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“Quando a ultima arvore tiver caido,

quando o ultimo rio tiver sido poluido,

quando o ultimo peixe for pescado,

vocés vao entender que dinheiro ndo se come.”

(Alanis Obomsawin)
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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), possui a natureza de uma
pesquisa aplicada e exploratoria-descritiva, com o objetivo principal de avaliar a
qualidade da agua proveniente de trés unidades de protecdo de fonte modelo
Caxambu, implantadas em 2022 no municipio de Cerro Negro/SC, um contexto
marcado pela baixa cobertura de saneamento, onde apenas 24,2% da populagéo
rural brasileira é atendida por rede de abastecimento. O valor e a originalidade da
pesquisa residem na reavaliacdo destas fontes dois anos apds a implantacéao,
comparando os dados primarios de 2025 com os resultados secundarios obtidos
previamente por Mota, Machado e Oliveira (2023), visando determinar a melhoria na
condigdo de potabilidade. O método empregado foi um estudo de caso do tipo
multicaso, com abordagem mista (quantitativa e qualitativa), seguindo rigorosamente
a metodologia SMEWW (Standard Methods for the Examination of Wastewater,
APHA, 2012). Foram analisados oito parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
(cor, turbidez, sdlidos totais dissolvidos, pH, DBO, DQO, cloro livre e coliformes), em
conformidade com a Portaria GM/MS N° 888/2021. Os resultados mais importantes
permitem afirmar que o modelo Caxambu exerce impacto positivo na protecéo fisica
das fontes avaliadas, reduzindo gradativamente a presenga de microrganismos
indicadores de contaminacao fecal, e contribuindo para a melhoria da qualidade da
agua ao longo do tempo. Todas as trés fontes registraram auséncia de coliformes
termotolerantes na coleta final de 2025, um indicador crucial de contaminagao fecal,
atendendo o padrao de potabilidade para este parametro. Contudo, a potabilidade
plena ndo foi alcangcada devido a persisténcia de coliformes totais (100 a 250
UFC/100 ml) e, principalmente, a turbidez, que excedeu o Valor Maximo Permitido
(VMP de 5 uT) em diversas amostras nas fontes 1 e 2. Embora o sistema Caxambu
reduza significativamente os riscos, medidas complementares de tratamento (como
fervura ou cloragdo) permanecem necessarias para o consumo humano, reforgando
0 modelo como uma alternativa para a seguranca hidrica, por meio de Solugao
Alternativa Individual de abastecimento de agua para consumo humano (SAl),
em comunidades rurais desassistidas e isoladas, onde haja inviabilidade técnica de
instalacdo de Sistema de Abastecimento de Agua para consumo humano (SAA) ou
Solugdo Alternativa Coletiva de abastecimento de agua para consumo

humano (SAC) estruturado. A melhoria nos indices de qualidade da agua, mesmo
que em sistema de protecdo de fonte, modelo Caxambu ou outros modelos, esta
diretamente relacionada as condicdes ambientais e sanitarias da area de
contribuicdo do entorno da nascente.

Palavras-Chave: saneamento basico; segurancga hidrica; legislagdo ambiental,

tecnologia social.



ABSTRACT

This Final Course Project (TCC) is an applied and exploratory-descriptive research
study, with the main objective of evaluating the water quality from three Caxambu
model spring protection units, implemented in 2022 in the municipality of Cerro
Negro/SC, a context marked by low sanitation coverage, where only 24.2% of the
Brazilian rural population is served by a water supply network. The value and
originality of the research lie in the re-evaluation of these springs two years after
implementation, comparing the primary data from 2025 with the secondary results
previously obtained by Mota, Machado and Oliveira (2023), aiming to determine the
improvement in potability conditions. The method employed was a multi-case study,
with a mixed approach (quantitative and qualitative), rigorously following the
SMEWW methodology (Standard Methods for the Examination of Wastewater,
APHA, 2012). Eight physicochemical and microbiological parameters (color, turbidity,
total dissolved solids, pH, BOD, COD, free chlorine, and coliforms) were analyzed, in
accordance with Ordinance GM/MS No. 888/2021. The most important results allow
us to affirm that the Caxambu model has a positive impact on the physical protection
of the evaluated sources, gradually reducing the presence of microorganisms
indicative of fecal contamination, and contributing to the improvement of water quality
over time. All three sources registered an absence of thermotolerant coliforms in the
final collection of 2025, a crucial indicator of fecal contamination, meeting the
potability standard for this parameter. However, full potability was not achieved due to
the persistence of total coliforms (100 to 250 CFU/100 ml) and, mainly, turbidity,
which exceeded the Maximum Permissible Value (MPV of 5 NTU) in several samples
from sources 1 and 2. Although the Caxambu system significantly reduces risks,
complementary treatment measures (such as boiling or chlorination) remain
necessary for human consumption, reinforcing the model as an alternative for water
security, through an Individual Alternative Solution for drinking water supply (SAl), in
underserved and isolated rural communities, where there is technical infeasibility of
installing a structured Water Supply System (SAA) or Collective Alternative Solution
for drinking water supply (SAC). The improvement in water quality indices, even in a
source protection system, Caxambu model or other models, is directly related to the
environmental and sanitary conditions of the contributing area surrounding the
spring.

Keywords: basic sanitation; water security; environmental legislation; social
technology.
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1 INTRODUCAO

Entre os diversos recursos fornecidos pela natureza, a agua € um dos mais
essenciais aos seres vivos. Ela é um recurso natural insubstituivel para a
manutencgao da vida saudavel e do bem-estar de todos. Mas, mesmo sabendo disso,
o homem por meio de suas agdes vem desmatando encostas e matas ciliares,
usando indevidamente os solos, diminuindo a quantidade e a qualidade da agua.

No Municipio de Cerro Negro, ndo tem sido diferente. Nos ultimos anos, fortes
estiagens tém provocado a falta de 4gua para as lavouras, animais e, inclusive, para
0 abastecimento e consumo humano.

Pensando no enfrentamento dessas dificuldades, varias agdes que visem
enfrentar e amenizar o problema de falta de agua, em especial para o consumo
humano e dos animais, tém sido realizadas. Dentre essas acdes, a construcido do
sistema de protecao de fontes modelo Caxambu.

Entre os anos de 2021 e 2023, a equipe técnica da Secretaria Municipal de
Agricultura do Municipio de Cerro Negro/SC, em parceria com o escritério municipal
da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extencédo Rural de Santa Catarina - Epagri,
desenvolveu o “Programa Agua Boa”. O programa teve como objetivo a construcédo
e implantagcdo do modelo Caxambu de protecao de fontes.

Desenvolvido pela Epagri no final da década de 1980, o modelo tem como
principais fundamentos e objetivos, a melhoria na qualidade fisica da agua, o
isolamento da nascente ao acesso de animais, preservagao ambiental, e impedir a
entrada de objetos e residuos solidos, como restos de plantas, embalagens e solo
proveniente de erosao.

Ao longo dos trés anos, foram instaladas 60 (sessenta) unidades, em diversas
localidades do municipio, contemplando, assim, grande diversidade de relevos e
condicbes geologicas. Das sessenta unidades construidas, Mota, Machado e
Oliveira (2023), selecionaram e analisaram 05 (cinco) unidades. Foram avaliados os
seguintes parametros de potabilidade da agua: cor, turbidez, sdlidos totais
dissolvidos, potencial hidrogeniénico (pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

demanda quimica de oxigénio (DQO), cloro livre e coliformes.
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Além disso, os autores realizaram a avaliagdo em dois momentos: pelo
menos 30 dias apds a protecao da fonte e novamente, apos 50 dias da implantagéo.
Observa-se que nao foi realizada a amostragem antes da implantacdo. A
metodologia utilizada baseou-se no SMEWW - Standard Methods for the
Examination of Wastewater (APHA, 2012).

Os parametros analisados, serviram para determinacdo da potabilidade da
agua, coletada nessas fontes, levando em consideragao, os valores de referéncia
estabelecidos pela legislagdo em vigor, constantes na portaria GM/MS N° 888, de
quatro de maio de 2021, do Ministério da Saude.

Ao concluirem o estudo, Mota, Machado e Oliveira (2023), observaram que,
naquele momento e dadas as condigbes encontradas, a instalagdo do modelo
Caxambu, permitiu mudancas imediatas, sobretudo no isolamento das fontes contra
0 acesso de animais e materiais organicos. Entretanto, a condigdo de potabilidade
da agua permaneceu inadequada, sendo necessario, para 0 consumo humano,
tratamento complementar por fervura ou cloragao.

Apesar de ter mencionado, na analise dos resultados, a alteragao de valores
para os parametros analisados individualmente para cada amostra coletada, aos 30
e aos 50 dias apos a implantacdo, os autores nao apresentaram, entre as
conclusdes, a ocorréncia ou nao de melhoria na condicdo de potabilidade,
evidenciando a melhora ou ndo de cada parametro analisado.

Diante desse contexto, o presente trabalho pretende reavaliar 03 (trés) das 05
(cinco) unidades analisadas por Mota, Machado e Oliveira, utilizando os mesmos
parametros e metodologia de analise da agua, apos dois anos da implantagdo do
modelo Caxambu. Busca-se, assim, verificar se houve ou ndo melhoria na condicao

de potabilidade da agua das fontes analisadas.

1.1 Objetivos

A defini¢cdo clara dos objetivos é fundamental para orientar o desenvolvimento
da pesquisa, delimitando seu foco e estabelecendo os resultados a serem
alcangados. Assim, este trabalho apresenta um objetivo geral e objetivos especificos
que buscam avaliar, de forma sistematica, a qualidade da agua de fontes protegidas

pelo modelo Caxambu, implantadas no Municipio de Cerro Negro/SC.
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1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua proveniente de trés prote¢cdes de fonte modelo

Caxambu, implantadas no Municipio de Cerro Negro/SC em 2022.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a qualidade da agua apods trés (03) anos da implantagdo das
unidades, comparando com os resultados obtidos por Mota, Machado e
Oliveira em 2022;

e Comparar dados primarios e secundarios de amostragem de agua;

e Determinar a necessidade de medidas complementares de tratamento para
fins de potabilidade;

e Realizar revisdo bibliografica referente a prote¢cao de fonte modelo Caxambu;
e

e Reuvisitar a legislagao especifica.

1.1.3 Justificativa

Dados coletados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento -
SNIS, indicam que, “em 2020, cerca de 175,5 milhdes de pessoas no Brasil sdo
atendidas por um sistema de abastecimento de agua completo ou simplificado, o
que corresponde ao indice de atendimento de 84,2% da populagéo total residente”
(Ministério do Desenvolvimento Regional, 2021, p. 52).

Mais recentemente, levantamento realizado pelo Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento - Sinisa, (antigo SNIS), e publicado recentemente
(2025) no Relatério dos Servicos de Abastecimento de Agua Sinisa 2024, ano de
referéncia 2023, demonstrou que, 83,1% (167,6 milhdes de habitantes) da
populacdo total é atendida com rede de abastecimento de agua, 93,3% (160,4
milhdes de habitantes) da populagédo urbana é atendida com rede de abastecimento
de agua, e, somente 24,2% (7,2 milhdes de habitantes) da populacdo rural é
atendida com rede de abastecimento de agua.

Com base nos dados apresentados, e, considerando o baixo percentual da

populacdo rural atendida pelos sistemas de abastecimento de agua, que se faz
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necessario o desenvolvimento e implantacdo de alternativas viaveis para suprir a
necessidade de fornecimento de agua com qualidade e constancia no meio rural, em
especial, em comunidades e unidades domiciliares isoladas. Neste sentido, o
modelo Caxambu de protecdo de fonte, apresenta-se como alternativa para o
fornecimento de agua, para unidades e comunidades rurais.

O municipio de Cerro Negro, localizado na regiao serrana de Santa Catarina,
possui aproximadamente 3.317 habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). De acordo com informagdes disponibilizadas
pelo Tribunal de Contas do Estado de Santa Catarina (TCE/SC), em 2023 apenas
40,69% da populagao cerronegrense tinha acesso ao fornecimento de agua potavel.
Ou seja, 59,31% da populagédo ainda se encontrava desassistida em relagédo ao
acesso a agua potavel.

Diante desse cenario, o presente trabalho propde analisar o potencial de
melhoria da qualidade da agua destinada ao consumo humano por meio da adogao
do modelo Caxambu, considerando sua aplicabilidade e impacto no contexto rural de

Cerro Negro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica constitui etapa fundamental de qualquer pesquisa
cientifica, pois possibilita a compreensdo sobre o tema investigado, bem como a
identificacdo de lacunas de conhecimento que justificam a realizagcdo do estudo
(Amaral, 2007). E por meio dela que se contextualiza o problema de pesquisa, se
identificam os principais marcos normativos e se apresentam dados e teorias
relevantes que sustentam e justificam o desenvolvimento da investigacdo ou
propositos.

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos, legislagdes e
experiéncias relacionadas ao saneamento basico no Brasil, e 0 modelo Caxambu de
protecdo de fontes, além de outros aspectos pertinentes a qualidade da agua

destinada ao consumo humano.
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2.1 Saneamento Basico no Brasil

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento Regional (2021, p. 16), “A
palavra saneamento vem do verbo sanear que significa tornar higiénico, remediar,
tornar habitavel”. Do mesmo modo, “As acdes de saneamento buscam manter o
meio ambiente em condicdes adequadas, de modo que possam promover o
bem-estar do ser humano e garantir interferéncias minimas em sua saude.”

No Brasil, o saneamento basico esta definido na Lei 11.445/2007.
Compreende quatro servigos basicos, sendo eles; a) o abastecimento de agua
potavel: constituido de toda a infraestrutura, desde a captagdo até as ligacdes
prediais e residenciais; b) o esgotamento sanitario: constituido de toda a
infraestrutura necessaria para coleta, transporte, tratamento e disposi¢cdo final
adequada de esgotos sanitarios; c) a limpeza urbana e manejo de residuos sélidos:
composta de estruturas para coleta, varricdo manual e mecanizada, conservagao
urbana, além de transporte, tratamento e destinacdo final de residuos solidos
domiciliares e de limpeza urbana; e, d) drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas: composta por instalagbes e infraestrutura destinada ao manejo das aguas
da chuva, transporte, detencdo ou retencdo para amortecimento de vazbes de
cheias, contempladas a limpeza e a fiscalizagao preventiva das redes (Brasil, 2020).

A promulgacado da lei do saneamento basico em 2007, trouxe, além da
definicdo de saneamento basico e das atividades que compdem o sistema, a
obrigatoriedade da universalizagao do acesso e fornecimento do sistema. No mesmo
sentido, deve ser articulado com “[...] toda politica publica que tem como objetivo a
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos, sejam politicas de promog¢ao da saude
e de protecido ambiental, de moradia, de combate a pobreza, de recursos hidricos,
de desenvolvimento urbano e regional, [...]” (Ministério do Desenvolvimento
Regional, 2021, p. 16).

Posteriormente, com a edicédo da Lei Federal 14.026/2020, foram introduzidos
importantes atualizagdes ao marco legal do saneamento. Entre as mudancas,
destaca-se a obrigatoriedade de que os contratos de prestagcdo de servigos
estabelegcam metas de universalizagdo que assegurem, até 31 de dezembro de
2033, o atendimento de 99% da populagao com agua potavel e de 90% com coleta e

tratamento de esgoto (Brasil, 2020).
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Esses avangos legais demonstram o esforgo normativo em promover a
ampliagdo da cobertura dos servigos basicos no pais. No entanto, apesar das metas
estabelecidas, o desafio permanece maior no meio rural, onde os indices de acesso
a agua tratada ainda sdo bastante reduzidos, demandando solug¢des alternativas e
complementares para atender comunidades dispersas. E nesse contexto que se
insere a discussdo sobre o abastecimento de agua no meio rural, tema do préximo

item.

2.2 Abastecimento de Agua no Meio Rural

O abastecimento de agua no meio rural constitui um dos principais desafios
para a efetivagdo da politica nacional de saneamento basico. Embora os marcos
legais estabelecam metas de universalizagdo, os indicadores mostram uma
significativa desigualdade entre areas urbanas e rurais. De acordo com o Relatério
dos Servicos de Abastecimento de Agua — Sinisa 2024, ano de referéncia 2023,
apenas 24,2% da populacao rural brasileira é atendida por rede de abastecimento
de agua, enquanto o indice urbano alcanga 93,3% (Ministério das Cidades, 2025).

A baixa cobertura dos servicos no campo deve-se a diversos fatores, entre os
quais se destacam a dispersdo geografica da populagcdo, os altos custos de
implantagdo de infraestrutura convencional, a baixa capacidade de investimento
municipal e, em muitos casos, a auséncia de politicas publicas especificas para
areas rurais. Dessa forma, grande parte da populagdo depende de solugdes
alternativas, como captagao direta de nascentes, pogcos artesianos, cisternas ou
sistemas simplificados de abastecimento, muitas vezes sem qualquer tipo de
controle de qualidade da agua (Castro e Cerezine, 2023).

Nesse cenario, a busca por tecnologias sociais acessiveis e sustentaveis tem
se mostrado uma alternativa viavel para comunidades rurais. No Brasil, iniciativas
como cisternas de placas no semiarido, sistemas de captacdo de agua da chuva e
modelos de protecdo de fontes, a exemplo do sistema Caxambu, vém sendo
implementadas para suprir a caréncia de infraestrutura e garantir o acesso a agua
em qualidade e quantidade suficientes.

Assim, o abastecimento de agua no meio rural deve ser compreendido nao

apenas como uma questdo de infraestrutura, mas também como um desafio de
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equidade social, saude publica e sustentabilidade ambiental (Castro e Cerezine,
2023).

Nesse contexto, tecnologias como o modelo Caxambu assumem papel de
destaque, pois oferecem uma solucédo de baixo custo, adaptada as condi¢des locais
e capaz de contribuir significativamente para a melhoria da qualidade da agua
(Weber, et al. 2022). O préximo tépico aborda, especificamente, os conceitos e
caracteristicas desse modelo de protegdo de fontes, como alternativa para

abastecimento de agua no meio rural.

2.3 Sistema Caxambu como Alternativa para Abastecimento de Agua no Meio

Rural

O modelo Caxambu consiste em um sistema de protecdo e melhoria de
fontes de agua provenientes de nascentes. A agua obtida por esse método pode ser
destinada a diversos usos, como irrigagao, dessedentagao animal, limpeza de
instalagbes e ambientes, além do consumo humano, sobretudo em localidades
isoladas que ndo dispdem de acesso a sistemas publicos ou privados de
abastecimento de agua potavel.

De acordo com a Epagri (2020),

A protecao de fonte modelo Caxambu surgiu no final da década de 1980 no
municipio de Caxambu do Sul. Foi um trabalho conjunto entre
extensionistas da Epagri, 0 geélogo Mariano José Smaniotto, a prefeitura
local e agricultores. Além da colocagdo ordenada dos materiais na fonte
previamente limpa, o modelo tem como importante diferencial a prote¢do do
entorno, que deve ser isolado com cerca e mantido com vegetacdo para
garantir a qualidade da agua captada.

A instalagdo do sistema envolve a constru¢ao de uma estrutura fisica ao
redor da nascente, utilizando materiais como solo, pedras e tubos de Poli Cloreto de
Vinila (PVC), com o objetivo de evitar a entrada de agentes contaminantes e garantir

0 acesso para manutencgao e limpeza periddica.

Trata-se de um tubo de concreto de 20 cm de didmetro, contendo quatro
saidas, duas constituidas de dois tubos de PVC de 25 mm, (ou mais,
conforme a necessidade) por 30cm de comprimento, que serdo as duas
saidas da agua e, outras duas formadas por dois tubos de PVC de 40 mm x
30 cm de comprimento, um tubo para limpeza da estrutura e outro para
“ladrdo” (Calheiros et al (2004, p.41).
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Na Figura 1 pode-se observar o esquema para a instalagdo de uma fonte no

modelo Caxambu.

Figura 1. Esquema de instalagédo de fonte modelo Caxambu.
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Fonte: Calheiros et al (2004, p.43).

Ao avaliar fontes com e sem protecdo do tipo Caxambu, Dallazem e Suntti
(2016, p. 11), concluiram que, “[...] as fontes tanto com protegao sistema Caxambu e
sem protegao apresentaram-se contaminadas por coliformes totais (100%), 81% das
fontes estavam contaminadas por coliformes fecais.” Neste sentido, a implantagao
do sistema Caxambu nao foi suficiente para elevar a qualidade da agua, para que
ela fosse potavel, de acordo com os padrbes vigentes na Portaria n° 2.914 do
Ministério da Saude (Dallazem e Suntti, 2016).

Por outro lado, ao comparar os dados obtidos nas fontes com protecao do
sistema Caxambu e sem protecdo, observou-se que a quantidade de contaminagao
por 100 ml € menor, tanto para coliformes totais quanto para coliformes fecais, nas
fontes com protecdo do sistema caxambu (Dallazem e Suntti, 2016).

Portanto, embora o sistema Caxambu n&o substitua totalmente os sistemas
convencionais de tratamento e distribuicdo de agua, representa uma alternativa para

fornecimento de agua para consumo humano, especialmente em regides remotas,
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comunidades rurais e propriedades isoladas, onde a extensao da rede publica é

economicamente inviavel ou tecnicamente impraticavel.

2.4 Impacto do Sistema Caxambu na qualidade da Agua

A implantacdo do sistema Caxambu tem se mostrado uma alternativa
relevante para a melhoria da qualidade da agua em comunidades rurais. Embora
nao represente solugdo definitiva para garantir a potabilidade da agua, o sistema
contribui para reduzir os niveis de contaminagdo e aumentar a seguranga hidrica de
populacdes sem acesso a sistemas publicos de abastecimento.

Estudos realizados pela Epagri (2020) reforcam essa conclusao ao destacar
que a protecao fisica do entorno da nascente - com cercamento e manutencao da
vegetacdo - € fundamental para evitar o acesso de animais e a infiltragcdo de
materiais organicos no ponto de captagdo. Dessa forma, o sistema Caxambu atua
como medida preventiva, reduzindo a carga de contaminantes que chegam até a
agua coletada.

No entanto, cabe destacar que a implantagéo do sistema n&o garante, por si
s6, a potabilidade da agua, visto que pardametros como coliformes, turbidez e
demanda bioquimica de oxigénio frequentemente permanecem acima dos limites
estabelecidos pela legislacdo em vigor, atualmente representada pela Portaria
GM/MS n° 888/2021. Para consumo humano, recomenda-se a ado¢cdo de medidas
complementares, como fervura, cloragdo ou sistemas simplificados de filtragem, a
fim de assegurar a conformidade com os padrdes legais de potabilidade.

Portanto, o impacto do sistema Caxambu deve ser compreendido como
parcial, mas significativo: ainda que nao elimine completamente os riscos a saude,
reduz a vulnerabilidade das comunidades rurais ao oferecer agua de qualidade
superior aquela captada diretamente de fontes expostas. Além disso, o sistema
apresenta baixo custo, facil implantagao e manutencéo, caracteristicas que reforgcam
sua aplicabilidade em regides de dificil acesso e com restricbes orgamentarias
(Epagri, 2020).

Diante disso, evidencia-se que o sistema Caxambu constitui uma alternativa
eficaz de manejo e protecdo de recursos hidricos no meio rural. Contudo, para
assegurar agua em condi¢cdes plenas de potabilidade, sua utilizagdo deve ser

acompanhada por agdes de educacgao sanitaria, monitoramento da qualidade da
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agua e complementagdo com métodos de tratamento domiciliar.

Porém toda intervengao ambiental, realizada por meio de agdo humana, em
nascentes, deve ser pautada pela legalidade, ou seja, deve se observar a legislagao
em vigéncia relacionada a tematica. Deste modo, o préximo topico deste trabalho

busca evidenciar a legislagao aplicavel.

2.5 Legislacdo e Parametros de Potabilidade da Agua

A protegcdo das nascentes e o controle da qualidade da agua para o consumo
humano dependem de um conjunto de normas ambientais e sanitarias que atuam de
forma complementar. Enquanto a legislagcdo ambiental estabelece diretrizes para
resguardar os recursos hidricos e seu entorno, as normas de saude publica definem
os padrées minimos de potabilidade e os procedimentos de monitoramento da agua
distribuida a populacéao.

Compreender essas normas legais € fundamental para orientar agdes de
preservacdao ambiental, assim como para compreender e monitorar a qualidade e
potabilidade da agua. A seguir, sdo apresentadas as principais regulamentagdes que
embasam parametros relacionados a protecdo de nascentes e a potabilidade da

agua.

2.5.1 A legislagao ambiental e as nascentes

Em 2012, apdés um longo periodo de debates, foi sancionada a Lei n°
12.651/2012, conhecida como Novo Cddigo Florestal Brasileiro. Essa legislagao
representou um marco importante para a gestdo ambiental no pais, pois trouxe
mudangas significativas ndo apenas na protegao da vegetagdo nativa, mas também
nas normas que regulamentam a preservagao dos recursos hidricos, como as
nascentes.

No mesmo sentido, a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece normas,
definicdes e parametros de potabilidade da agua, além da metodologia e frequéncia
de andlise para consumo humano, reforcando a importancia da protegdo dos
mananciais para garantir o abastecimento de agua de qualidade.

A Lei n° 12.651/2012 define como Area de Preservagdo Permanente (APP) a:
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Area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldégica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagbes humanas (Brasil,
2012).

Entre as APPs, incluem-se “as areas no entorno das nascentes e dos olhos
d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao topografica, no raio minimo de 50
(cinquenta) metros” (Brasil, 2012). A legislacdo também define nascente como
“afloramento natural do lencgol freatico que apresenta perenidade e da inicio a um
curso d’agua” (Brasil, 2012).

A protecdo dessas areas tem como finalidade assegurar a integridade dos
ecossistemas hidricos, garantir a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas e prevenir a degradagao ambiental decorrente de acgdes antropicas.
Assim, qualquer intervengao realizada em nascentes deve observar rigorosamente
as normas ambientais, assegurando a manutengdo da vegetacdo nativa e o
isolamento fisico da area, contribuindo diretamente para a qualidade da agua
captada para o consumo humano.

A legislagao prevé, ainda, que a “intervencdo ou a supressao de vegetacao
nativa em Area de Preservacdo Permanente [...] nas hipéteses de utilidade publica,
de interesse social ou de baixo impacto ambiental [...]” (Brasil, 2012). Nesse
contexto, a Resolugdo Consema n° 128/2019, alterada pela Resolugdo Consema n°
192/2022, reconhece, em seu Anexo Unico, determinadas atividades como

eventuais e de baixo impacto ambiental;

A implantacdo de protecdo de fonte de &gua, visando o abastecimento da
propriedade, conforme modelos técnicos elaborados pela EPAGRI com a
denominacdo Modelo Caxambu com Tubo Horizontal, Modelo Caxambu
Horizontal com Tubo de PVC, Modelo Caxambu com Tubo Vertical e Modelo
Botuvera, desde que atendam aos seguintes critérios: (Conselho Estadual
do Meio Ambiente, 2019).

Tais intervengcbes devem ser executadas mediante critérios técnicos e
observando a manutengdo da cobertura vegetal nativa, garantindo assim a
preservacdao das fungdes ecolégicas da APP. Em alguns casos, € necessario a
prévia apresentagdo de projeto técnico e autorizagdo junto ao dérgédo ambiental
competente, para a realizagao desta intervencao.

Além disso, o § 6° do art. 4° da Lei n® 12.651/2012 refor¢a a possibilidade de

compatibilizar a conservagao ambiental com atividades produtivas sustentaveis:
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Nos imoveis rurais com até 15 (quinze) mddulos fiscais, € admitida, nas
areas de que tratam os incisos | e Il do caput deste artigo, a pratica da
aquicultura e a infraestrutura fisica diretamente a ela associada, desde que:
| — sejam adotadas praticas sustentaveis de manejo de solo e agua e de
recursos hidricos, garantindo sua qualidade e quantidade, de acordo com
norma dos Conselhos Estaduais de Meio Ambiente;

Il — esteja de acordo com os respectivos planos de bacia ou planos de
gestéo de recursos hidricos;

IIl — seja realizado o licenciamento pelo 6rgao ambiental competente;

IV — o imével esteja inscrito no Cadastro Ambiental Rural (CAR);

V — ndo implique novas supressodes de vegetagéo nativa” (Brasil, 2012).

Essa previsdao permite o desenvolvimento de atividades produtivas em
pequenas propriedades rurais, desde que conduzidas de forma sustentavel, com o
devido licenciamento ambiental e respeito as areas protegidas. Essa abordagem
representa um avancgo no sentido de conciliar a conservagao dos recursos hidricos
com praticas de uso racional da agua e do solo, promovendo o desenvolvimento
rural sustentavel.

Em complemento, os parametros de potabilidade definidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 estabelecem limites e padrées que asseguram a qualidade da
agua para consumo humano, reforgando a importancia da preservagao das areas de
nascentes como etapa essencial para garantir a seguranga hidrica e a saude

publica, parametros estes abordados no tépico a seguir.

2.5.2 Os parametros de potabilidade da agua

Os parametros de potabilidade da agua destinada ao consumo humano sao
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude. Essa
norma estabelece os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua e
fixa padrbées fisicos, quimicos, microbioldgicos e organolépticos que devem ser
obrigatoriamente atendidos pelos responsaveis pelos sistemas e solugdes
alternativas de abastecimento de agua.

A legislacdo define limites maximos permitidos para parametros como
turbidez, cor aparente, pH, coliformes totais, Escherichia coli, metais, compostos
organicos, entre outros, com o objetivo de proteger a saude publica e garantir a
seguranga sanitaria da agua distribuida a populagdo. Além disso, estabelece
deveres aos gestores publicos e privados para assegurar o monitoramento continuo,

a corregao de eventuais nao conformidades e a comunicagao adequada aos 6rgaos
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de vigilancia sanitaria.
Para a adequada compreenséo e aplicagdo dos parametros de potabilidade, a

Portaria GM/MS n° 888/2021 traz algumas definicdes importantes em seu art. 5°:

V - sistema de abastecimento de agua para consumo humano (SAA):
instalacdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, desde a zona de captagdo até as ligagdes prediais,
destinada a producgéo e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por meio
de rede de distribuicao;

VI - solugdo alternativa coletiva de abastecimento de agua para consumo
humano (SAC): modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer
agua potavel, sem rede de distribuicao;

VII - solugéo alternativa individual de abastecimento de agua para consumo
humano (SAl): modalidade de abastecimento de agua para consumo
humano que atenda a domicilios residenciais com uma Unica familia,
incluindo seus agregados familiares; (Ministério da Saude, 2021).

O quadro 1, apresenta os padrdes bacteriolégicos de potabilidade da agua,
que tém como indicadores principais a presenca de Escherichia coli e coliformes
totais. A auséncia desses microrganismos € um requisito essencial para garantir a

segurancga sanitaria da agua distribuida.
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Quadro 1 — Padrao bacterioldgico da agua para consumo humano.

Formas de
abastecimento Parametro VMP(")
SAl Escherichia coli® Auséncia em 100 ml
Na saida do | & iormes totais® Auséncia em 100 ml
tratamento
Escherichia coli®® Auséncia em 100 ml
SAA Apenas uma amostra, entre as amostras
e Sistema de Sistemas ou solugbes alternativas | examinadas no més pelo responsavel pelo
SAC | distribuicao coletivas que abastecem menos | sistema ou por solugéo alternativa coletiva
e pontos de | Coliformes totais® de 20.000 habitantes de abastecimento de agua, podera
consumo apresentar resultado positivo
. ~ . Auséncia em 100 ml em 95% das amostras
Sistemas ou solucgdes alternativas , N .
. . | examinadas no més pelo responsavel pelo
coletivas que abastecem a partir | _ ™ . )
, sistema ou por solugdo alternativa coletiva
de 20.000 habitantes . .
de abastecimento de agua.

Fonte: adaptado da Portaria GM/MS n°® 888/2021.

NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido

(2) Indicador de contaminagao fecal.

(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(4) Indicador da condigdo de operagdo e manutengéo do sistema de distribuicdo de SAA e pontos de consumo e reservatoério de SAC em que a qualidade da

agua produzida pelos processos de tratamento seja preservada (indicador de integridade).
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A presenga de Escherichia coli é um indicador direto de contaminagao fecal,
representando um risco potencial a saude publica.

O quadro 2 apresenta os padrées recomendados de turbidez da agua para
consumo humano. A turbidez € um parametro fisico relacionado a presenca de
particulas em suspenséo na agua. Seu controle é essencial para garantir a eficiéncia
da desinfecgao e prevenir a protecdo de microrganismos patogénicos (Brasil, 2006;
Ministério da Saude, 2021).

Quadro 2 — Padrdo de turbidez para agua pés-desinfeccao (para aguas subterraneas)

ou pos-filtracao.

Tratamento da agua’ VMP® Numero | Frequéncia
de
amostras
Filtracdo rapida 0,5 uT® em 95% das 1 A cada 2
(tratamento completo [ amostras. 1,0 uT no restante horas
ou filtracao direta) das amostras mensais
coletadas.
Filtragdo em Membrana 0,1 uT® em 99% das 1 A cada 2
amostras. horas
Filtrag&o lenta 1,0 uT® em 95% das 1 Diaria
amostras. 2,0 uT no restante
das amostras mensais
coletadas.
Pos-desinfecgado (para 1,0 uT® em 95% das 1 Semanal
aguas subterraneas) | amostras. 5,0 uT no restante
das amostras mensais
coletadas.
Fonte: adaptado da Portaria GM/MS n° 888/2021.

NOTAS:
(1) Valor M&ximo Permitido
(2) Unidade de Turbidez

' Padrdo utilizado em sistemas de tratamento de agua para consumo humano, especialmente em
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs).
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A tabela 1, dispde sobre os parametros organolépticos de potabilidade da
agua. Esses parametros, dizem respeito as caracteristicas perceptiveis como gosto,
odor, cor e aparéncia. Ja os parametros fisicos e quimicos abrangem compostos
minerais e substancias quimicas naturais ou artificiais que, em concentracdes

elevadas, podem comprometer a potabilidade.

Tabela 1 — Padrao organoléptico de potabilidade.

Parametro Unidade VMP®"
Cor Aparente @ uH 15
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 500
Turbidez © uT 5
Fonte: adaptado da Portaria GM/MS n°® 888/2021.
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mgPt-CollL).
(3) Unidade de turbidez.

A qualidade da agua destinada ao consumo humano é intrinsecamente ligada
a qualidade ambiental do manancial de captacdo. Nesse contexto, a Resolugao
Conama n°® 357/2005 estabelece a classificacdo dos corpos de agua em treze
classes, definindo as condi¢cbes e padroes de qualidade que devem ser alcangados
ou mantidos para assegurar seus usos preponderantes (Conama, 2005).

Ainda segundo a Resolugdo, as classes, de agua doce, que podem ser
destinadas ao consumo humano sdo; a) classe especial: aguas que podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao; b) classe 1:
aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento simplificado; c) classe 2: aguas que podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional, e; d) classe 3:
aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional ou avangado.

A Resolucéo fixa limites de DBO de acordo com a classe de enquadramento
da agua doce, sendo que a classe especial ndo apresenta padrao maximo permitido,
ja a classe 1, apresenta limite maximo de até 3 mg/L O. (DBO 5 dias a 20° C), a

classe 2, até 5 mg/L O. e para a classe 3, o valor € de até 10 mg/L O: (Conama,



32

2005).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), € um dos principais parametros
de qualidade da agua. Esse parametro mede a quantidade de oxigénio consumida
por microrganismos na degradagdo da matéria organica biodegradavel. E um
indicador direto da poluicdo organica em corpos de agua (Valente, Padilha e Silva,
1997).

Por outro lado, enquanto a DBO mede a demanda de oxigénio para a
degradacgao biolégica, a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), mede a demanda
de oxigénio para a degradacdo quimica, ou seja, a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar toda a matéria organica e inorganica presente na amostra,
usando um agente quimico forte (geralmente dicromato de potassio), Valente,
Padilha e Silva, (1997). Neste sentido, o monitoramento de parametros como a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
€ fundamental para a gestdo da qualidade ambiental, indicando a presenca de
matéria organica (poluicao) na agua.

A observancia desses paréametros é essencial para assegurar que a agua
fornecida as populagdes rurais e urbanas esteja em conformidade com os padrdes
legais de potabilidade, evitando riscos sanitarios e garantindo o direito constitucional
ao acesso a agua de qualidade.

Além disso, o controle da qualidade da agua tem papel estratégico na
prevencao de doencas de veiculacido hidrica, na promog¢ao da saude coletiva € na
protecao dos mananciais de abastecimento.

A segao, a seguir, trata da metodologia pela qual este trabalho foi

desenvolvido.

3 METODOLOGIA

A pesquisa cientifica é definida por Prodanov e Freitas (2013, p.48), como
‘uma atividade humana, cujo objetivo é conhecer e explicar os fendmenos,
fornecendo respostas as questdes significativas para a compreensao da natureza”.

Quanto a classificagdo metodoldgica, a presente pesquisa, caracteriza-se, do

ponto de vista da natureza, como uma pesquisa aplicada, que segundo Prodanov e
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Freitas (2013, p. 51), Gerhardt e Silveira (2009, p. 37), “objetiva gerar
conhecimentos para aplicagao pratica dirigidos a solugéo de problemas especificos.
Envolve verdades e interesses locais”.

Sob o ponto de vista dos objetivos, a pesquisa é classificada como
exploratdria e descritiva. Além disso, caracteriza-se como uma pesquisa baseada
em estudo de caso, do tipo multicaso, com abordagem quantitativa e qualitativa.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, o estudo fundamenta-se, em
pesquisa bibliografica (dados secundarios), e € complementado por elementos
oriundos de pesquisa de campo (dados primarios). Segundo, Prodanov e Freitas
(2013, p. 60), o “estudo de caso consiste em coletar e analisar informagdes sobre
determinado individuo, uma familia, um grupo ou uma comunidade, a fim de estudar
aspectos variados de sua vida, de acordo com o assunto da pesquisa.”

A pesquisa bibliografica, em sintonia com Prodanov e Freitas (2013, p. 54), é
aquela;

[...] elaborada a partir de material ja publicado, constituido principalmente
de: livros, revistas, publicagdes em periddicos e artigos cientificos, jornais,
boletins, monografias, dissertagbes, teses, material cartografico, internet,

com o objetivo de colocar o pesquisador em contato direto com todo
material ja escrito sobre o assunto da pesquisa.

Ja a pesquisa de campo é definida pelos mesmos autores (2013, p. 59) como
“[...] aquela utilizada com o objetivo de conseguir informagdes [...] acerca de um
problema para o qual procuramos uma resposta, ou de uma hipdtese, que
qgueiramos comprovar, [...]” e “consiste na observacdo de fatos e fenédmenos tal
como ocorrem espontaneamente, na coleta de dados a eles referentes e no registro
de variaveis que presumimos relevantes, para analisa-los”.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa € mista, pois integra técnicas
qualitativas e quantitativas, em fungao das necessidades que o estudo exige.

Prodanov e Freitas (2013, p. 70), definem a abordagem qualitativa, sendo
aquela em que o ambiente € a fonte direta dos dados. No mesmo sentido, o
“‘pesquisador mantém contato direto com o ambiente e o objeto de estudo em
questao, necessitando de um trabalho mais intensivo de campo”.

Com relacdo a abordagem quantitativa, esta pode ser entendida como

aquela, que, na visao de Prodanov e Freitas (2013, p. 69), “considera que tudo pode
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ser quantificavel, o que significa traduzir em numeros opinides e informagdes para
classifica-las e analisa-las”.

Neste sentido, tanto a abordagem qualitativa, como a quantitativa estao
interigadas e complementam-se, proporcionando maior qualidade na analise das
informacoes.

A coleta de dados para execug¢ao da pesquisa, de acordo com os dos
objetivos, ocorreu em duas frentes:

1 - Dados secundarios: foram analisados os dados coletados e apresentados por
Mota, Machado e Oliveira (2023), além de dados publicados em outras fontes
bibliograficas.
2 - Dados primarios: foram realizadas novas coletas de agua nas trés fontes
selecionadas.

Para o cumprimento dos objetivos propostos neste estudo, os dados
primarios encontrados e analisados seguiram rigorosamente a metodologia descrita
por Mota, Machado e Oliveira (2023), adotando-se 0os mesmos parametros de
avaliagcdo da qualidade da agua: cor, turbidez, sélidos totais distribuidos, potencial
hidrogenibnico (pH), demanda bioquimica de toxicidade (DBO), demanda de quimica
(DQO), cloro livre e coliformes. Esse alinhamento metodoldgico visa garantir a
comparabilidade dos resultados e a consisténcia das analises ao longo do periodo.

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais foram posteriormente
submetidos a uma avaliagdo comparativa, com o objetivo de determinar possiveis
melhorias na qualidade da agua ao longo do tempo ou, eventualmente, refutar essa
possibilidade. Essa analise comparativa permitiu identificar variagdes especificas
nos parametros fisicos, quimicos, organolépticos e microbiolégicos, possibilitando
uma discussado mais aprofundada sobre a efetividade do sistema.

Para a realizagao desta etapa, utilizou-se a plataforma de inteligéncia artificial
NotebookLM, como ferramenta de analise, sendo realizado posteriormente ajustes
manuais e verificacdo de conformidade. Para que a ferramenta realizasse a analise,
foi fornecido os dados obtidos das analises realizadas em laboratoério e a inser¢ao do
seguinte comando: “Analise os dados apresentados, e em seguida realize uma
analise descritiva e detalhada, de forma individualizada de cada uma das trés

fontes”.
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3.1 Local de Estudo

A localizacdo do municipio de Cerro Negro dentro do Estado de Santa
Catarina e a descrigdo das fontes selecionadas permitem compreender o contexto
geografico, topografico e ambiental no qual o modelo Caxambu foi implantado. Essa
contextualizacdo é fundamental, uma vez que fatores como altitude, proximidade de
construcdes e caracteristicas do entorno podem influenciar diretamente a qualidade
da agua captada.

Assim, o estudo foi realizado em Cerro Negro, municipio brasileiro localizado
no Planalto Sul do Estado de Santa Catarina. Cerro Negro, conta hoje com uma
populacdo de aproximadamente 3.317 habitantes, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, (2022). Na Figura 2 pode-se visualizar a

localizagdo do municipio no mapa do estado de Santa Catarina.

Figura 2 — Localizagdo do Municipio de Cerro Negro em Santa Catarina.

Fonte: Abreu, 2006.

A instalacdo do modelo Caxambu ocorreu nos dias 19, 20 e 26 de outubro de
2022, em trés diferentes propriedades rurais do municipio, como apresentado na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Localizagdo georreferenciada das fontes protegidas pelo modelo Caxambu no Municipio
de Cerro Negro/SC.

Fonte Latitude (S)  Longitude (W) Altitude (m)  Comunidade
01 27°39 34.3” 50° 55’04.1” 774 Umbu

02 27 °37°06.5” 50°55'31.2” 893 Sao José

03 27°35'16.06” 50°54°28.36" 723 Raitz

Fonte: Mota, Machado e Oliveira, 2023.

Dessa forma, a proxima secdo detalha a caracterizagao individual de cada
fonte, considerando aspectos fisicos, ambientais e de preservacdo, de modo a
fornecer informagdes essenciais para a analise da eficacia do sistema Caxambu na

protecdo e melhoria da agua para consumo humano.

3.2 Caracterizagao das fontes

Para analisar o impacto do modelo Caxambu na qualidade da agua, é
essencial conhecer detalhadamente as caracteristicas de cada fonte selecionada.
Nesta secdo, serdo descritos aspectos como localizagao geografica, altitude, faixa
de preservacdo ambiental, proximidade de constru¢cdes e potenciais fontes de
contaminagao.

A descricdo individual de cada fonte permitira compreender as condi¢des
ambientais e estruturais que podem influenciar a potabilidade da agua. Seréo
apresentadas trés fontes, identificadas como Fonte 01, Fonte 02 e Fonte 03,
localizadas em diferentes comunidades rurais do municipio. Para cada uma delas,
serdo detalhados: o entorno da fonte, o grau de isolamento fisico, a presenca de
vegetacao de preservagao, a proximidade de atividades humanas e agropecuarias,
bem como outras caracteristicas relevantes que possam interferir na qualidade da
agua.

Além disso, as figuras apresentam a disposi¢do, em relagdo a fonte, dos
elementos; a) residéncias; b) galpdo de manejo de animais; c) depdsito de insumos;
d) declividade do terreno; e) os raios de preservagdo ambiental previsto na
legislacdo, de 15m e de 50m. Essas informagdes permitem avaliar, ambientalmente,
a eficacia do sistema Caxambu na protecao das fontes e na melhoria da qualidade

da agua destinada ao consumo humano.
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3.2.1 Caracterizagao da fonte n° 01

A fonte n° 01, esta localizada na Comunidade Umbu, a uma altitude de 774
metros em relagcdo ao nivel do mar. Ela possui uma faixa de preservagao ambiental
com mata ciliar de aproximadamente 10 a 15 metros de raio.

Entretanto, ela se encontra logo abaixo das estruturas de produgao (galpao
de animais) e residéncia da familia, que propicia a contaminagdo da agua por
coliformes fecais oriundos de dejetos humanos e de animais. O estabulo dos
animais se encontra a aproximadamente 30 metros de distdncia e a residéncia
aproximadamente 70 a 80 metros acima da fonte.

A figura 3, expde a fonte n° 01, antes da instalagdo do sistema,
imediatamente apos a instalagao, e no atual estagio da protecéao da fonte, expondo a
estrutura de captacéo, limpeza, drenagem do excedente de agua e a ligagcéo para
abastecimento da propriedade, também apresenta parcialmente o atual estagio de

desenvolvimento e recuperacéo da vegetagao nativa.

Figura 3 — Imagem da fonte n° 01, antes (esquerda), no ato (centro) e atualmente (direita).

Fonte: adaptado de Mota, Machado e Oliveira (2023), e acervo do autor.

A figura 4 demonstra a localizagdo da fonte em relagdo as estruturas e a
preservacdo ambiental. A figura traz uma projecdo aproximada do raio de
preservagao estipulado pelo Coédigo Ambiental Brasileiro, Lei 12.651/2012, 50m, e
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15m para pequena propriedade de até 4 mddulos fiscais, ja consolidada.

Figura 4 — Localizacdo da fonte n°® 01 em relacdo a declividade do terreno, residéncias e instalagdes,

e projecado legalmente constituida da Area de Preservagdo Ambiental (APP), 15m e 50m.

Fonte: Google Earth (2024), adaptado pelo autor.
NOTAS:

O - Projegao da Area de Preservagdo Permanente (APP), num raio de 50m, conforme previsto na Lei
12.651/2012;

— Projecdo da Area de Preservacdo Permanente (APP), num raio de 15m, em &reas consolidadas
até 22 de julho de 2008, conforme previsto na Lei 12.651/2012;

— Isolamento instalado no entorno da nascente com moirdes de madeira e arame farpado;

— — Caminho natural de escoamento da agua de origem pluvial.

Essa proximidade das constru¢des e da area de manejo de animais evidencia
a importancia do isolamento fisico proporcionado pelo modelo Caxambu, que busca

minimizar a entrada de contaminantes e preservar a qualidade da agua.



39

3.2.2 Caracterizagao da fonte n° 02

A fonte n° 02, esta localizada na Comunidade Sao José, a uma altitude de
893 metros em relagdo ao nivel do mar. Ela possui uma faixa de preservacao
ambiental formada por area alagadi¢a abaixo (banhado) e floresta acima. Ela conta
com uma pequena passagem de acesso a area de lavoura que fica
aproximadamente 50 metros de distancia, ou seja, fora do raio de preservacao
prevista pela legislagdo ambiental.

A figura 5, expbe a fonte n° 02, antes da instalagdo do sistema,
imediatamente apds a instalagdo, e no atual estagio da protegao da fonte, expondo a
estrutura de captacao, limpeza, drenagem do excedente de agua e a ligagao para
abastecimento da propriedade, também apresenta parcialmente o atual estagio de

desenvolvimento e recuperagao da vegetacao nativa.

Figura 5 — Imagem da fonte n° 02, antes (esquerda), no ato (centro) e atualmente (direita).

Fonte: adaptado de Mota, Machado e Oliveira (2023), e acervo do autor.

Essa fonte se encontra lateralmente distante das estruturas destinadas ao
manejo de animais da residéncia da familia. Desta forma, ndo ha contaminagéo
direta por dejetos de animais vindos destas estruturas. Por outro lado, o isolamento
da area € minimo, permitindo o acesso proximo de animais da fonte.

A figura 6, apresenta a localizagao da fonte em relagdo as estruturas e a
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preservagao ambiental. E, assim como a figura 2, traz uma projecéo aproximada do

raio de preservacgao estipulado pelo Cédigo Ambiental Brasileiro, Lei 12.651/2012.

Figura 6 — Localizagdo da fonte n° 02 em relagdo a declividade do terreno, estrada, residéncias e

instalacdes, e projecdo legalmente constituida da Area de Preservagédo Ambiental (APP), 15m e 50m.

Fonte: Google Earth (2024), adaptado pelo autor.
NOTAS:

O - Projegao da Area de Preservagdo Permanente (APP), num raio de 50m, conforme previsto na Lei
12.651/2012;

— Projecgdo da Area de Preservagdo Permanente (APP), num raio de 15m, em areas consolidadas
até 22 de julho de 2008, conforme previsto na Lei 12.651/2012;

— Isolamento instalado no entorno da nascente com moirées de madeira e arame farpado;

= — Caminho natural de escoamento da agua de origem pluvial.

3.2.3 Caracterizagao da fonte n° 03

A fonte n® 03, se encontra localizada na Comunidade Raithz, a uma altitude
de 723 metros em relagcdo ao nivel do mar. Também possui um pequeno raio com

vegetacao nativa em fase de recuperacgéo inicial.
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O isolamento do acesso dos animais de grande porte foi realizado, com
instalagdo de cerca de arame farpado. Esse isolamento realizado por meio da
instalagdo de cercas com mourdes e arame farpado, é relativamente maior, quando
comparado ao isolamento das demais fontes, porém, ndo significa que cumpre o
isolamento de 50m previsto na legislagéo.

No entorno, ha um campo que era destinado a produgdo agropecuaria.
Entretanto, recentemente esta area passou por um processo de supressao vegetal,
que estava em estagio inicial de desenvolvimento, para implantagdo de
reflorestamento comercial por meio da inser¢do de pinheiro da espécie Pinus Spp.

Existe na proximidade, estrada vicinal (15 m), e instalagdes civis como
residéncias, manejo de animais e depdsito de insumos. No entanto, a fonte
encontra-se localizada em cota topografica superior em relagao as infraestruturas. A
mesma situagao ocorre em relagdo a residéncia do vizinho que fica em cota inferior
a fonte.

A figura 7, expde a fonte n° 03, antes da instalagdo do sistema,
imediatamente apds a instalagao, e no atual estagio da proteg¢ao da fonte, expondo a
estrutura de captacéo, limpeza, drenagem do excedente de agua e a ligacéo para
abastecimento da propriedade, também apresenta parcialmente o atual estagio de

desenvolvimento e recuperacao da vegetagao nativa.

Figura 7 — Imagem da fonte n° 03, antes (esquerda), no ato (centro) e atualmente (direita).

Fonte: adaptado de Mota, Machado e Oliveira (2023), e acervo do autor.
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A figura 8 apresenta a localizagdo da fonte em relacéo a declividade do solo,

estrada e construgdes antropicas.

Figura 8 — Localizagdo da fonte n° 03 em relacdo a declividade do terreno, estrada, residéncias e

instalacdes, e projecdo legalmente constituida da Area de Preservagédo Ambiental (APP), 15m e 50m.

Fonte: Google Earth (2024), adaptado pelo autor.
NOTAS:

O - Projegao da Area de Preservagdo Permanente (APP), num raio de 50m, conforme previsto na Lei
12.651/2012;

— Projecdo da Area de Preservacdo Permanente (APP), num raio de 15m, em &reas consolidadas
até 22 de julho de 2008, conforme previsto na Lei 12.651/2012;

— Isolamento instalado no entorno da nascente com moirdes de madeira e arame farpado;

— — Caminho natural de escoamento da agua de origem pluvial.

A fonte n°® 03 possui a menor probabilidade de contaminacao por coliformes
em relacido as demais, fato este, comprovado pelo isolamento fisico instalado no seu
entorno e por estar em nivel acima das estruturas de produgdo e manejo de animais,
bem como da deposigcdo de dejetos humanos, proveniente das residéncias. Por
outro lado, a supressao da vegetacdo, pode futuramente interferir no volume de

agua fornecido pela fonte.
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Com a caracterizacdo detalhada das trés fontes selecionadas, torna-se
possivel compreender as condicbes ambientais, topograficas e de preservagao que
podem influenciar a qualidade da agua.

A partir dessas informacdes, a proxima etapa consiste na coleta de amostras,
tanto primarias quanto secundarias, seguindo procedimentos padronizados que
permitem avaliar os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua. Neste
sentido, o proximo topico, apresenta os métodos de coleta, conservagcdo e
encaminhamento das amostras ao laboratério, assegurando a confiabilidade dos
dados e a comparabilidade com estudos anteriores, em especial com os dados

coletados por Mota, Machado e Oliveira (2023).

3.3 Coletas e amostras

As amostras de agua foram coletadas em fontes protegidas pelo modelo
Caxambu, localizadas na zona rural do municipio de Cerro Negro, a uma distancia
aproximada de 20 a 30 km da sede municipal. Apds a implantagcdo do sistema de
protecdo, o procedimento de coleta seguiu as recomendagdes da Epagri (2003),
sendo coletados 500ml de agua em frascos esterilizados, evitando-se qualquer
contato com a parte interna do frasco e da tampa.

As amostras foram acondicionadas em caixa térmica com gelo e
encaminhadas ao Laboratério Quimicampos, sediado em Campos Novos (SC), para
analise. Todo o processo de amostragem seguiu a metodologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), garantindo
padronizacao e confiabilidade aos resultados obtidos.

Por se tratar de um estudo de comparagao e revisédo, foram utilizados dados
secundarios das duas primeiras coletas realizadas e analisadas por Mota, Machado
e Oliveira (2023). Os dados primarios correspondem as coletas realizadas em 2025,
nos dias 23 de julho, 31 de agosto e 12 de outubro. Ressalta-se que, para as
amostras coletadas em 2025, ndo houve ocorréncia de chuvas no periodo de sete
dias que antecederam as coletas, o que assegura maior uniformidade nas condigdes
de amostragem.

Todavia, destaca-se que nao foram realizadas coletas e analises de amostras
de agua das fontes estudadas antes da implantacdo do modelo Caxambu, o que

representa uma limitacdo do estudo, restringindo a analise a comparagao entre o
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periodo pos-implantagcdo e os dados obtidos em estudos anteriores. Apesar dessa
limitagcdo, a padronizagdo dos procedimentos de coleta e a andlise dos mesmos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos permitem avaliar a eficacia do modelo

na protecado e melhoria da qualidade da agua das fontes avaliadas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo Caxambu € uma considerado uma tecnologia simples, eficaz e de
baixo custo, desenvolvida pela Epagri no final dos anos 80, que se adapta a diversas
condicbes naturais, mas algumas praticas sao consideradas ideais ou que
favorecem tanto a instalagdo como a eficacia do sistema, entre elas esta:

Localizagdo: a intervencdo deve ser realizada na nascente ou no olho d’agua
(ponto de afloramento da agua), apdés uma limpeza cuidadosa da area, com a
remocao de detritos, raizes e possiveis contaminantes. Por se tratar de um sistema
instalado na posicao horizontal, € indispensavel que o local apresente algum grau de
declividade no relevo. Em areas planas, ou seja, sem declividade, recomenda-se a
utilizacdo de outros modelos de protecao de fonte, como os de instalagao vertical.
Até o momento, ndo ha definigao estabelecida quanto aos valores maximo e minimo
de declividade necessarios para a instalagao.

E fundamental que a instalagéo ndo esteja em area sujeita a alagamentos ou
enxurradas constantes e volumosas, ocasionada por chuvas intensas. Além disso, é
necessario criar uma vala (desvio) ao redor da area de protegao para desviar a agua
da chuva e enxurradas, evitando que a agua superficial contaminada chegue a fonte.

Recomenda-se ainda que, como fonte de agua para consumo humano, esta
nao esteja proxima de fontes de contaminagdo, em especial a contaminagéo fecal
(menos de 50m), posicionada geograficamente, preferencialmente, acima das
instalagdes de manejo animal e de fossa séptica, ou em distancias maiores quando
estiver abaixo dessas instalagdes.

Solo para vedacao: o sistema Caxambu pode ser instalado em qualquer tipo
de solo, porém requer vedacao da barragem, e neste sentido, o barro argiloso
(liguento) ou um solo que, quando misturado com cimento, garanta uma boa
impermeabilizagdo € mais indicado, pois evita vazamentos laterais e a contaminagéo

externa.
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Material de filtro e protecao: utilizagcdo de pedras duras, como pedra ferro, de
diferentes tamanhos (grandes, médias e pequenas) para criar o corpo da barragem
e o sistema de filtragem natural em torno do olho d'agua e das tubulagdes.

A protegao do olho d’agua com pedras deve ser feita de forma a nao obstruir
a saida da agua, pois a obstrugdo pode causar o represamento do fluxo, 0 aumento
da presséo interna e o consequente desvio do curso natural da nascente, resultando
em vazamentos laterais, erosédo do solo e até na perda da capacidade do manancial.

Isolamento da area: a area deve ser isolada fisicamente para evitar o acesso
de animais, especialmente os de grande porte, pois 0 acesso desses animais pode
comprometer o sistema por meio de pisoteio, defecagao proxima ou sobre o local e
até mesmo quebrar os dutos instalados para desinfecgao, limpeza, extravasor e de
ligacdo. Recomenda-se que o isolamento seja instalado em um raio de 50m no
entorno da nascente como previsto na legislagdo ambiental, isso permite a
manutencdo ou recuperagao das condicbes ambientais do local, favorecendo a
recarga natural do manancial hidrico bem como a perenidade e fluxo continuo de
agua na fonte.

Mata ciliar e area de preservacao: a fonte deve estar preferencialmente onde
a mata ciliar ou a vegetacdo nativa estd preservada ou em processo de
recuperagao, pois as arvores sao essenciais para a regeneragao dos lencgois
freaticos e para a manutencao da quantidade e qualidade da agua.

Tubulagdes: o sistema requer a instalagdo de tubos especificos: a) cano de
captacdo para conduzir a agua até o ponto de consumo; b) cano ladréao (extravasor)
para escoar o excesso de agua em periodos de maior vazao ou enxurradas.
Deve-se proteger a entrada com uma tela para evitar insetos e pequenos animais; c)
cano de sanitizagdo, colocado no ponto mais alto, permite a desinfeccado periddica
da fonte (geralmente a cada 6 meses com agua sanitaria), e; d) cano de limpeza,
instalado na parte mais baixa é utilizado para esgotamento periédico como forma
remover residuos naturais depositados no leito e no interior da fonte (geralmente
realizada a cada 6 meses). Deve permanecer fechado.

Todavia, nem sempre as condi¢des ideais estdo presentes, como pode ser
verificado nos casos estudados, podendo comprometer a eficiéncia do sistema em
reduzir os indices de contaminagao. Contudo, ndo ter as condi¢cdes ideais, nao
significa que a instalagdo do sistema deva ser ignorada ou abandonada, tornando-a

uma premissa falsa.
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Diante dessas consideragbes, seguiremos com a analise mais incisiva dos

dados obtidos. Para isso, a tabela 3 apresenta os resultados obtidos por analise

laboratorial dos dados primarios e secundarios.

Tabela 3 — Resultados fisicos, quimicos, organolépticos e microbioldgicos da agua.

Parametros Data das coletas
avaliados?
21/11/22 | 20/12/22 | 23/07/25 | 31/08/25 | 12/10/25
Fonte 01
Coliformes Totais 700 >1000 >1000 500 100
(UFC/100ml)
pH 5,82 5,72 6,02 6,50 5,66
Turbidez (uT) 10,24 10 <0,14 8,67 9,72
Sélidos Soluveis 16,40 18,00 19,42 19,83 117,50
(mglLl)
DBO (mg/L) <25 <25 <25 <25 <25
DQO (mg/L) <25 <25 <25 <25 <25
Cloro residual (mg/L) <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Cor (uH) 3,15 2,20 0,13 3,82 3,20
Fonte 02
Coliformes Totais 500 >1000 500 250 150
(UFC/100ml)
pH 5,70 5,74 6,02 6,40 5,65
Turbidez (uT) 9,06 15 <0,14 7,03 5,88
Solidos Soluveis 15,30 15,60 15,56 11,72 22,40
(mg/L)
DBO (mg/L) <25 <25 <25 <25 <25
DQO (mg/L) <25 <25 <25 <25 <25
Cloro residual (mg/L) <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Cor (uH) 2,31 3,30 0,13 2,60 1,51

2 Parametros analisados e confrontados com os valores de referéncia estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888/ 2021 e pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Fonte 03
Coliformes Totais >1000 >1000 >1000 500 250
(UFC/100ml)
pH 7,30 6,66 6,35 6,60 6,08
Turbidez (uT) 0,39 6,00 <0,14 4,54 5,38
Sdlidos Soluveis 20,90 36,80 35,00 28,20 37,20
(mg/L)

DBO (mg/L) <25 <25 <25 <25 <25
DQO (mg/L) <25 <25 <25 <25 <25
Cloro residual (mg/L) <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Cor (uH) 0,30 1,50 0,14 1,30 1,30

Fonte: andlises laboratoriais produzidas pelo Laboratério Quimicampos, adaptado pelos autores.

A analise dos dados secundarios (2022) e dados primarios (2025), coletados
nas trés fontes protegidas pelo modelo Caxambu, revela padrdes de qualidade de
agua distintos, variando positivamente e negativamente entre uma amostragem e
outra, porém, com tendéncias de melhoria ao longo do tempo. Essa tendéncia de
melhoria ao longo do tempo, nao significa que, em determinadas condicdes
ambientais, permanecera constante, podendo sofrer variagdo negativa de qualidade
em parte ou no total dos parametros avaliados.

A Resolugdo Conama n° 357/2005 classifica os corpos de agua e estabelece
limites de qualidade, sendo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) um indicador
direto de poluicdo orgénica. Para corpos d’agua destinados ao abastecimento
humano, os limites maximos de DBO s&o: a) classe 1: até 3 mg/L O; b) classe 2: até
5 mg/L O2; e c) classe 3: até 10 mg/L O..

Nas analises realizadas, os resultados de DBO foram reportados pelo
laboratorio como “<25 mg/L”, em razdo do limite de quantificagdo do equipamento
utilizado (25 a 1500 mg/L). Embora os valores reais tenham sido inferiores ao limite
de detecgdo — indicando auséncia de carga organica mensuravel —, para fins de
registro técnico nado €& possivel expressar o resultado como “zero”. Assim,
considera-se que a DBO das fontes avaliadas encontra-se abaixo de 25 mgiL,
podendo ser interpretada como néo detectavel dentro da sensibilidade do método.

Dessa forma, ainda que o valor reportado seja superior ao limite maximo
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estabelecido para a classe 3 (10 mg/L), ressalta-se que tal discrepancia decorre da
limitagcdo instrumental e ndo necessariamente da presenca efetiva de matéria
organica. Para fins académicos, admite-se a interpretacdo de que os resultados
indicam DBO inferior a 10 mg/L, compativel com os padrdées de potabilidade
previstos na legislagao vigente.

O nitrato apresentou valores reduzidos, variando entre (< 0,114 e 1,53 mg/L),
abaixo do padrdao de 10 mg/L, definido pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Isso
significa que a qualidade da agua esta dentro do padrédo de potabilidade para esse
parametro, e ndo apresenta o0 risco a saude associado a ingestdo de altas
concentragbes de nitrato. E um resultado satisfatério em uma analise de agua para
consumo humano. Por outro lado, os menores valores encontrados (<0,114), foram
para as trés fontes na coleta realizada em 21 de novembro de 2022. Na amostragem
realizada em 20 de dezembro de 2022, os valores apresentados foram de 0,82, 0,47
e 0,73 (mg/L), respectivamente para as fontes 01, 02 e 03. Nado houve amostragem
para esse parametro em 23 de julho e em 31 de agosto de 2025. Em 12 de outubro
de 2025, os valores, na ordem, foram respectivamente de 1,17 mg/L, 0,32 mg/L e
1,53 mg/L.

O aumento da concentragdo de nitrato na agua (especialmente em aguas
subterraneas/pocos) € quase sempre um indicador de contaminagao antropogénica
(causada por atividades humanas), ja que as concentragdes naturais sao geralmente
muito baixas. O uso inadequado de fertilizantes nitrogenados, dejetos de animais,
fossas inadequadas e o aumento de matéria organica, podem ser fatores
determinantes na elevacgao dos niveis de nitrato na agua.

O paréametro Cloro Residual Livre em todas as coletas apresentou valores
abaixo do limite de detecgdo do método analitico, registrando, (<0,2 mg/L) nas
amostras coletadas em 21 de novembro e em 20 de dezembro de 2022, e (<0,10
mg/L) nos dados de 23 de julho, 31 de agosto e 12 de outubro de 2025. Para esse
parametro, a Portaria GM/MS n° 888/2021, estabelece 5 mg/L como referéncia.

Neste sentido, os dados de Cloro Residual Livre, consistentemente abaixo do
limite de referéncia em todas as trés nascentes, levantam a hipotese de que ha
auséncia de um processo de desinfecg¢ao (cloragao), contrariando a recomendagao
de manutencéo, limpeza e desinfeccéo a cada seis (06) meses.

Essa falha sanitaria € critica, pois, em conjunto com os altos niveis de

contaminagao microbioldgica observada (Coliformes Termotolerantes/Totais), expde
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a agua captada a um alto risco de veiculagdo de doengas, caracterizando a agua
como impropria para consumo sem tratamento prévio, independentemente da
qualidade ambiental do entorno.

Diante desse panorama geral, observa-se que, embora as trés fontes
apresentem condi¢cbes favoraveis em diversos parametros de qualidade da agua,
cada uma delas possui particularidades que refletem as especificidades do entorno e
das praticas de manejo aplicadas.

Cada nascente possui uma area de entorno, que € responsavel pela
conducédo de aguas superficiais e subterraneas em direcdo as cotas mais baixas do
relevo. Tudo o que estiver inserido nessa area - instalagdes animais, residéncias,
estradas, plantagdes, etc - impacta diretamente na quantidade e na qualidade da
agua que abastecera essa nascente. Portanto, a preservacdo da area no entorno,
com vegetacdo nativa, € a forma mais segura de obter agua de melhor qualidade,
pois a interceptacdo das gotas de chuva pelas copas, diminui a erosdo do solo
provocada pelo impacto delas no solo. Parte da chuva interceptada € direcionada
para o tronco, onde escoa e facilmente chega até as raizes, infiltrando rapidamente
sem formar enxurrada. A passagem da agua pelo interior do solo, e ndo sobre ele,
realiza o processo de depuragdo. A agua que infiltra reage com as particulas do
solo, especialmente as argilas, promovendo trocas i6nicas e, a passagem lenta
pelos poros, faz com que chegue até a nascente depurada quimica (enriquecida em
metais) e fisicamente (com baixa turbidez e com menos solidos soluveis).

Dessa forma, cada uma das 03 fontes avaliadas tém diferentes impactos de
acordo com a situagao da area de entorno. Vale salientar, que a legislagao prevé um
raio de 50m de preservacdo em torno de nascentes e, para areas consolidadas, um
raio minimo de 15m. Quando a nascente também é a fonte de abastecimento de
agua da familia, além do raio de preservagao, necessita 0 cercamento da area e a
instalacdo de uma estrutura de protecéo.

Os topicos a seguir, contém uma anadlise individualizada de alguns dos

parametros analisados, em cada uma das trés fontes.

4.1 Analise da fonte n° 01

A fonte n° 01, protegida em 19/10/2022, é caracterizada por estar logo abaixo

das estruturas de producdo e residéncia familiar, o que a torna suscetivel a
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contaminagdo. Em relagdo a contaminagdo microbioldgica, os Coliformes Totais®
apresentaram valores elevados nas coletas iniciais de 2022 e na primeira coleta de
2025 (700 UFC/100mI em 21 de novembro, mais de 1.000 UFC/100mI em 20 de
dezembro e em 23 de julho), entretanto houve uma redugéo significativa nas coletas
realizadas em 31 de agosto e em 12 de outubro, registrando 500 UFC/100ml e 100
UFC/100ml, respectivamente.

A contaminagéo por Coliformes Termotolerantes* ° esteve presente nas duas
avaliagdes realizadas em 2022, passando de 5 UFC/100ml em 21 de novembro,
para 200 UFC/100ml em 20 de dezembro. Contudo, a coleta de 12 de outubro de
2025 registrou auséncia de coliformes termotolerantes, atendendo ao padrao de
potabilidade para este parametro. Entretanto, a auséncia registrada nao significa que
sera permanente, podendo ter ocorréncia em analises futuras.

O pH inicial (21 de novembro e 20 de dezembro) ficou ligeiramente abaixo do
limite minimo de potabilidade de 6,0 (5,82 e 5,72, respectivamente). Nas coletas de
2025 (23 de julho e 31 de agosto), o pH ajustou-se, registrando 6,02 e 6,50, dentro
da faixa aceitavel de 6,0-9,5, entretanto,retornou para 5,66 na coleta realizada em
12 de outubro, indicando que existe variagédo positiva ou negativa ao longo do tempo
e de acordo com as condi¢gdes ambientais presentes na véspera da coleta.

Um ponto critico para a fonte n°® 01 foi a turbidez, que excedeu o padréao de 5
uT em trés das cinco coletas (10,24 uT em 21 de novembro; 10 uT em 20 de
dezembro; e 8,67 uT em 31 de agosto; e, 9,72 uT em 12 de outubro), tendo o menor
e unico dado amostral dentro dos parametros aceitos, a coleta realizada em 23 de
julho, que registrou valor menor que 0,14 uT.

Os solidos soluveis totais mantiveram-se em niveis baixos (16,4 a 19,83 mg/L)
em 80% das amostras. Porém, chegou a 117,5 mg/L, na amostra coletada em 12 de

outubro, estando ainda abaixo do limite maximo de tolerancia (500 mg/L.

3 A Portaria GM/MS n° 888/ 2021, estabelece como referéncia para cada tipo de sistema de
abastecimento de agua (SAl, SAC ou SAA), conforme apresentado no Quadro 1.

* Também conhecidos como coliformes fecais, sdo um grupo de bactérias encontradas principalmente
no intestino de animais de sangue quente, incluindo humanos. Eles séo indicadores de contaminagao
fecal recente e sdo considerados um sinal de que a agua ou alimento pode estar contaminado com
outros patdégenos perigosos, entre eles a Escherichia coli.

5 A Portaria GM/MS n° 888/ 2021, estabelece como referéncia a auséncia em 100ml, conforme
apresentado no Quadro 1.
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4.2 Analise da fonte n°® 02

A fonte n°® 02, protegida em 20/10/2022, possui uma area de preservagao com
floresta e banhado, mas o isolamento fisico foi minimo, permitindo acesso de
animais proximo a fonte. Os resultados para Coliformes Totais e Termotolerantes
indicaram contaminagao severa, atingindo valor superior a 1.000 UFC/100ml Totais e
500 UFC/100ml Termotolerantes em 20 de dezembro de 2022. Embora a
contaminagao inicial tenha sido alta, houve uma tendéncia de queda no decorrer de
2025 (500 UFC/100ml Totais em 23 de julho, 250 em 31 de agosto e 150 em 12 de
outubro). Semelhante a fonte n° 01, a coleta de 12 de outubro registrou auséncia de
Coliformes Termotolerantes.

Assim como na fonte n° 01, o pH inicial ficou abaixo do limite minimo (5,70 em
21 de novembro e 5,74 em 20 de dezembro), mas subsequentemente atingiu valores
de 6,02 e 6,40, inserindo-se na faixa de potabilidade, retornando posteriormente
abaixo desta faixa ao registrar 5,65 em 12 de outubro.

A turbidez foi um problema recorrente, com leituras que excederem o limite de
5 uT (9,06 uT em 21 de novembro, 15 uT em 20 de dezembro, 7,03 uT em 31 de
agosto e 5,88 uT em 12 de outubro), registrando exclusivamente em 23 de julho
<0,14 uT, dentro da faixa toleravel.

A cor (uH) e os sdlidos soluveis totais permaneceram estaveis e em niveis
muito baixos, registrando médias de 1,51 uH e 15,56 mg/L, dentro dos padrdes
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/ 2021, 15 uH e 500 mg/L

respectivamente.

4.3 Analise da fonte n° 03

A fonte n°® 03, protegida em 26/10/2022, apresentava a menor probabilidade
de contaminacao por coliformes devido ao isolamento fisico com cerca de arame
farpado e por estar em uma cota topografica superior as estruturas de produgéo e
residéncias vizinhas. Apesar dessa vantagem estrutural, a contaminagdo por
Coliformes Totais foi a mais persistente no inicio do monitoramento, registrando
acima de 1.000 UFC/100ml, nas trés primeiras coletas (21 de novembro, 20 de
dezembro de 2022 e 23 de julho de 2025). O valor s6 diminuiu para 500 UFC/100ml
Totais em 31 de agosto e para 250 em 12 de outubro de 2025.
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Na coleta final de 12 de outubro, a fonte também alcancou o padrao de
potabilidade, registrando auséncia de Coliformes Termotolerantes, porém nas
coletas de 21 de novembro e 20 de dezembro de 2022, registrou-se 1 e 100
UFC/100 ml.

Diferentemente das demais, a fonte n° 03, foi a unica a manter o pH
consistentemente dentro da faixa de potabilidade (entre 7,30 e 6,35 nas coletas de
2022 e 2025).

A turbidez foi geralmente baixa (0,39 uT, <0,14 uT e 4,54 uT), embora o valor
de 6 uT registrado em 20 de dezembro tenha excedido o padrdo de 5 uT. Os sdlidos
soluveis totais apresentaram a maior variabilidade entre as fontes analisadas, com
leituras variando de 20,90 a 36,80 mg/L, mas dentro do valor de referéncia (500
mg/L).
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem afirmar que o modelo Caxambu exerce
impacto positivo na protegao fisica das fontes avaliadas, reduzindo gradativamente a
presenga de microrganismos indicadores de contaminagao fecal e contribuindo para
a melhoria da qualidade da agua ao longo do tempo. O objetivo de verificar a
melhoria da qualidade apds dois anos da implantagao foi atingido.

O impacto mais significativo foi observado na area microbiologica, todas as
trés fontes analisadas registraram a auséncia de Coliformes Termotolerantes na
coleta final de outubro de 2025. E um indicador essencial de contaminacéo fecal e
representa o atendimento ao padrao de potabilidade para este parametro especifico,
evidenciando que o isolamento fisico da fonte e do entorno (cercamento e
manutengdo da vegetacdo) cumpriu seu papel inicial de reducdo de riscos.
Entretanto, esse indicador, assim como os demais, deve ser monitorado
periodicamente, pois ha forte influéncia ambiental que podera apresentar
contaminacgao futura.

Apesar da notavel melhora no parametro de contaminacgao fecal, o estudo
concluiu que a potabilidade plena nao foi alcancada. Isso se deve a persisténcia de
Coliformes Totais — que variaram entre 100 a 250 UFC/100 ml nas coletas finais —
e, sobretudo, ao parametro turbidez, que excedeu o Valor Maximo Permitido (VMP
de 5 uT) em diversas amostras nas fontes 1 e 2.

A persisténcia da turbidez acima do VMP (5 uT), principalmente nas fontes 1 e
2, sugere que, embora o sistema Caxambu isole o ponto de captagdo, o manejo da
Area de Preservacdo Permanente (APP) e a declividade do terreno, especialmente
proximos a estruturas como galpdes de animais (Fonte 1), ainda permitem a
chegada de particulas em suspensao, limitando o sucesso do sistema sem filtragdo
adicional.

Embora a fonte 3 apresentasse a menor probabilidade de contaminagéo por
coliformes, o estudo aponta que a supressdo da vegetagcdo no entorno para a
implantacado de reflorestamento de Pinus spp pode futuramente interferir no volume
de agua fornecido pela nascente. Isso representa uma limitagao potencial de longo
prazo sobre a sustentabilidade do fornecimento de agua.

A persisténcia de Coliformes Totais e Termotolerantes (mesmo que ausentes

na ultima amostragem) aliado ao baixo nivel de Cloro Residual Livre, pode indicar
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auséncia de manutencao, limpeza e desinfecgao (cloragdo), opondo-se ao que se
recomenda, ou seja, a cada seis meses.

Dessa forma, a hipétese de que o sistema Caxambu, por si sO, garantiria a
potabilidade plena da agua para consumo humano é rejeitada, uma vez que 0s
resultados mostram a necessidade de tratamento complementar como fervura ou
cloracédo. Porém, diante do fato em que os dados apresentam redugao significativa
nos valores totais de contaminagdo por Coliformes Totais e Termotolerantes,
pode-se afirmar que o sistema Caxambu cumpre com o objetivo de melhorar a
qualidade da agua, atendendo a necessidade em situagdes onde nao se apresenta
outros sistemas de fornecimento de agua potavel.

Ainda que o sistema Caxambu reduza significativamente os riscos, para o
consumo humano, este deve ser uma alternativa para abastecimento de agua, por
meio de Sistema Alternativo Individual (SAl), em comunidades rurais desassistidas e
isoladas, onde haja inviabilidade técnica de instalacédo de Sistema de Abastecimento
de Agua (SAA) ou Sistema Alternativo Coletivo (SAC).

O modelo Caxambu é uma tecnologia que representa um avancgo crucial na
protecado de fontes, especialmente no que tange a seguranga contra contaminacgéo
fecal. Contudo, ele deve ser encarado como a primeira € ndo a unica etapa do
processo para garantir o direito constitucional ao acesso a agua potavel.

A melhoria nos indices de qualidade da agua, mesmo que em sistema de
protecdo de fonte, modelo Caxambu ou outros modelos, esta diretamente
relacionada as condicdes ambientais e sanitarias da area de contribuicao do entorno

da nascente.

5.1 Limitagoes do Estudo

Em um balango critico sobre os resultados obtidos e a metodologia aplicada,
algumas limitagdes do trabalho devem ser destacadas:

1. Auséncia de dados: Nao houve coleta de amostras antes da implantagao
do modelo Caxambu, nem no estudo de Mota, Machado e Oliveira (2023), nem
neste TCC. Isso constitui uma limitagdo metodolégica que restringe a anadlise a
comparagao entre o periodo pos-implantacdo (dados de 2022 e 2025), nao
permitindo quantificar a melhoria real em relagdo ao estado original da fonte.

2. Analise de coliformes termotolerantes e nitrato: Nao foi realizada analise
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para os parametros coliformes termotolerantes e nitrato em 23 de julho e em 31 de
agosto de 2025. A falta destes dados compromete a avaliagdo detalhada da
evolugao microbiolégica e quimica das fontes ao longo do periodo, gerando lacunas
na comparagao temporal e reduzindo a robustez estatistica dos resultados.

Outros fatores, como variagbes climaticas, manejo do solo e acesso de
animais, também podem ter influenciado os resultados, mas n&o foram monitorados
de forma especifica. Essas limitagdes devem ser consideradas na interpretagcao dos

dados e reforgam a necessidade de monitoramento continuo e periddico.

5.2 Recomendacgoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nas conclusdes e limitagbes encontradas, as seguintes
recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas:

1. Medidas de Tratamento Complementar: O sistema Caxambu é crucial para
reduzir riscos, mas para que a agua atenda plenamente aos padrdes de potabilidade
para consumo humano, medidas complementares de tratamento, como a fervura,
filtragem e/ou cloragédo, permanecem necessarias.

2. Educacdo Sanitaria e Monitoramento: E fundamental que a utilizacdo do
sistema Caxambu seja acompanhada por agdes de educagao sanitaria e
monitoramento continuo da qualidade da agua.

3. Desenvolvimento de Solugdes Integradas: Sugere-se que trabalhos futuros
explorem a combinacdo do modelo Caxambu com sistemas simplificados de
fitragem e desinfeccdo domiciliar (como o uso de filtros lentos ou sistemas de

cloragao), visando garantir a conformidade com a Portaria GM/MS N° 888/2021.
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