No entanto,
também pode ser um meio de disseminacgdo de microrganismos patogénicos, como coliformes totais
e Escherichia coli, que séo indicadores de contaminacédo. O objetivo deste estudo foi analisar os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da 4gua submetida a tratamento, a fim de verificar sua
potabilidade e avaliar a eficacia do processo de tratamento utilizado. Foram coletadas amostras de
agua bruta no Rio Amazonas e no Lago de Serpa, e analises laboratoriais foram realizadas para
determinar os parametros de pH, turbidez, temperatura e concentracédo de cloro residual livre. Os
resultados foram comparados com as diretrizes e regulamentacdes estabelecidas. O presente
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estudo avaliou a eficiéncia de dois coagulantes (MTH® e MT®) no tratamento da Agua bruta
proveniente do Rio Amazonas e do Lago de Serpa, com base em parametros fisico-quimicos (pH,
turbidez, temperatura e cloro residual livre) e microbioldgicos (coliformes totais e termotolerantes).
Os resultados demonstraram que, apés o tratamento, os valores de pH e turbidez permaneceram
dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente. As analises microbiolégicas
indicaram a auséncia de coliformes em todas as amostras de agua tratada, confirmando a eficacia
do processo na remocao de microrganismos patogénicos. Dessa forma, conclui-se que o sistema
simplificado de tratamento de a4gua avaliado é eficiente e seguro para o consumo humano, desde
gue mantido o monitoramento continuo da qualidade da agua. Com base nos resultados obtidos
neste estudo, pode-se concluir que o processo de tratamento da agua utilizando os coagulantes
MTH®e MT® foi eficaz na reducido da contaminag&o microbiolédgica e fisico quimicas. A manutengdo
da conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos é crucial para assegurar a seguranca
do abastecimento de agua tratada. A monitoracéo regular da qualidade da agua tratada é essencial
para proteger a salde publica e prevenir a transmissdo de doencas relacionadas a agua.

Palavras-chave: Agua tratada, parametros microbioldgicos, parametros fisico-quimicos,

coagulantes MTH® e MT®, Rio Amazonas, Lago de Serpa.

Abstract

Water plays a vital role in the health and survival of living organisms. However, it can also be a
means of dissemination of pathogenic microorganisms, such as total coliforms and Escherichia coli,
which are indicators of contamination. The aim of this study was to analyze the physicochemical and
microbiological parameters of water submitted to treatment, in order to verify its potability and
evaluate the effectiveness of the treatment process used. Raw water samples were collected from
the Amazon River and Lake Serpa, and laboratory analyses were performed to determine the
parameters of pH, turbidity, temperature and free residual chlorine concentration. The results were
compared with established guidelines and regulations. The present study evaluated the efficiency of
two coagulants (MTH® and MT®) in the treatment of raw water from the Amazon River and Lake
Serpa, based on physicochemical (pH, turbidity, temperature and free residual chlorine) and
microbiological (total and thermotolerant coliforms) parameters. The results demonstrated that, after
treatment, the pH and turbidity values remained within the limits established by current
environmental legislation. Microbiological analyses indicated the absence of coliforms in all treated
water samples, confirming the effectiveness of the process in removing pathogenic microorganisms.
Thus, it is concluded that the simplified water treatment system evaluated is efficient and safe for
human consumption, as long as continuous monitoring of water quality is maintained. Based on the
results obtained in this study, it can be concluded that the water treatment process using MTH® and
MT® coagulants was effective in reducing microbiological and physical-chemical contamination.
Maintaining compliance with established quality standards is crucial to ensure the safety of the
treated water supply. Regular monitoring of the quality of treated water is essential to protect public
health and prevent the transmission of water-related diseases.

Keywords: Treated water; Microbiological Parameters; Physical-Chemical Parameters; MTH® and

MT® Coagulants; Amazon River; Lake Serpa.

1. Introducéo

A 4gua é um recurso essencial para a vida humana, sendo indispenséavel
para o funcionamento adequado do organismo. Sua importancia abrange uma
ampla gama de funcdes fisioldgicas, desde a manutencdo do equilibrio

hidroeletrolitico até a regulacdo da temperatura corporal (SILVA; SALGUEIRO,
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2001). No entanto, apesar de sua vital importancia, a agua também pode
representar um veiculo de transmissdao de doencas, principalmente quando
contaminada por microrganismos patogénicos (MACEDO, 2007).

A contaminacdo da &gua por microrganismos patogénicos ocorre
principalmente pela rota fecal-oral, na qual a 4gua é contaminada por esgoto ndo
tratado ou tratado de forma inadequada (TORTORA; FUNKE; CASE, 2005). Esses
microrganismos, quando presentes na agua consumida pela populacdo, podem
causar uma série de doencas, incluindo infec¢des gastrointestinais, febre tifoide,
hepatite A e colera, entre outras (MACEDO, 2007).

Identificar diretamente patégenos na agua pode ser uma tarefa desafiadora
devido a complexidade e diversidade desses organismos. Por isso, a analise de
microrganismos indicadores de contaminacédo fecal é preferivel, sendo as bactérias
do grupo coliforme um dos principais indicadores utilizados (FRANCO; LANDGRAF,
2005). Dentre as bactérias coliformes, a Escherichia coli se destaca como a melhor
indicadora de contaminacéo fecal, uma vez que é facilmente isolada e identificada
na agua. Além disso, sua sobrevivéncia é semelhante a de outros patdégenos
comuns, tornando-a um marcador confiavel de contaminacao fecal (JAY, 2005).

Diante dessas questbes, é fundamental estabelecer padrées de
potabilidade da agua para consumo humano, a fim de garantir a saude publica. O
Ministério da Saude estabelece diretrizes especificas para a qualidade da agua,
incluindo parametros como a presenca/auséncia da bactéria Escherichia coli
(indicador de contaminacao fecal) e o Residual de Agente Desinfetante (RAD).
Além disso, recomenda-se manter o pH da agua na faixa de 6,0 a 9,0 e um teor
maximo de cloro residual livre de 2 mg/L em qualquer ponto do sistema de
abastecimento (PORTARIA N° 2.914, 2011).

Segundo Merten e Minella (2002), a verificacdo dos parametros fisicos,
quimicos e microbiolégicos da dgua é essencial para definir se ela é propria para
consumo, ja que os padrbes de qualidade variam conforme o uso pretendido. Os
parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua sao definidos por normas
especificas, como do MINISTERIO DA SAUDE, que regulamenta os procedimentos
de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano (BRASIL,

2021).De acordo com Piveli (2004), os parametros fisicos sdo fundamentais para
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indicar a qualidade quimica da agua, incluindo aspectos como a turbidez,
influenciada pelos sélidos em suspenséo, e a coloragéo, relacionada aos sélidos
dissolvidos e compostos que geram odor.

O monitoramento continuo da qualidade da &gua, abrangendo tanto
aspectos qualitativos quanto quantitativos, é essencial para garantir a seguranca da
populacdo e prevenir riscos a saude publica. Por meio de tratamentos adequados,
€ possivel eliminar ou diminuir consideravelmente a presenca de microrganismos
patogénicos, tornando a agua prépria para 0 consumo humano. Para prevenir
riscos a saude, torna-se indispensavel a obtencdo continua de dados atualizados
sobre a qualidade da agua distribuida. Além disso, a analise dos parametros fisico-
guimicos apds o tratamento é crucial para o controle rigoroso da qualidade e para
garantir que a populacéo tenha acesso a agua potavel e segura (SILVA, 2024).

Neste contexto, destaca-se a importancia de avaliar a eficiéncia de
sistemas de tratamento, inclusive os modelos simplificados de purificacdo que vém
sendo utilizados, especialmente em areas rurais ou com acesso limitado a redes de
abastecimento publico. A presente pesquisa tem como objetivo analisar a qualidade
da agua tratada por um sistema simplificado, a partir da avaliacdo de parametros
fisico-quimicos e microbiol6gicos. Esta abordagem permite verificar se, mesmo
com estruturas de tratamento menos complexas, é possivel garantir que a agua

atenda aos critérios de potabilidade estabelecidos pela legislacdo vigente.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da Agua para a Satde Publica

A agua possui importancia fundamental para a manutencéo da vida no planeta.
Discutir sua relevancia, em todas as suas dimens@es bioldgica, ecoldgica e social,
é falar diretamente sobre a sobrevivéncia da espécie humana, a conservagdo da
biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas. A compreensdo das interacdes
entre 0s seres vivos e 0S ambientes naturais depende, em grande parte, do
conhecimento sobre o papel vital que a 4gua desempenha nessas rela¢gbes de
interdependéncia (BOFF, 2017). A ingestdo diaria de agua de boa qualidade é



https://doi.org/10.61164/csk8fw60

Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.14, 2025
ISSN 2178-6925
DOI: 10.61164/csk8fw60

crucial para o bom desempenho dos processos biol6gicos e para garantir a saude
da populacéo.

Doencas como coélera, hepatite A, febre tifoide e gastroenterites estéo
diretamente associadas a ingestdo de agua contaminada com agentes infecciosos
(MACEDO, 2007). Esses quadros clinicos representam ndo apenas um problema
de saude publica, mas também um desafio socioeconbmico, afetando o
desenvolvimento das comunidades ribeirinhas e aumentando esses custos com

saude.

2.2 Contaminac&o da Agua: Fontes e Riscos.

A contaminagdo da agua por excretas humanas e animais representa um dos
principais riscos a saude publica, especialmente em areas com deficiéncia em
saneamento basico. A ingestdo de agua contaminada ou o consumo de alimentos
lavados com essa agua possibilita a entrada de microrganismos patogénicos no
organismo humano, caracterizando a chamada rota fecal-oral. Diversos agentes
etiolégicos podem ser transmitidos por essa via, incluindo bactérias como
Salmonella spp. e Vibrio cholerae, virus entéricos e protozoarios como Giardia
intestinalis e Entamoeba histolytica, os quais estdo associados a surtos de doencas
diarreicas e gastrointestinais. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2022),
essas enfermidades continuam sendo prevalentes em regides de baixa renda, onde
0 acesso a agua potavel e ao tratamento adequado de esgotos ainda é limitado.
Entre os patégenos mais frequentemente veiculados pela agua, destacam-se
Escherichia coli, Vibrio cholerae, Salmonella spp., Giardia lamblia e Entamoeba
histolytica (TONDO, 2023).

A falta de infraestrutura de saneamento basico € o principal ponto pela qual o
risco de contaminacao € acentuado especialmente em regides periféricas e areas
rurais. A auséncia de coleta e tratamento adequado de esgoto favorece a
contaminacao dos mananciais, impactando diretamente na qualidade da agua bruta
utilizada para abastecimento (BRASIL, 2019).

O consumo de &gua contaminada pode causar surtos de doengas
gastrointestinais, hepatites virais, leptospirose, febre tiféide, entre outras

enfermidades. Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude, cerca de 80%
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das doencas nos paises em desenvolvimento sdo atribuidas ao consumo de agua
contaminada (LEWIS, 2021).

Diante desse cenario, torna-se imprescindivel adotar estratégias efetivas de
tratamento e monitoramento da 4gua destinada ao consumo humano. A vigilancia
continua da qualidade microbioldgica e fisico-quimica da 4gua € fundamental para

prevenir riscos a saude publica e garantir a seguranga hidrica (COELHO, 2020).

2.3 Indicadores Microbiologicos da Qualidade da Agua.

A maior ameaca a saude publica é a presenca de microrganismos patogénicos
na agua assim sendo responsavel por diversas enfermidades relacionas
contaminacgdo hidrica. Entretanto, a deteccao direta desses patdgenos €, muitas
vezes, inviavel em funcdo do custo, tempo e complexidade das analises
laboratoriais (CAVALHEIRO, 2023). Por esse motivo, utilizam-se microrganismos
indicadores de contaminacdo, cuja presenca sugere a possivel ocorréncia de
patégenos e contaminacédo fecal recente.

O grupo mais utilizado para esse fim sdo os coliformes totais, especialmente a
bactéria Escherichia coli, considerada o melhor indicador de contaminacédo fecal.
Isso porque E. coli habita exclusivamente o trato gastrointestinal de animais de
sangue quente, sendo excretada em grandes quantidades nas fezes (SOUSA,
2021). Além disso, sua identificacao € relativamente simples e rapida por meio de
substratos cromogénicos e fluorogénicos, como os presentes em kits comerciais
tipo COLltest®, utilizados amplamente em andlises de potabilidade (LKP
Diagndésticos, 2014).

A presenca de E. coli na agua destinada ao consumo humano é
terminantemente proibida, segundo os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo
Ministério da Saude, por meio da Portaria GM/MS n° 888/2021. Essa
regulamentacdo determina que, em 100mL de amostra, ndo deve haver nenhuma
unidade de colbnia da bactéria, em qualquer ponto da rede de distribuicédo
(BRASIL, 2021).

2.4 Parametros Fisico-Quimicos de Qualidade Agua.
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A avaliacdo fisico-quimica da &gua € vital para a determinacdo de sua
potabilidade, sendo esses parametros crucial tanto para a eficacia do tratamento
guanto para a seguranca no consumo humano. Dentre os principais parametros
fisico-quimicos monitorados rotineiramente estdo o pH, a temperatura e a
concentracéo de cloro residual livre (VON SPERLING, 2005).

O pH influencia diretamente a solubilidade de compostos quimicos e a eficiéncia
de desinfetantes, como o cloro. A Portaria GM/MS n° 888/2021 recomenda que o
pH da agua potavel se mantenha entre 6,0 e 9,5, garantindo condicdes ideais para
0 consumo humano e preservacao das redes de abastecimento (BRASIL, 2021). A
temperatura da agua afeta diretamente os processos de coagulacéo, sedimentacdo
e desinfeccdo, além de influenciar a taxa de sobrevivéncia dos microrganismos.
Temperaturas mais elevadas tendem a favorecer o crescimento microbiano e
acelerar reacdes quimicas, podendo comprometer a qualidade da agua tratada
(MIERZWA, 2005).

Outro critério importante € o cloro residual livre, que representa a quantidade de
cloro disponivel na agua apos o processo de desinfeccdo. Sua presenca €
fundamental para garantir a protecao microbiologica ao longo de todo o sistema de
distribuicdo. A legislacdo brasileira estabelece um valor minimo de 0,2 mg/L e
maximo de 2,0 mg/L de cloro residual livre em qualquer ponto da rede (BRASIL,
2021). A andlise conjunta desses parametros permite ndo apenas verificar a
conformidade com os padrdes legais, mas também avaliar a estabilidade e a
eficiéncia do sistema de tratamento adotado. A manutencdo de niveis adequados
desses indicadores fisico-quimicos é essencial para garantir a seguranca da agua
ofertada a populacdo (DERISIO, 2016).

2.5 Sistemas Simplificados de Tratamento de Agua.

Os sistemas simplificados de tratamento de agua (SSTAs) séo alternativas
desenvolvidas especialmente para comunidades rurais, ribeirinhas ou de dificil
acesso, onde a implementacdo de sistemas convencionais € inviavel técnica ou

economicamente. Esses sistemas tém como objetivo fornecer agua de qualidade
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para o consumo humano, utilizando processos adaptados a realidade local, com
baixo custo de operacdo e manutencédo (FUNASA, 2013).

Entre os principais componentes de um SSTA estdo a coagulacéao/floculacéo,
decantacao, filtracdo e desinfeccdo. Cada etapa visa a remoc¢ao de contaminantes
fisicos, quimicos e bioldgicos. A eficiéncia desses sistemas, no entanto, depende
de fatores como a qualidade da agua bruta a ser tratada, a escolha adequada de
insumos, como coagulantes, e o controle operacional (COELHO, 2020). A seguir, a
Figura 1 demonstra o modelo utilizado do sistema simplificado para o tratamento de
agua.

Figura 1 - Sistema simplificado de tratamento de agua

Fonte: A autora (2023).

2.6 Uso de Coagulantes Naturais e Comercias

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse pelo uso de coagulantes alternativos
ou naturais, como os coagulantes MTH® e MT®, que prometem boa performance,
menor geracdo de lodo e menor toxicidade residual em comparagdo com oS
coagulantes quimicos tradicionais, como sulfato de aluminio. Esses coagulantes
naturais apresentam vantagens significativas para uso em sistemas de pequena
escala, por serem biodegradaveis, de baixo custo e de facil aplicacdo (SANTOS et
al., 2020). Uma alternativa promissora € a aplicacdo de taninos vegetais no

tratamento hidrico. Por se originarem de fontes renovaveis, esses compostos
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naturais surgem como uma opcao viavel a substituicdo de coagulantes quimicos
tradicionais (SOUSA, 2018).Um exemplo do uso de coagulante natural a base de
tanino € o Tanfloc, que € um polimero extraido das cascas vegetais da Acéacia
Negra (Acécia mearnsii) que tem poder de formacédo de flocos e consequentemente
sedimentacdo. Logo, esse tanino ndo tem poder de alterar o pH e nem a
alcalinidade da &gua tratada (CORAL et al. 2009). Além disso, a operacdo de
sistemas simplificados de tratamento de agua exige constante monitoramento da
gualidade da &gua tratada, especialmente quanto a presenca de coliformes fecais,
pH, cloro residual livre e turbidez, parametros diretamente relacionados a

seguranca microbioldgica e fisico-quimica da agua fornecida (BRASIL, 2021).

2.7 Normas e Legislacado Aplicavel.

No Brasil, a qualidade da agua destinada ao consumo humano é regulamentada
por meio da Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que estabelece os
padrbes de potabilidade, bem como os procedimentos de controle e vigilancia da
agua em sistemas de abastecimento. Essa normativa atualizou a antiga Portaria n°
2.914/2011 e reflete os avancgos técnicos e cientificos relacionados a seguranca da
agua para consumo humano (BRASIL, 2021).

Segundo a Portaria, a agua potavel deve estar isenta de Escherichia coli em
100mL, possuir niveis adequados de cloro residual livre (entre 0,2 e 2,0 mg/L em
gualquer ponto da rede), e ter pH entre 6,0 e 9,5. Além disso, outros parametros
microbioldgicos, fisico-quimicos e indicadores de risco a saude publica séo
definidos como obrigatérios, com base em critérios de aceitabilidade, toxicidade e
evidéncias epidemioldgicas. A legislacdo também exige que os sistemas de
abastecimento realizem monitoramento continuo, com frequéncia determinada pelo
porte do sistema e a populacdo atendida. Nos sistemas simplificados, essa
responsabilidade pode ser compartilhada com os servicos de vigilancia sanitaria
locais e estaduais, 0os quais devem assegurar a coleta de dados e a implementacao

de acdes corretivas quando necessario (BRASIL, 2021).

2.8 Importancia do Monitoramento Continuo da Qualidade da Agua.
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O monitoramento continuo da qualidade da agua € uma pratica essencial para
garantir a seguranca do abastecimento e a protecéo da saude publica. A agua pode
sofrer contaminacdes ao longo de todo o sistema de captacdo, tratamento,
armazenamento e distribuicdo, sendo imprescindivel a vigilancia sistematica para
identificar alterac6es nos parametros microbiolégicos e fisico-quimicos antes que
causem danos a populacdo (BRASIL, 2021).

Segundo estabelece a Portaria GM/MS n° 888/2021, o controle deve ser
realizado com frequéncia compativel com o porte do sistema e as caracteristicas da
agua bruta, garantindo que a agua oferecida a populacdo esteja em conformidade

com os padrdes de potabilidade.

3. Objetivos.
3.1 Objetivo Geral

Analisar os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos da agua submetida a
tratamento, a fim de verificar sua potabilidade e avaliar a eficacia do processo de

tratamento utilizado.

3.2 Objetivos Especificos

|. Realizar andlises fisico-quimicas (pH, temperatura, cloro residual livre) da
agua tratada;

Il. Detectar presenca ou auséncia de bactérias coliformes;

lll. Verificar a presenca ou auséncia de Escherichia Coli;

IV. Comparar os resultados obtidos das andlises microbiolégicas e fisico-

guimicas com os parametros da portaria.

4. Metodologia
4.1 Amostragem e local de coleta.

No periodo de setembro de 2022 a fevereiro de 2023, foram realizadas analises
mensais de amostras de agua bruta no Novo Porto de Itacoatiara/AM, localizado no
bairro Jauary Il, e no Lago de Serpa. Durante esses meses, ocorre o periodo de

seca no municipio. Aproximadamente 100 litros de amostra foram coletados no
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turno da manha. Ao todo, foram coletadas 10 amostras de agua bruta durante os

guatro meses de monitoramento.

4.2 Tratamento de Agua.

O tratamento da agua foi realizado utilizando um sistema simplificado, composto
por um tanque de mistura rapida, um tanque de floculacdo e um decantador. Foi
utilizado o coagulante natural MTH® e MT® da empresa TANAC. A aplicacdo foi
administrada a uma concentragcdo de 20 mg/L. A mistura foi realizada por 1 minuto
a 100 rpm, seguida de um periodo de floculagdo de 20 minutos a 30 rpm. O
processo de tratamento envolveu as etapas de coagulacao e floculacdo, seguidas
por 30 minutos de repouso para permitir a sedimentacdo dos flocos durante a
decantacdo .Posteriormente, o sistema passou pelas etapas de filtracdo e
desinfeccdo , garantindo a qualidade da agua tratada. Para a desinfeccéo, foram
utilizados 100 litros das amostras coletadas, nas quais foram adicionadas 120
gotas de hipoclorito de sodio, assegurando a eliminacdo de microrganismos
patogénicos. A quantidade de gotas variava conforme o coagulante utilizado e as

caracteristicas da agua, especialmente em relacdo a carga de solidos em

suspensao, ajustando-se a dosagem para garantir a eficacia da desinfeccéo.

4.3 Andlises microbiolégicas

As analises microbiologicas foram conduzidas em triplicata para agua bruta e
tratada em laborat6rio, utilizando aliquotas de 100mL acondicionadas em frascos
estéreis e utilizando o kit comercial COLItest®. As andlises de coliformes totais e
coliformes termotolerantes (Escherichia coli) foram realizadas com o COLIltest®,
gue contém substratos cromogénicos e fluorogénicos para a deteccao simultanea
desses microrganismos. O kit é formulado com nutrientes balanceados que inibem
o crescimento de bactérias gram-positivas, favorecendo a proliferacéo de bactérias
do grupo coliforme. A identificacdo da Escherichia coli foi feita por fluorescéncia e
teste de producédo de indol, apds incubacdo a 35 °C por um periodo de 18 a 48
horas (LKP Diagnosticos, 2014).

O COLltest® é regularizado pela APHA/AWWA/WEF e descrito no Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (LKP, 2017). Também é
11
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aprovado pelo ITAL (Instituto Tecnol6gico de Alimentos) sob analise n° MB-
1836/05. Os valores obtidos nas analises foram comparados com os valores
tabelados e padronizados de acordo com a Resolucdo RDC n° 275, de 22 de
setembro de 2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que
aprova 0 "Regulamento Técnico de Caracteristicas Microbiolégicas para Agua
Mineral Natural e Agua Natural". A Figura 2 apresenta os principais componentes

utilizados nas analises, incluindo o frasco de coleta e o reagente do kit COLItest®.

Figura 2 -Representacgdo do frasco utilizado e reagente do Kit

Legenda:(A) Recipiente transparente nao fluorescente (B) substrato do Kit Colitest

Fonte: A autora (2023).

4.4 Anadlises Fisico-Quimicas

Apdés o tratamento da é&gua bruta em sistema simplificado, utilizando
coagulantes naturais MTH® e MT®, foram realizadas analises fisico-
guimicas.Importante destacar que essas andlises também foram aplicadas as
amostras de agua bruta, com o objetivo de comparar os parametros antes e ap0s o
tratamento. Os parametros de pH e temperatura foram obtidos utilizando um
medidor multiparametro da marca AKSO (modelo AK88), conforme descrito no
método 4500-H* B do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF) e em conformidade com a norma ABNT NBR
10523:2016. A concentragao de cloro livre residual foi determinada com o uso de
um fotdmetro multiparametro da marca Hanna, modelo HI83399 (HANNA, 2021),
de acordo com o método 4500-CI G (DPD Colorimetric Method) do Standard
Methods e em conformidade com a Portaria GM/MS n° 888/2021, que estabelece

12
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os padrdes de potabilidade da &agua para consumo humano no Brasil. A
determinacdo da turbidez das amostras foi efetuada em condi¢cdes de temperatura
ambiente, por meio de turbidimetro digital da marca Akso, (modelo TU430),
conforme especificacbes do fabricante e protocolos analiticos padronizados
seguindo o método 2130 B do Standard Methods, atendendo também as
exigéncias da ABNT NBR 9898:2017 e da Portaria GM/MS n° 888/2021.

5. Resultados e Discussfes

5.1 Anélises Microbiolégicas.

Nos testes realizados com agua bruta, com o objetivo de verificar a presenca ou
auséncia de patégenos do grupo das bactérias coliformes, foram observados
resultados positivos em 100% das amostras analisadas. Isso indica a fermentagéo
de lactose apds 48 horas de incubacdo, evidenciando a presencga de coliformes
termotolerantes. No que diz respeito as analises de coliformes totais e coliformes
termotolerantes. Observa-se que as amostras de &gua bruta coletadas
apresentaram resultados positivos para coliformes totais, indicado pela mudanca de
coloracdo conforme mostrado na Figura 3. o que reforca a necessidade do
tratamento adequado antes do consumo. Essas analises permitem a deteccdo
precoce de contaminacfes, orientando acfes corretivas e preventivas no
tratamento da agua. Assim, garantem a seguranca sanitaria da populacéo e ajudam
a cumprir os padrdes de potabilidade estabelecidos por érgdos reguladores, como
a ANVISA e o Ministério da Saude.

Figura 3 - Resultado da presenca de coliformes termotolerantes

']

Fonte: A autora (2023)
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A confirmacéo da presenca de Escherichia coli, um coliforme termotolerante, foi
realizada por meio da aplicacdo do teste de indol que € um método biogquimico
utilizado para identificar microrganismos capazes de degradar o aminoacido
triptofano e produzir indol como subproduto (SILVA, 2022). A producao de indol é
detectada por meio da adicdo de um reagente especifico, que, ao reagir com o
composto, forma uma coloracdo caracteristica (geralmente rosada ou vermelha) na
superficie do meio. Em seguida, foi realizado o teste (Figura 4) nas amostras
analisadas, e os resultados confirmaram a presenca de Escherichia coli,

evidenciando contaminacgéo fecal nas amostras de agua bruta.

Figura 4 - Teste de Indol para confirmacao de E.coli.

Fonte: A autora (2023).

Essa contaminacdo é resultado da interferéncia humana e causa um
impacto ambiental, afetando as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da
agua,comprometendo sua qualidade (SOUZA; GASTALDINI, 2014; SUZUKI et al.,
2019).

Conforme a Tabela 1 e Tabela 2 a obtencdo do resultado microbioldgico
negativo em 4gua tratada indica a auséncia de microrganismos patogénicos ou
indicadores de contaminacdo microbiolégica na amostra analisada (TORTORA,
FUNKE; CASE, 2005). Esse resultado é um indicativo da eficacia do processo de
tratamento aplicado, que envolve etapas como coagulacdo, floculacao,
sedimentacdao, filtracdo e desinfeccdo. Essas etapas sdo projetadas para remover

14
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particulas suspensas, matéria organica, microrganismos e outros contaminantes
presentes na agua bruta (SOUZA; GASTALDINI, 2014; SUZUKI et al., 2019).

A etapa de desinfeccdo desempenha um papel crucial na eliminacdo ou
inativacdo de microrganismos patogénicos. Nesse estudo, foi utilizado hipoclorito
de sodio como agente desinfetante, contribuindo para garantir a seguranca
microbiolégica da agua tratada (TORTORA; FUNKE; CASE, 2005). E importante
ressaltar que a auséncia de indicadores de contaminacdo ndo garante a auséncia
total de microrganismos na agua tratada. Por isso, € fundamental armazenar e
distribuir adequadamente a agua tratada, seguindo rigorosas praticas de higiene e
seguranca, a fim de evitar qualquer contaminagéo posterior antes do consumo final
(SOUZA; GASTALDINI, 2014; SUZUKI et al., 2019).

A garantia da qualidade microbioldgica da agua tratada € essencial para
preservar a saude publica e prevenir a transmissdo de doencas relacionadas a
agua. Portanto, é necessario manter a vigilancia continua da qualidade
microbiol6gica por meio de testes regulares, garantindo que o0s processos de
tratamento estejam sempre eficientes e apropriados para garantir a seguranca da

agua consumida.

Tabela 1 — Analises Microbioldgicas da Agua Bruta e Tratada com MTH® e MT®
(Rio Amazonas e Lago de Serpa)

Roxo para a Teste de
Amostras Fluorescéncia
amarelo Indol
Agua Bruta — -
Positivo para Positivo para E Positivo para
Rio 1°a3° Coliformes p ’ p
. coli E. coli
Amazonas Totais
Coagulantes Amostras Roxo para Fluorescéncia Teste de
amarelo Indol
Agua Tratada
Sistema MTH . : .
. . Negativo para Negativo para Negativo para
Simplificado MTH 1°a 3° Coliformes Coliformes Coliformes
Totais Totais Totais
MT
Agua Bruta - Amostras Roxo para Fluorescéncia Teste de
amarelo Indol
Lago de
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Serpa 1°a3° Positivo para  Positivo para E.  Positivo para
Coliformes coli E. coli
Totais
Coagulantes Amostras Roxo para Fluorescéncia Teste de
) amarelo Indol
Agua Tratada
i MTH
Sistema Negativo para  Negativo para  Negativo para
Simplificado 1°a3° Coliformes Coliformes Coliformes
MT Totais Totais Totais

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 2 — Analises Microbiologicas da Agua Bruta e da Agua Tratada com
Coagulantes no Rio Amazonas.

Amostras Roxo para Fluorescéncia Teste de Indol
amarelo
Agua Bruta - o - oo Positivo para 5 i para E. Positivo para
) 1°a3 Coliformes i E coli
Rio Amazonas Totais coli - coli
Rox r A
i Coagulantes Amostras X0 p? a Fluorescéncia Teste de Indol
Agua Tratada amarelo
Sistema MTH Negativo para Negativo para Negativo para
Simplificado 1°a 3° Coliformes Coliformes Coliformes
Totais Totais Totais

5.1.1 Coliforme totais como Indicadores de Qualidade da Agua.

Os coliformes totais sdo amplamente utilizados como indicadores da qualidade
microbioldgica da agua, por serem facilmente detectaveis e por sua presenca estar
frequentemente associada a contaminacdo ambiental. Embora ndo sejam
necessariamente patogénicos, sua ocorréncia indica falhas nos processos de
tratamento ou contaminacdo por residuos organicos, o que pode favorecer a
presenca de microrganismos causadores de doencas (SILVA, 2018). A analise
desses indicadores € fundamental para avaliar a eficacia do tratamento da agua e

garantir que ela atenda aos padrdes de potabilidade estabelecidos por legislacbes
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sanitarias, como a Portaria GM/MS n° 888/2021. Dessa forma, o monitoramento de
coliformes totais contribui diretamente para a prevencado de surtos de doencas de
veiculacao hidrica e para a promocao da saude publica.

5.1.2 Importéancia da Deteccéo de Coliformes Termotolerantes

A deteccdo de coliformes termotolerantes, como a Escherichia coli, é de
fundamental importancia para a avaliacdo da qualidade microbiol6gica da agua
destinada ao consumo humano. Esses microrganismos sao considerados
indicadores classicos de contaminacao fecal recente, pois habitam o trato intestinal
de animais de sangue quente. Sua presenca em amostras de agua sinaliza a
possibilidade de contaminacdo por patégenos de origem fecal, como virus,
bactérias e protozoérios, que podem causar diversas doencas de veiculagdo hidrica,
como diarreias, hepatites e infec¢cdes gastrointestinais. Por isso, os coliformes
termotolerantes sdo amplamente utilizados como parametro de controle em
legislagBes nacionais e internacionais sobre potabilidade da agua, como a Portaria
GM/MS n° 888/2021, que estabelece que a dgua para consumo humano deve estar
isenta desses microrganismos. A analise periddica desses indicadores é essencial
para garantir a seguranca sanitaria da agua distribuida, especialmente em
comunidades com sistemas simplificados de tratamento ou com maior

vulnerabilidade ambiental.

5.2 Anélise dos Parametros Fisico-Quimicos da Agua Tratada no Sistema

A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos da agua
tratada com os coagulantes naturais MTH® e MT® em diferentes datas e locais,
abrangendo o Rio Amazonas e o0 Lago de Serpa. Foram analisados os seguintes
parametros: temperatura, pH, turbidez e cloro residual livre, além de comparacéo

com os valores maximos permitidos (VMP), conforme a legislacao vigente.

5.2.1 Temperatura

Os valores de temperatura variaram entre 29,70 °C e 30,25 °C no Rio
Amazonas com o coagulante MTH®, enquanto o MT® apresentou média de 29,90
°C. No Lago de Serpa, o MTH® apresentou valor de 28,75 °C, e 0 MT®, 29,90 °C.
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Esses resultados estdo de acordo com os dados encontrados por Santos e Ramos
(2020), que observaram temperaturas variando entre 28,50 °C e 29,70 °C em
regides semelhantes. Embora a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabeleca
limite maximo para temperatura, esse parametro € relevante, pois influencia
reacGes quimicas e a solubilidade de gases, além da atividade de microrganismos

na agua.

5.2.2 pH (Potencial Hidrogenidnico)

O pH das amostras de agua que foram submetidas ao tratamento com o
emprego dos agentes coagulantes variou entre 8,40 e 8,96, e apresentou valor
médio de 8,18. No Lago de Serpa, ambos os coagulantes apresentaram pH de
aproximadamente 7,06. Esses valores estdo dentro da faixa recomendada de 6,0 a
9,0, conforme a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, e proximos dos resultados
obtidos por Santos e Ramos (2020). O pH é um parametro essencial, pois afeta
diretamente a eficicia dos tratamentos e a disponibilidade de nutrientes e metais

na agua.

5.2.3 Turbidez.

A turbidez variou significativamente entre os locais. No Rio Amazonas, 0s
valores oscilaram de 30,00 a 42,65 NTU, enquanto no Lago de Serpa variaram de
0,07 a 14,74 NTU. Segundo a CONAMA 357/2005, o limite maximo permitido para
turbidez € de 40 NTU para aguas de classe 1 e 100 NTU para classe 2. O valor
mais elevado registrado (42,65 NTU) pode estar associado a chuvas intensas e
processos de erosao, tipicos do periodo de seca entre setembro de 2022 e
fevereiro de 2023, que aumentam a carga de soélidos em suspensdo. Observa-se
gue a turbidez inicial apresentou valores elevados, como no dia 08/09/2022 (42,65
NTU), evidenciando a necessidade de tratamento eficaz para garantir a
potabilidade. Em contrapartida, em 07/10/2022, ap6s o uso do coagulante natural
(MTH), a turbidez foi significativamente reduzida para 0,07 NTU, indicando alta

eficiéncia do tratamento.

5.2.4 Cloro Residual Livre
18
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A concentragdo de cloro livre residual foi detectada apenas nas amostras
tratadas, com variacdes de 0,37 mg/L a 0,69 mg/L, valores bem abaixo do maximo
permitido de 2,0 mg/L, segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021. Isso evidencia que
0s processos de desinfeccdo foram eficazes e seguros, ndo comprometendo a
potabilidade da agua.

A concentracdo de cloro residual livre na 4gua tratada apresentou variagées de
0,50 a 0,65 mg/L no Rio Amazonas e de 0,37 a 0,69 mg/L no Lago de Serpa. Esses
valores estao dentro dos limites permitidos pela legislacdo, que varia de 0,2 a 2,0
mg/L, garantindo a eficicia da desinfec¢do e a seguranca microbiolégica da agua
tratada. A presenca de cloro residual dentro desses limites indica que a
desinfeccao foi eficaz na eliminacdo de microrganismos patogénicos fator essencial
para prevenir doencas de veiculagao hidrica.

Esses resultados indicam que os tratamentos com coagulantes naturais,
especialmente o MTH, demonstraram bom desempenho na melhoria da qualidade
da agua, atendendo aos parametros de potabilidade em relacéo a turbidez e cloro

livre, reforcando sua viabilidade em sistemas de tratamento simplificados.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos da agua tratada com MTH® e MT® em
diferentes datas e locais

. Cloro
Datas Turbidez bH Temperatura Livre
(NTU) (°C) IL
Locais Coagulante (mg/L)
6,0 — 2,0
VMP 9.0
42,65 + 5,86 + -
08/09/2022 - 021 0.00 26,90 £ 0,00
8,96 + 0,53+
10/09/2022 MTH 0.01 30,25 +0,21 0,00
26/09/2022 ; 3000+ 8,05+ 44604014 -
RiO 0,14 0,01
Amazonas
8,40 + 0,50 +
27/09/2022 MTH 011 29,70 £ 0,00 0.00
8,18 + 0,65+
29/09/2022 MT 021 29,90+1,13 0.00
07/10/2022 Lago de MTH 0,07 £ 0,08 7.06 + 28,75 £ 0,07 0,37
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Serpa 0,08 0,00
7.06 + 0,69 +
10/10/2022 MT 0,05 29,90 + 1,13 000
23/02/2023 474+ 610+ 4440007

0,13 0,07

Fonte: A autora, 2022.
*YMP — Valor Maximo Permitido

5.3 Avaliagéo do Sistema com Coagulante MTH® (Dez 2022 — Jan 2023).
5.3.1 Temperatura

A Tabela 4 mostra relacdo a temperatura, os dados variam entre 27,10 °C e
30,90 °C na na agua tratada oriunda do Rio Amazonas com o coagulante MTH®. A
temperatura da dgua € um parametro crucial, pois interfere em rea¢des quimicas e
na sobrevivéncia de organismos aquéticos. Embora a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 ndo estabeleca um valor exato para a temperatura, € importante
monitora-la, pois valores elevados podem indicar alteracbes ambientais ou

influenciar negativamente a qualidade do tratamento.

5.3.2 pH

Os resultados obtidos para o pH da agua tratada do Rio Amazonas utilizando o
coagulante MTH® variaram de 6,52 a 6,75. Esses valores estdo em concordancia
com os achados de Santos e Ramos (2020), que observaram variacdes de pH
entre 6,30 e 7,60. Além disso, os valores estdo dentro da faixa estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que define um intervalo de 6,0 a 9,0 para a
gualidade da agua. O pH é um parametro essencial na avaliacdo da agua, pois
influencia diretamente rea¢des quimicas, a solubilidade de compostos e a atividade
microbiolégica, afetando a eficiéncia do tratamento.

5.3.3 Cloro Residual Livre

A concentracao de cloro residual livre apresentou variacfes de 0,17 a 0,95 mg/L
no Rio Amazonas. Esses resultados estdo dentro do intervalo permitido pela
legislacdo, que é de 0,2 a 2,0 mg/L, segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021. A
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presenca de cloro residual € essencial para garantir a eficacia da desinfeccdo e
assegurar a seguranca microbiologica da agua. Valores adequados indicam que a
agua foi devidamente desinfetada e esta protegida contra possiveis
recontaminacdes até o consumo final.

Os resultados da &gua tratada com MTH® no sistema novo demonstram
conformidade com os padrdes estabelecidos pelas regulamentacdes vigentes,
especialmente no que se refere ao pH e a concentracdo de cloro residual livre. A
manutencao desses parametros dentro dos limites recomendados é essencial para
assegurar qualidade, potabilidade e seguranca da agua distribuida a populacdo. O
controle adequado desses indicadores reforga a importancia de um sistema de

tratamento eficiente e monitorado regularmente.

Tabela 4 — Qualidade da Agua Tratada com MTH® no Rio Amazonas (dez/2022 —

jan/2023).
Temperatura Cloro
Datas pH po Livre
Local Coagulante (°C) (mg/L)
VMP 6,0-9,0 2,0
08/12/2022 6,67 +£0,03 30,90+0,28 0,17 +0,00
13/12/2022 Rio MTH 6,75+0,04 28,85+0,07 0,95+0,22
Amazonas
13/01/2023 6,52+0,21 27,10+0,00 = -----

Fonte: A autora, 2023.

*YMP — Valor Maximo Permitido

6. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que o

processo de tratamento da &agua demonstrou ser eficaz na reducdo da
contaminagcao microbiologica, resultando em resultados microbiolégicos negativos
para microrganismos patogénicos e indicadores de contaminacdo. Além disso, 0s
parametros fisico-quimicos avaliados como turbidez, pH, temperatura e cloro
residual livre apresentaram-se, em sua maioria, dentro dos limites estabelecidos

pela legislacdo vigente, indicando a eficiéncia do sistema na melhoria da qualidade
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da &gua tratada. Esses achados reforcam a importancia do monitoramento
continuo e da adocao de tecnologias apropriadas para garantir a seguranca e a
potabilidade da agua distribuida a populacéao.

As etapas de coagulacao, floculagcédo, sedimentacéo, filtracdo e desinfeccéo
aplicadas no tratamento da dgua mostraram-se capazes de remover particulas
suspensas, matéria organica e microrganismos, garantindo a seguranga
microbiolégica e fisico quimica da agua tratada. As analises fisico-quimicas
revelaram que os parametros de pH, temperatura, turbidez e cloro residual livre da
agua tratada se mantiveram, em sua maioria, dentro dos limites estabelecidos
pelas legislacbes vigentes, como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

A utilizacdo de agentes desinfetantes, como o hipoclorito de sddio, na
etapa de desinfeccdo foi fundamental para a destruicAo ou inativacdo de
microrganismos patogénicos, contribuindo para a obtencdo de resultados
microbiolégicos negativos.

E importante ressaltar que a auséncia de indicadores de contaminacéo
microbiol6gica ndo garante a auséncia total de microrganismos na agua tratada.
Portanto, € essencial manter a vigilancia continua da qualidade microbioldgica da
agua tratada, por meio de testes regulares, a fim de garantir a seguranca e a
gualidade continua do abastecimento de agua.

Os resultados obtidos evidenciam que o coagulante MTH® foi eficaz no
tratamento da agua do Rio Amazonas, proporcionando parametros de pH,
temperatura e cloro residual livre dentro dos limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005. A conformidade com a legislacdo demonstra que 0 uso
desse coagulante pode ser uma alternativa viavel e segura para o tratamento da
agua em regibes que demandam solucdes adaptadas e eficientes. No entanto, a
continuidade do monitoramento da qualidade da agua é essencial para garantir a
seguranca sanitéria e a protecao da saude publica a longo prazo.
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