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comparativa

Daniela Fosse Valbao, Kamilla Matos Boldrini, Carla Sardinha de Oliveira,
Isabela Berbert da Guia, Willian Moreira da Costa, Atanasio Alves do Amaral,

Mauricio Novaes Souza

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-45-9.c8

Resumo

A 4gua é um recurso essencial a vida, desempenhando papel fundamental na
saude publica e no equilibrio ambiental. Sua qualidade pode ser influenciada por
fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos, além das condicdes dos sistemas de
distribuicdo e armazenamento. Este estudo teve como objetivo avaliar
parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos de amostras de dgua coletadas em
dois pontos distintos: um bebedouro do Ifes Campus de Alegre e um poco
artesiano na comunidade de Chéacara Portéo, distrito de Rive, Alegre, ES. Foram
analisados pH, temperatura, dureza total, alcalinidade, condutividade elétrica,
turbidez, matéria organica, ortofosfato, amonia, nitrito e coliformes, com
comparacao aos padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente. Os resultados
indicaram que pH, turbidez e dureza total atenderam aos limites recomendados.
Contudo, a agua do poco apresentou elevada condutividade elétrica, sugerindo
maior concentracdo de solidos dissolvidos e possivel influéncia antrépica ou
mineralizacado natural. A amostra do bebedouro apresentou concentracdo de
matéria organica proxima ao limite recomendado, enquanto a presenca de
amoOnia na agua do poco indica possivel contaminagcdo recente por matéria
organica ou influéncia de atividades locais. As analises microbiol6gicas nao
detectaram coliformes no momento da coleta, embora haja histérico de
contaminagao no poc¢o. Conclui-se que, apesar da conformidade de parte dos
parametros, h4 indicios de alteragbes na qualidade da &agua, reforcando a
necessidade de monitoramento continuo e de praticas adequadas de gestao dos
recursos hidricos.
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Contaminacgéo hidrica. Saneamento. Potabilidade. Saude publica.

M Topicos em Gestdo Ambiental. Volume V
Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0

MERIDA
TSkt



275

1. Introducéo

A 4gua apresenta multiplos significados simbdlicos em diferentes culturas
ao longo da historia, sendo associada, desde as mais antigas tradi¢des, a ideias
de origem da vida, purificacdo e renovacdo. Por meio de mitos e sistemas
religiosos, esse elemento natural adquiriu relevancia ndo apenas material, mas

também cultural e espiritual (Chevalier; Gheerbrant, 1988).

Sob a perspectiva cientifica, a dgua constitui um recurso essencial a vida,
sendo sua qualidade e disponibilidade fatores determinantes para a saude
humana e para o desenvolvimento das sociedades. A relacdo entre saude,
saneamento e organizagcdo social consolidou-se historicamente a partir de
demandas, sobretudo econdmicas, uma vez que o controle de doengas sempre
esteve associado a manutencéao da produtividade e ao bem-estar coletivo. Nesse
contexto, a implantacao de politicas publicas voltadas ao abastecimento de agua
e ao saneamento basico tornou-se uma prioridade em escala global (Piterman;
Greco, 2005; Souza, 2025).

Nos sistemas de distribuicdo, a qualidade da agua potavel pode sofrer
alteracdes significativas entre a saida da estacdo de tratamento e o ponto de
consumo. Assim, a agua que chega aos usuarios pode apresentar caracteristicas
distintas daquelas originalmente tratadas. Essas mudancas podem ocorrer em
funcdo de processos biolégicos e quimicos, bem como devido a perda de

integridade das redes de distribuicdo (Deininger et al., 1992).

Além disso, a mistura de aguas provenientes de diferentes fontes pode
influenciar de forma significativa a qualidade final do abastecimento. A
irregularidade no fornecimento também pode favorecer a entrada de
contaminantes, contribuindo para a introducdo de agentes patogénicos no

sistema (Barcelos et al., 1998; Souza et al., 2025).

Estudos recentes evidenciam que a presenga de Escherichia coli em
sistemas de abastecimento estd frequentemente associada a praticas
inadequadas de armazenamento e manuseio da agua, bem como a deficiéncia
na manutencdo das redes de distribuicdo, aumentando o risco de surtos
infecciosos e a disseminacdo de microrganismos resistentes (Silva; Macédo,
2025).
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Complementarmente, a deteccdo desse microrganismo pode estar
relacionada a ineficiéncia nas etapas de tratamento, especialmente nos
processos de desinfeccdo. Falhas operacionais, como dosagem inadequada de
desinfetantes, tempo de contato insuficiente ou auséncia de monitoramento
continuo, favorecem a persisténcia de patdogenos na agua distribuida. Dessa
forma, a presenca de E. coli constitui um importante indicador de falhas no
tratamento e na seguranca microbiolégica da agua (APHA, 2017; Ministério da

Saude, 2021).

Pesquisas indicam que grande parte das amostras de agua coletadas em
areas rurais ndo atende aos padrbes legais de potabilidade, representando
riscos a saude publica e a sustentabilidade dos recursos hidricos (Germano;
Germano, 2001 apud Silva; Ueno, 2008). Nesse sentido, a avaliagdo continua
desses parametros ndo apenas permite diagnosticar a qualidade da agua, mas
também subsidia a formulacéo de politicas publicas e estratégias mais eficazes

de saneamento.
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Figura 1. A triade da governanca hidrica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse contexto, a garantia da qualidade da agua insere-se na triade da

governanca hidrica, estruturada na articulagcdo entre regulacdo federal,
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licenciamento estadual e monitoramento local. A regulacdo em nivel federal
estabelece diretrizes, padrdoes de potabilidade e instrumentos normativos que
orientam a gestéo dos recursos hidricos e a protecdo da saude publica (Figura
1).

No ambito estadual, o licenciamento ambiental exerce papel fundamental
no controle das atividades potencialmente poluidoras, avaliando impactos e
condicionando o uso dos recursos hidricos ao cumprimento de critérios técnicos
e legais. Por sua vez, o monitoramento local, realizado por municipios,
instituicbes de ensino e comunidades, possibilita 0 acompanhamento continuo
da qualidade da agua, a identificacao de fontes de contaminacéo e a implantacéo
de acdes corretivas em escala mais préxima da realidade territorial. A integracéo
desses trés niveis de atuacdo € essencial para a efetividade das politicas
publicas, contribuindo para a prevencéo de riscos sanitarios e para a gestao

sustentavel dos recursos hidricos (Souza, 2025).

Por tais questdes, a analise das caracteristicas fisico-quimicas da agua
assume papel complementar e indispensavel a avaliacdo microbiologica,
permitindo a identificacdo e quantificacdo de espécies ibnicas e compostos
presentes no meio. Esses parametros contribuem para a compreenséo tanto dos
processos naturais quanto das alteracdes decorrentes de atividades antrépicas.
O conhecimento dessas propriedades e de suas intera¢des possibilita avaliar os
niveis de risco associados a saude humana e aos ecossistemas (Parron et al.,
2011). De acordo com Carmona et al. (2016), tais caracteristicas influenciam
diretamente os processos bioldgicos e quimicos em ambientes aquéticos, além
de impactarem a saude publica quando ndo se encontram em conformidade com

os padrdes estabelecidos.

Diante dessa perspectiva integrada, que considera tanto os aspectos
microbiolégicos quanto fisico-quimicos na avaliagdo da qualidade da agua, o
presente trabalho teve como objetivo analisar e comparar parametros fisico-
guimicos e microbiol6gicos de amostras de agua coletadas em dois pontos
distintos: um bebedouro do Ifes Campus de Alegre e um pog¢o artesiano
localizado na comunidade de Chacara Portédo, zona rural do distrito de Rive,
municipio de Alegre, ES.
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2. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
aplicada, com abordagem quantitativa, fundamentada em reviséo bibliogréafica e
analise experimental. Inicialmente, foram consultados artigos cientificos
disponiveis em bases de dados digitais, bem como obras especializadas
relacionadas a qualidade da agua e aos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos.

Posteriormente, foram realizadas analises laboratoriais de amostras de
agua coletadas em diferentes pontos, cujos resultados foram comparados com
os padrdes estabelecidos pela legislacéo vigente, com o objetivo de avaliar sua
potabilidade e possiveis indicios de contaminacgao.

O trabalho foi estruturado em cinco etapas distintas (Figura 2). A primeira
etapa consistiu em uma visita técnica ao laboratério, com a finalidade de definir
0s parametros a serem analisados e os procedimentos metodoldgicos a serem
adotados. A segunda etapa envolveu a revisao da literatura e o aprofundamento
tedrico do tema. Na terceira etapa, procedeu-se a coleta das amostras de agua,
realizada em um mesmo periodo do dia, visando a padronizacdo das condicfes

de amostragem e & minimizacdo de variagfes temporais.

ETAPA 1: clg&k_&Aois ETA&A 5:
VISITAAO REDACAO DO
LABORATORIO AMOSTRAS RELATORIO
(PADRONIZADA)
ETAPA 1: ETAPA 2: COLETA DAS ETAPA 4: ETAPA 5:
Visitaao =mp  PESQUISA mmlp AMOSTRAS mmjp  ANALISES mmlp REDACAO DO
laboratério BIBLIOGRAFICA & (PADRONIZADA) FiSICO-QUIMICAS RELATORIO
Visita ao laboratdrio TEMA Coleta simultanea de 2 Andlises fisico-quimicas Redag3o do relatério
para identificar as —_— amostras (1L cada) das amostras contendo os dados
andlises a serem para garantir realizadas no observados nas
realizadas. Pesquisa bibliografica Loaﬁf’,,'g,,“‘ggﬂg; IFES laboratério. andlises.
| S ed Ivimento do Campus Alegre (Classe \ y S T =
tema proposto. ) CONAMA 357/2005) |
Local 2: Pogo Artesiano,
v
Espe3csla7/2005).

Figura 2. Fluxograma das etapas do trabalho. Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Para a coleta, foram utilizados recipientes plasticos com capacidade de 1
litro, previamente higienizados. Uma amostra foi coletada na torneira de um

bebedouro localizado no Ifes Campus de Alegre (Figura 3), enquanto a outra foi
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obtida de um poco artesiano situado na comunidade de Chacara Portédo, zona

rural do distrito de Rive, no municipio de Alegre, ES (Figura 4).

2024.

A quarta etapa consistiu na realizacdo das andlises fisico-quimicas e
microbiolégicas em laboratorio, seguindo procedimentos padronizados descritos
na literatura especializada. Por fim, a quinta etapa compreendeu a organizacao,
interpretacdo e analise dos dados obtidos, culminando na elaboracdo do
presente trabalho.

3. Procedimentos

Os procedimentos analiticos adotados neste estudo foram conduzidos
conforme metodologias padronizadas amplamente reconhecidas na literatura
técnico-cientifica, com o objetivo de garantir a confiabilidade e a reprodutibilidade
dos resultados obtidos. As analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
realizadas em condi¢cdes controladas de laboratério, seguindo protocolos
especificos para cada parametro avaliado. Dessa forma, buscou-se assegurar a
precisdo das medigcbes e a comparabilidade dos dados, permitindo uma
avaliacdo consistente da qualidade da agua nas amostras coletadas.
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3.1. Temperatura

A temperatura da agua foi determinada por meio de termémetro de
imersdo. Para a analise, uma aliquota da amostra foi transferida para um béquer
com capacidade de 250 mL. O termdémetro foi entdo imerso na amostra,
permanecendo até a estabilizacdo da leitura. A temperatura foi registrada com o

bulbo ainda submerso, a fim de garantir maior precisdo na medigéo.

3.2. Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado utilizando-se um pHmetro
devidamente calibrado. O equipamento foi ligado com antecedéncia minima de
30 minutos para estabilizacdo. Antes de cada leitura, os eletrodos foram lavados

com agua destilada e secos com papel absorvente.

A calibracdo do equipamento foi realizada com solu¢des tampao padrao
(pH 4,0; 7,0 e, quando necessério, 9,0). ApGs a calibracéo, os eletrodos foram
novamente higienizados e, em seguida, imersos na amostra para realizacdo da
leitura. Ao término das analises, os eletrodos foram lavados e mantidos imersos

em solucéo apropriada, conforme recomendacéo do fabricante.

3.3. Dureza total

A dureza total da 4gua foi determinada pelo método titulométrico com acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA). Para a analise, uma aliquota de 50 mL da
amostra foi transferida para erlenmeyer de 250 mL, sendo realizadas

determinac¢des em duplicata.

Em seguida, foram adicionados 2 mL de solu¢do tampéao, com a finalidade
de ajustar o pH da amostra para 10,0 + 0,1. Posteriormente, adicionou-se
aproximadamente 0,05 g do indicador negro de eriocromo T (Eriochrome Black
T). A titulacdo foi realizada com solucdo de EDTA 0,01 mol L™, sob agitacéo
continua, até a mudanca de coloracdo de purpura-avermelhada para azul,

caracterizando o ponto final da reacéo.

Paralelamente, foi realizada uma titulagdo em branco, utilizando agua

destilada, seguindo o mesmo procedimento experimental. O volume de EDTA
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consumido na titulacdo do branco foi subtraido do volume gasto na titulacdo da

amostra, para correcao dos resultados.

A titulagédo foi conduzida em tempo inferior a cinco minutos apés a adicédo

da solucéao tampao, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados.

3.4. Alcalinidade

A alcalinidade da agua foi determinada por titulacdo acido-base. Para a
analise, uma aliquota de 50 mL da amostra foi transferida para erlenmeyer, a
qual foram adicionadas trés gotas da solucdo indicadora de verde de

bromocresol/vermelho de metila.

A titulacéo foi realizada com solucao de acido sulfurico (H,SO,) 0,02 N, até
a mudanca de coloracéo de azul-esverdeada para rosea, indicando o ponto final
da reacdo. O volume total de acido consumido foi registrado para posterior

calculo da alcalinidade.

Nos casos em que o pH da amostra apresentou valores superiores a 8,2,
adicionaram-se previamente trés gotas de fenolftaleina, realizando-se uma
titulacao inicial com acido sulfarico 0,02 N até o desaparecimento da coloracéo
résea. Em seguida, procedeu-se a titulacdo conforme descrito anteriormente,

utilizando o indicador misto.

3.5. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada utilizando-se um condutivimetro
previamente calibrado, conforme as instru¢des do fabricante. O equipamento foi

ligado com antecedéncia minima de 30 minutos para estabilizacao.

Antes da leitura, a amostra foi homogeneizada por agitacdo suave. Em
seguida, o eletrodo foi imerso na amostra, aguardando-se a estabilizacdo do
valor para registro da condutividade elétrica. Os resultados foram expressos
diretamente na unidade fornecida pelo equipamento, em microsiemens por

centimetro (US cm™).
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3.6. Turbidez

A turbidez foi determinada por meio de turbidimetro devidamente calibrado,
conforme recomendacdes do fabricante, com antecedéncia minima de 30

minutos antes das analises.

As amostras foram previamente homogeneizadas por agitacdo suave e
mantidas em repouso até a eliminacdo de bolhas de ar. Posteriormente, foram
transferidas para a célula de leitura do equipamento, realizando-se a medicéo

direta da turbidez, expressa em unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

3.7. Matéria organica

A determinacdo da matéria organica foi realizada pelo método de oxidag&o
com permanganato de potassio. Inicialmente, 100 mL da amostra foram
transferidos para erlenmeyer de 250 mL, aos quais se adicionaram 10 mL de
solucdo de permanganato de potassio (KMnO,) 0,0025 mol L™t e 5 mL de

solucéo de &cido sulfurico (H,SO,) na propor¢éo 1:3, seguido de agitacéo.

Paralelamente, foi preparada uma prova em branco, utilizando 100 mL de
agua destilada, com adicdo dos mesmos volumes de reagentes. Ambas as
solugdes foram aquecidas em banho-maria, a temperatura superior a 70 °C, por

30 minutos.

Caso a coloracdo da mistura ndo permanecesse rosea ap0s esse periodo,
foram adicionados volumes adicionais da solucdo de permanganato até
obtencado de coloracdo résea persistente por, no minimo, 30 segundos. Apds 0
aguecimento, adicionaram-se 10 mL de solucéo de oxalato de sédio (Na,C,0,)
0,00625 mol L™, mantendo-se a proporcdo equivalente ao volume de

permanganato utilizado.

As amostras foram entdo mantidas por aproximadamente trés minutos em
aguecimento e, posteriormente, tituladas ainda quentes com solucdo de
permanganato de potassio 0,0025 mol L™ até o aparecimento de coloracdo

résea persistente por 30 segundos, indicando o ponto final da reacéo.
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3.8. Ortofosfato

A determinacgéo do ortofosfato foi realizada pelo método colorimétrico do
acido ascorbico, baseado na formacédo de complexo fosfomolibdénico reduzido,

com leitura em espectrofotdbmetro.

v' Reagentes
Para a analise, foram preparados os seguintes reagentes:

a) Solucdo padrédo estoque de fosfato: preparada a partir de fosfato
monobasico de potassio (KH,PO,). Foram dissolvidos 0,1757 g do sal,
previamente seco a 110 °C e resfriado em dessecador, em 1 L de 4gua destilada.

A solugéo foi armazenada em frasco de vidro ambar sob refrigeragao.

b) Solucdo de molibdato de amdnio: obtida pela dissolugdo de 15 g de
molibdato de amonio ((NH,)sMo0,0,,4-4H,0) em 500 mL de agua destilada, sendo
armazenada em frasco de plastico, ao abrigo da luz. A solucao foi utilizada

enguanto se manteve limpida.

c) Solucéao de acido sulfarico (H,SO,): preparada pela diluicdo de 140 mL de
acido sulfarico concentrado (P.A., aproximadamente 96—97%) em 900 mL de

agua destilada, com armazenamento em frasco de vidro ambar.

d) Solucéo de acido ascorbico: preparada diariamente pela dissolucao de 1,35

g de acido ascorbico (C¢HgOg) em 25 mL de 4gua destilada.

e) Solucao de tartarato de antimdnio e potassio: preparada pela dissolucéo
de 0,34 g de K(SbO)C,H,O4s em 250 mL de agua destilada, sendo armazenada

em frasco de vidro e utilizada enquanto se manteve estavel e limpida.

v' Reagente misto

O reagente misto foi preparado a partir da combinacdo dos reagentes
descritos, conforme proporc¢des previamente estabelecidas (Tabela 1). Quando
nao utilizado imediatamente, o reagente foi armazenado ao abrigo da luz, a fim

de evitar degradacéo.
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Tabela 1. Reagentes e volumes sugeridos na confeccdo de reagente misto para

determinacao do teor de ortofosfato

Reagente Quantidade 1 Quantidade 2 Quantidade 3 Quantidade 4
Molibdato de amonio 25 ml 20 ml 10 ml 5ml
HzSO4(d”UidO,
guardado em geladeira) 62,5 ml 50 ml 25ml 12,5 ml
Ac. Ascoérbico!” 25 ml 20 ml 10 ml 5ml
Tartarato 12,5 ml 10 ml 5mil 25ml
Volume final (ml) 125 100 50 25
Quantidade de tubos 75 55 25 12

(*) Preparacdo do acido ascoérbico (CeHsOs): diariamente dissolver 1,35 g de &cido
ascorbico em 25 ml de agua destilada.

Obs.: Caso o reagente misto ndo seja utilizado imediatamente, guarde-o no

escuro.

v" Procedimento analitico

Para a determinag&o de ortofosfato, aliquotas de 10 mL das amostras previamente
filtradas foram transferidas para tubos de ensaio. Em seguida, adicionou-se 1,0 mL do
reagente misto, procedendo-se a homogeneiza¢do da solucdo. Apds um periodo de
reacdo de 20 minutos, a absorbéncia foi determinada em espectrofotdmetro, no
comprimento de onda de 882 nm, utilizando-se como referéncia o branco analitico

preparado com agua destilada.

v' Curva de Titulacao

A determinacdo da concentracdo de ortofosfato foi realizada por método
colorimétrico, utilizando a construcao de uma curva analitica a partir de solugdes padréo
com concentracdes conhecidas de fosforo. A relagcdo entre a absorbancia medida e a
concentracdo de ortofosfato foi estabelecida por meio de regresséo linear, permitindo a
obtencdo de uma equacéo de calibracdo. Essa equacgéo foi posteriormente utilizada
para calcular as concentracdes de ortofosfato nas amostras analisadas, a partir dos

valores de absorbancia obtidos no espectrofotdmetro (Figura 5).
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Figura 5. Curva de titulacdo. Fonte: Dados da pesquisa.

3.9. AmoOnia

A determinacdo de amoénia foi realizada por método colorimétrico, com

formacdo de composto indofenol, seguido de leitura espectrofotométrica.

v' Reagentes e solucdes padrao

a) Solucéo estoque de amdnio: preparada a partir de sulfato de amoénio
((NH,),S0O,) a 10 mmol L™, mediante dissolu¢édo de 0,661 g do sal em 1 L de
agua destilada.

b) Solucbes padrao para curva de calibracao: inicialmente, foi preparada
uma solucdo intermediaria de 100 pumol L™, pela diluicdo de 1 mL da solucdo
estoque em baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua
destilada. A partir dessa solugéo, foram preparadas diluicdes para obtencéo das
concentracdes de 1, 5, 10 e 25 pumol L™, além de uma solucao branco contendo
apenas agua destilada.

c) Reagentes colorimétricos:

¢ Reagente A: preparado pela dissolucdo de 3,5 g de acido fenolico e 0,04 g
de nitroprussiato de sédio em 100 mL de 4gua destilada.

e Reagente B: preparado pela dissolucdo de 2,8 g de citrato de sodio em
aproximadamente 75 mL de agua destilada, seguida da adicdo de 2,27 g de
hidréxido de sddio (NaOH) e 5,6 mL de solucdo de hipoclorito, completando-se

o volume para 100 mL com agua destilada.
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Os reagentes foram armazenados sob refrigeracdo, apresentando estabilidade

por até 30 dias.

v Procedimento analitico

Para cada amostra, incluindo as solug6es padréo e o branco, aliquotas de
5 mL foram transferidas para tubos de ensaio, sendo realizadas analises em
triplicata. Em seguida, adicionaram-se 0,2 mL do reagente A, com posterior

homogeneizagéo e tempo de reagao de 2 a 10 minutos.

Posteriormente, foram adicionados 0,2 mL do reagente B, procedendo-se
novamente a homogeneizacdo. As amostras foram mantidas em ambiente
protegido da luz por um periodo minimo de 1 hora e 30 minutos, para o

desenvolvimento da coloragao caracteristica.

Apbs esse periodo, a absorbancia foi determinada em espectrofotémetro,
no comprimento de onda de 630 nm, utilizando-se o branco analitico como

referéncia.

v Curva de Titulacdo

A determinacdo da concentracdo de amoénia foi realizada por método
colorimétrico, com base na formacdo de composto colorido proporcional a
concentracdo de ions amdnio presentes na amostra. Para isso, foi construida
uma curva analitica a partir de solu¢gdes padrao com concentracdes conhecidas,
estabelecendo-se a relacdo entre absorbancia e concentragcdo por meio de
regressdo linear. A equacdo obtida foi utilizada para determinar as
concentracbes de amdnia nas amostras analisadas, a partir das leituras

espectrofotométricas realizadas (Figura 6).
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Figura 6. Curva de titulacdo. Fonte: Dados da pesquisa.

3.10. Nitrito

A determinacdo de nitrito foi realizada por método colorimétrico baseado
na reacao de diazotizacdo com sulfanilamida, seguida de acoplamento com N-
(1-naftil)etilenodiamina, formando um composto azoado mensuravel por

espectrofotometria.

v' Reagentes e solucdes padrédo

a) Solucdo estoque de nitrito: preparada a partir de nitrito de sodio
(NaNO;) a 20 mmol L™, mediante dissolucéo de 0,138 g do sal em 1 L de agua

destilada.

b) Solucdes padrao para curvade calibragao: inicialmente, foi preparada
uma solucao intermediaria de 20 umol L™, pela diluicdo de 1 mL da solucdo
estoque em baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua
destilada. A partir dessa solucéo, foram preparadas diluicées para obtencao das
concentracbes de 0,4; 1,0; 2,0 e 5,0 umol L™, além de uma solucédo branco

contendo apenas agua destilada.
c) Reagentes colorimétricos:

e Solucdo de sulfanilamida: preparada pela dissolucdo de 0,5 g de
sulfanilamida em aproximadamente 30 mL de agua destilada, seguida da adi¢éo

lenta de 5 mL de acido cloridrico (HCI). Apés resfriamento, o volume foi
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completado para 50 mL com agua destilada.

« Solugéo de N-(1-naftil)etilenodiamina: preparada pela dissolugéo de 0,1 g
de N-(1-naftil)etilenodiamina di-hidrocloreto em 100 mL de 4gua destilada.

v" Procedimento analitico

Para cada amostra, incluindo as solu¢fes padréo e o branco, aliquotas de
5 mL foram transferidas para tubos de ensaio, sendo realizadas andlises em
triplicata. Inicialmente, adicionaram-se 0,1 mL da solucdo de sulfanilamida, com

posterior homogeneizacao e tempo de reacado entre 2 e 10 minutos.

Em seguida, foram adicionados 0,1 mL da solugdo de N-(1-naftil)
etilenodiamina, promovendo nova homogeneizacdo. As amostras foram
mantidas em repouso por um periodo de 20 a 30 minutos para o

desenvolvimento da coloracao.

A absorbancia foi determinada em espectrofotometro, no comprimento de

onda de 540 nm, utilizando-se o branco analitico como referéncia.

v' Curvade Titulacao

A determinacdo da concentracdo de nitrito foi realizada por método
colorimétrico, baseado na formacdo de um composto azoado resultante da
reacdo com reagentes especificos, cuja intensidade de cor é proporcional a
concentracao de nitrito presente na amostra. Para a quantificacéo, foi construida
uma curva analitica utilizando solu¢ées padrao com concentracdes conhecidas,
estabelecendo-se a relacdo entre absorbancia e concentracdo por meio de
regressdo linear. A equacdo obtida foi utilizada para determinar as
concentracbes de nitrito nas amostras analisadas, a partir das leituras

espectrofotométricas realizadas (Figura 7).
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Figura 7. Curva de titulagdo. Fonte: Dados da pesquisa.

3.11. Coliformes

A analise microbiolégica para deteccdo de coliformes totais e
termotolerantes foi realizada pelo método dos tubos multiplos, utilizando caldo

lactosado como meio de cultura.

Para a andlise, amostras de 100 mL de agua foram coletadas em
recipientes previamente esterilizados, sendo posteriormente inoculadas em
séries de tubos contendo caldo lactosado, conforme protocolo padrédo. As
amostras foram incubadas em estufa bacterioldgica a temperatura de 35-37 °C
por um periodo de 24 horas.

ApOs o periodo de incubacdo, os tubos foram avaliados quanto a
ocorréncia de fermentacdo da lactose, indicada pela formacdo de gas e, ou,
alteracéo de coloracdo do meio para tonalidade amarelada. A presenca dessas
caracteristicas foi interpretada como resultado positivo para coliformes totais.

Os resultados foram expressos de forma qualitativa, como presenca ou
auséncia de coliformes totais e de Escherichia coli, conforme os critérios

estabelecidos para analise microbioldgica da agua.

4. Resultados e Discusséo

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das

amostras analisadas permite compreender a qualidade da agua nos diferentes
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pontos de coleta, bem como identificar possiveis influéncias ambientais e

antropicas sobre esses sistemas.

Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas analises
laboratoriais realizadas nas amostras provenientes do bebedouro do Ifes
Campus de Alegre e do poco artesiano localizado na comunidade de Chacara
Portdo, possibilitando uma comparacdo direta entre os valores observados e

subsidiando a interpretacdo quanto a conformidade com os padrdes de

qualidade estabelecidos pela legislacao vigente.

Tabela 2. Resultados apresentados nas analises

Parametro Bebedouro Pocgo artesiano
(IFES)
Temperatura (°C) 23,2 26,3
pH 7.5 6,2
Dureza total (mg L™) 16,6 10,6
Alcalinidade (mg L™) 15,3 14,0
Condutividade (US cm™) 79,3 167,4
Turbidez (NTU) 0,02 1,08
Matéria organica (mg O, L™) 4,38 0,79
Ortofosfato (mg L™t P) 0,0344 0,000
Amonia (mg L™) 0,000 0,5067
Nitrito (mg L™ N) 0,000 0,000
Coliformes Auséncia Auséncia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2006.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, torna-se necesséria
a comparacao sistematica desses dados com os valores de referéncia

estabelecidos pela legislacdo vigente e por literatura técnica especializada. Essa
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etapa é fundamental para avaliar a conformidade das amostras quanto aos

padrbes de qualidade da agua e identificar possiveis desvios que possam indicar

riscos a saude humana ou impactos ambientais.

Nesse contexto, a Tabela 3 apresenta a analise comparativa dos

parametros avaliados, permitindo uma interpretacdo mais criteriosa dos

resultados obtidos e subsidiando a discussédo acerca da potabilidade e das

possiveis influéncias antrépicas sobre os recursos hidricos analisados.

Tabela 3. Resultados das analises comparados aos valores de referéncia

Parametro Bebedouro Valor de referénciat Pogo Valor de referéncia?
(IFES) artesiano
N&o possui valor .f')fO; N&o deve haver alteracéo
o deve manter condicdes P NS
Temperatura (°C) 23,2 naturais do corno 26,3 significativa em relacéo as
hidri P condi¢des naturais
idrico
pH | 75 | 6,0-9,0 62 | 6,0-9,0
N&o estabelecido pelo
Dureza total (mg 16.6 CONAMA (branda < 50; 106 N&o estabelecido pelo
L™) ' moderada 50-150; dura ' CONAMA
> 150)
Alcalinidade (m N&o estabelecida;
L) 9 15,3 relacionada a 14,0 Né&o estabelecida
capacidade tampao
- N&o estabelecida x .
Copamioae | 783 | alres> 100 poder | 1674 |0 Sabelsc (raors
H indicar impacto) P
Deve manter condicdes
Turbidez (NTU) 0,02 Até 100 NTU 1,08 naturais, com minima
alteracéo
Matéria organica . - . -
(mg O, L) 4,38 Até 5mg O, L 0,79 Até 3mg O, L
Léntico: até 0,03; ~ .
Ortofosfato (mg || 5344 || intermediario: até 0,05; | 0,000 |0 estabelecido; manter
Lt P) PR niveis naturais
I6tico: até 0,10
pH<7,5: até 3,7; pH ~ —_—
Amonia (mg L™ || 5 nog 7,5-8,0:ate 2.0, pH || 5567 es’,\l i?a%sgaﬁzgaioée
N) ’ 8,0-8,5: até 1,0; pH > ’ P Zepro
8,5: até 0,5
Nitrito (mg L"*N) | 0,000 Até 1,0 mg Lt N 0,000 Néo estabelecido;
esperado préximo de zero
Até 1.000 NMP/100 mL
. L (agua potéavel: auséncia N Esperado: auséncia ou
Coliformes Ausencia total — Portaria GM/MS Ausencia niveis muito baixos
n° 888/2021)

! Classe 2 de agua doce do CONAMA 357/2005
2 Classe especial de agua doce do CONAMA 357/2005
Fonte: Elaborado pelos autores, 2006.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas andlises laboratoriais, bem
como sua comparacdo com os valores de referéncia estabelecidos pela
legislacéo vigente. Para os parametros ndo contemplados diretamente pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, como dureza total, alcalinidade e
condutividade elétrica, foram adotados critérios interpretativos com base em
literatura técnica especializada, incluindo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA) e relatorios da CETESB.

Para aguas classificadas como Classe Especial, a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 nédo estabelece limites numéricos para diversos parametros,
priorizando a manutencgéo das condi¢Bes naturais do corpo hidrico e a auséncia
de alteracbes decorrentes de atividades antropicas. Nesse contexto, a
interpretacdo dos resultados deve ir além dos valores absolutos, considerando

também possiveis indicios de interferéncia ambiental (Figura 8).

Os Vildes do Diagnéstico

Classe Especial / Classe 1:
Consumo humano com tratamento Coliformes Termotolerantes
simplificado. Exigéncia maxima. Indicador direto de contaminagéo por
fezes recentes (E. coli).

Classe 2: Consumo humano com

tratamento convencional. DBO (Demanda Bioquimica de

Oxigénio)

Mede a carga de matéria organica que
estd literalmente “roubando” o oxigénio
da &gua para se decompor.

~ Classe 3: Consumo humano

avancado / Navegagéo / Pesca. ===
IQA-NSF
Classe 4: Apenas harmonia 0 indice unificado de qualidade (escala
paisagistica (Uso restrito, péssima de 0 a 100) que traduz 9 parametros
qualidade). complexos em uma Unica nota final.

Figura 8. Classes de enquadramento da qualidade da agua, conforme critérios
estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Os valores de pH obtidos (7,5 para o bebedouro e 6,2 para 0 pocgo)
encontram-se dentro da faixa estabelecida pela legislacéo (6,0-9,0), indicando
conformidade quanto a esse parametro. A alcalinidade, embora ndo possua

limite legal definido, apresentou valores baixos em ambas as amostras,
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sugerindo reduzida capacidade tampé&o da agua e, consequentemente, maior

suscetibilidade a variacdes de pH (Parron et al., 2011).

A dureza total, com valores de 16,6 mg L™t e 10,6 mg L™, caracteriza ambas
as amostras como aguas brandas. Embora esse parametro ndo represente risco
direto a saude, pode influenciar caracteristicas organolépticas e processos

industriais, além de estar associado a presenca de ions calcio e magnésio.

A condutividade elétrica apresentou valores distintos entre as amostras,
sendo de 79,3 uS cm™ para o bebedouro e 167,4 uS cm™ para 0 po¢o artesiano.
Embora ndo haja limite estabelecido pela legislacéo, valores superiores a 100
uS cm™ sdo frequentemente associados a ambientes com maior carga de
solidos dissolvidos. Dessa forma, o valor elevado observado no pogo sugere
possivel influéncia de processos de lixiviagcdo, aporte de sais minerais ou
contaminacdo por fontes antrépicas. Contudo, é importante destacar que a
condutividade, isoladamente, ndo torna a &gua imprOpria para consumo,

devendo ser analisada em conjunto com outros parametros.

Os valores de turbidez (0,02 NTU para o bebedouro e 1,08 NTU para o
poco) encontram-se dentro dos padrfes aceitaveis, indicando baixa presenca de
particulas em suspensdo. Ressalta-se que, para dgua potavel, a Portaria GM/MS
n°® 888/2021 estabelece valores mais restritivos (geralmente < 5 NTU), sendo

ambos os resultados considerados satisfatorios.

A concentracdo de matéria organica foi mais elevada na amostra do
bebedouro (4,38 mg O, L™), aproximando-se do limite recomendado de 5 mg O,
L™1. Esse resultado pode indicar a presencga de compostos organicos dissolvidos,
0S quais, durante processos de desinfeccdo, podem originar subprodutos
potencialmente nocivos, como os trihalometanos'®. J4 a amostra do poco
apresentou baixa concentracdo (0,79 mg O, L™), compativel com aguas

subterraneas menos expostas a matéria organica.

A concentracéo de ortofosfato no bebedouro (0,0344 mg L™ P) esté dentro
dos limites estabelecidos para ambientes intermediarios (até 0,05 mg L™ P), ndo

indicando, isoladamente, risco imediato. Entretanto, a presenca de fosforo,

19 Subprodutos quimicos formados quando o cloro (usado na desinfeccdo) reage com matéria
organica natural na agua.
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mesmo em baixas concentracbes, pode contribuir para processos de
eutrofizacdo em ambientes aquaticos. A auséncia de ortofosfato na amostra do

poco sugere menor influéncia de fontes externas nesse parametro.

A presenca de amdnia na agua do poco (0,5067 mg L™1) merece atencéao,
uma vez que esse composto, quando presente em aguas naturais, pode indicar
contaminacgao recente por matéria organica, esgoto doméstico ou fertilizantes
agricolas (Parron et al., 2011). Apesar de ndo ultrapassar limites estabelecidos
para determinadas faixas de pH, sua ocorréncia refor¢a a hipotese de influéncia
antropica, especialmente considerando a proximidade de fossas sépticas na

area de captacao.

Por outro lado, a auséncia de amonia na amostra do bebedouro indica
maior estabilidade e eficiéncia no tratamento ou distribuicdo. Os resultados de
nitrito foram nulos em ambas as amostras, o que é esperado, uma vez que esse
composto geralmente ocorre como intermediario em processos de nitrificacdo e

tende a apresentar baixa persisténcia em aguas naturais.

Em relacdo a temperatura, as diferengas observadas sdo coerentes com
as caracteristicas das fontes analisadas, sendo a agua do bebedouro submetida
a resfriamento artificial, enquanto a agua do poco reflete as condicdes térmicas

do subsolo.

As analises microbiologicas indicaram auséncia de coliformes totais e
termotolerantes nas duas amostras, atendendo aos padrfes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021. No entanto, o historico de
contaminacdo da agua do poco sugere a necessidade de monitoramento
continuo, uma vez que a presenca intermitente de coliformes pode indicar

vulnerabilidade do sistema a contaminagdes pontuais.

De modo geral, os resultados evidenciam que, embora a maioria dos
parametros esteja em conformidade com os padrées estabelecidos, a agua do
poco apresenta indicios de influéncia antrépica, especialmente em relacdo a
condutividade elétrica e a presenca de amoénia. Esses achados reforcam a
importancia do monitoramento continuo da qualidade da agua, sobretudo em
areas rurais, onde praticas de saneamento inadequadas podem comprometer a

seguranca hidrica. A ado¢cdo de medidas preventivas e de gestdo ambiental
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adequada é fundamental para a protecdo dos recursos hidricos e da saude

publica.

+ Contextualizacdo da qualidade da agua na bacia do rio ltapemirim

A analise pontual das amostras avaliadas neste estudo

ganha maior

relevancia quando inserida no contexto mais amplo da bacia hidrogréfica do Rio

Itapemirim, importante sistema hidrico do sul do Espirito Santo, que abastece

populacdes urbanas e rurais e sustenta diversas atividades econ6
sentido, dados provenientes do programa QualisRios evidenciam
espacial dos pontos de monitoramento da qualidade da agua ao lo
permitindo identificar &reas mais suscetiveis a degradacédo e subsi
gestdo (Pancotto et al., 2025) (Figura 9).
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Figura 9. Programa QualiRios ES e o monitoramento da bacia do r

io ltapemirim.

Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

As informacbes apresentadas indicam que, em parte significativa das

estacBes de monitoramento, houve piora no indice de Qualidade da Agua (IQA),

revelando uma tendéncia preocupante de degradacdo ambiental (P
2025) (Figura 10).

ancotto et al.,
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Pontos de Ly T i 0 Veredito do Ano
Monitorsmento Média Histérica Média 2024 g
O ponto ITP2C070 detém a
ITP1C030 68 pior média histoérica,
(Pacotuba) enquanto o ITP1CO30 se
mostra o mais resiliente.
ITP2C070 56 Dado Critico: 6 dos 11
(Brago N. Esq) pontos da bacia tiveram
suas médias do IQA em
ITP1C045 2024 estritamente inferioreg
(Sede) as suas proprias médias
histéricas. O rio esta
ITP3CO37 ativamente perdendo
(S. Jodo Vi gosa) capacidade de suporte.

Figura 10. IGA: média histéria versus média de 2024. Fonte: elaboracéo propria
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Esse cenario sugere que os impactos observados localmente, como o0s
indicios de influéncia antrépica verificados na agua do poco analisado, ndo
constituem eventos isolados, mas refletem processos mais amplos associados

ao uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica.

Adicionalmente, observa-se uma desconexao entre o arcabouco legal
existente, que envolve instrumentos como licenciamento ambiental,
enquadramento dos corpos hidricos e politicas de saneamento, e a realidade
observada em campo. Apesar da existéncia de normas e mecanismos de
controle, muitos cursos d’agua continuam recebendo cargas de esgotos
domésticos, além de sedimentos provenientes de areas rurais degradadas,
evidenciando fragilidades na implantacdo e fiscalizacdo dessas politicas
(Pancotto et al., 2025) (Figura 11).

De acordo com Souza (2025), a degradacdo dos recursos hidricos esta
diretamente associada ao crescimento populacional, a urbanizacdo e as
atividades agropecudrias, evidenciando a necessidade de uma gestéo integrada
gue contemple ndo apenas o uso da agua, mas também o controle de fontes de
poluicdo, como o0 saneamento inadequado. Essa perspectiva torna-se
particularmente relevante no contexto da bacia do Rio Itapemirim, onde tais

pressdes antropicas se manifestam de forma significativa ao longo do territorio.
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MICRO: O Rio
. A

A Exigéncia Absoluta. A Engenharia de Bloqueio. 0 Fator Gerador.
0 Padréo de Potabilidade (Portaria 888) 0 Estado obriga o ente a aplicar Bacias colapsadas com 2.3 milhdes
impde zero E. coli para garantir a quimica pesada (Clorag&o continua) de coliformes brutos. O tratamento de
salide publica. Uma legislagao utdpica e a relatar compulsoriamente para &gua ndo é um simples filtro, € um hospital
e de classe mundial. blindar o consumidor final. de dguas mortas lutando contra o lodo.

A regulacao no Brasil é perfeita e o licenciamento é restritivo. Porém, sem recuperar

o0 passivo das Bacias Hidrograficas, o custo logistico do tratamento — e o risco iminente
de falha sanitaria — cresce a niveis ambientalmente insustentaveis.

Figura 11. A fossa entre a legislacdo e a realidade. Fonte: elaborada por

Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse cenario, destaca-se que a qualidade da agua bruta na referida bacia
apresenta um déficit crénico, o que impde desafios adicionais aos sistemas de
tratamento e abastecimento. Esse contexto reforca a necessidade de fortalecer
a governanca hidrica em multiplas escalas, integrando monitoramento continuo,
fiscalizacdo efetiva e adocdo de praticas sustentaveis no meio rural, como
estratégias agroecoldgicas de conservacdo do solo e da agua. Dessa forma, a
articulagcdo entre dados locais e regionais torna-se fundamental para a
compreensao dos processos de degradacdo e para a proposicao de solucdes

mais eficazes e duradouras (Figura 12).

=t A
— /
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Arcabougo A Primeira Linha O Déficit Crénico da
Regulatoério Solido de Defesa Agua Bruta
O Sisagua e a Portaria 888 Ferramentas praticas como a 0 Boletim do Rio Itapemirim
criam uma malha de outorga rigorosa do IMASUL expoe a fratura oculta: nosso
inteligéncia formidavel. As demonstram que fiscalizar a gargalo ndo é o desconheci-
competéncias distribuem captagao (exigindo cloragao e mento de engenharia sanitéria,
vigildncia e controle com laudos continuos) é a mas o passivo ambiental. A
extrema clareza. Nao ha falta barreira critica que impede degradagao cronica transforma
de leis no Brasil. epidemias locais. o tratamento de dgua didrio em

uma operagao extrema de
mitigagdo de desastres.

Figura 12. Diagnéstico final da governanca hidrica. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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5. Consideracoes

A avaliagdo das propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas da agua
constitui ferramenta essencial para a compreensdo do funcionamento dos
ecossistemas aquaticos e para a identificacdo de fatores que podem
comprometer a qualidade dos recursos hidricos. Nesse sentido, os resultados
obtidos evidenciam que, embora parte dos parametros analisados esteja em
conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente, ha indicios
de influéncia antrépica, especialmente na amostra proveniente do poco
artesiano, o que reforca a necessidade de monitoramento continuo e

sistematico.

A qualidade da agua esta diretamente relacionada a promoc¢éo da saude
publica e a prevencdo de doencas de veiculacdo hidrica. Assim, garantir o
acesso a agua potavel, livre de contaminantes fisicos, quimicos e
microbiolégicos, é condicdo indispensavel para assegurar qualidade de vida,
sobretudo em comunidades rurais e em situacdo de maior vulnerabilidade.
Nesse contexto, 0 monitoramento regular dos parametros de qualidade da agua
contribui ndo apenas para a reducao de riscos a saude, mas também para o
fortalecimento de politicas publicas voltadas ao saneamento basico e a protecao

ambiental.

Adicionalmente, a presenca de nutrientes, como ortofosfato e compostos
nitrogenados, ainda que em concentracfes moderadas, pode desencadear
processos de eutrofizacdo em corpos hidricos, promovendo o crescimento
excessivo de algas e a consequente reducdo do oxigénio dissolvido, com
impactos negativos sobre a biodiversidade aquatica. Esses processos estao
frequentemente associados ao uso inadequado do solo, lancamento de efluentes

e manejo incorreto de residuos organicos.

Nesse cenario, destaca-se o potencial das praticas agroecolégicas como
estratégias fundamentais para a conservagdo da qualidade da 4gua. Sistemas
produtivos baseados na agroecologia, como o uso de adubacédo verde, manejo
da matéria organica, implantacdo de sistemas agroflorestais e prote¢do de areas
de preservacdo permanente, contribuem para a reducdo da lixiviagdo de
nutrientes, o controle da eroséo e o aumento da infiltragéo de agua no solo. Além

disso, a substituicdo ou reducdo do uso de insumos quimicos sintéticos diminui
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significativamente os riscos de contaminacdo dos corpos hidricos superficiais e

subterraneos.

A andlise integrada dos parametros avaliados permite, portanto,
compreender ndo apenas a potabilidade da agua, mas também as relacdes entre
0 uso e ocupacéao do solo e os impactos ambientais associados, especialmente
em areas rurais com presenca de fossas sépticas e atividades agricolas. Dessa
forma, torna-se evidente a necessidade de adocdo de praticas de manejo
sustentavel e de planejamento territorial que considerem a protecdo dos

recursos hidricos como elemento central.

Finalmente, ressalta-se a importancia de investimentos em infraestrutura
de saneamento, monitoramento ambiental e educacdo sanitéria, aliados a
promocdo de praticas agroecolégicas, como estratégias integradas para
assegurar a seguranca hidrica e o direito universal ao acesso a agua de
qualidade. Tais ac¢bes sao fundamentais para a construcdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis e para a preservacao dos ecossistemas em longo

prazo.
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