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RESUMO

Fornecer 4gua potavel é um desafio, pois a qualidade e quantidade da 4gua podem ser afetadas por fatores
naturais e antrépicos. Logo, objetivou-se analisar a qualidade hidrica do sistema de abastecimento da
comunidade S&o Francisco de Irituia, através de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos e comparar
com os valores estabelecidos pela Portaria de Consolidacdo N° 5 — Anexo XX, alterada pela Portaria N°
888, de 04 de maio de 2021. Utilizou-se abordagem mista: métodos quantitativos para medir fenbmenos
através de analises laboratoriais e estatisticas, e métodos qualitativos a devidas discussfes. A analise fisico-
quimica constatou que os valores de pH e condutividade elétrica (CE) ndo estdo em conformidade com a
regulamentacdo. J& os demais pardmetros estéo dentro dos limites permitidos. As analises microbiol6gicas
revelam que a &gua consumida pela comunidade apresenta coliformes totais em cinco pontos examinados,
e a presenca de Escherichia coli em duas amostras. Apenas o P2 foi considerado seguro para consumo
humano. Recomenda-se, o aprimoramento dos servi¢os de abastecimento de &gua, a fim de alcancar
melhorias significativas a salde publica.

Palavras-chave: Recursos hidricos; Gestéo hidrica; Salde; Saneamento basico; Seguranca hidrica.
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ABSTRACT

Providing drinking water is a challenge, as water quality and quantity can be affected by natural and
anthropogenic factors. Therefore, the objective was to analyze the water quality of the supply system of the
Sdo Francisco de Irituia community, through physical-chemical and microbiological parameters and
compare with the values established by Consolidation Ordinance No. 5 — Annex XX, amended by
Ordinance No. 888, May 4, 2021. A mixed approach was used: quantitative methods to measure phenomena
through laboratory and statistical analyses, and qualitative methods for appropriate discussions. The
physical-chemical analysis found that the pH and electrical conductivity (EC) values do not comply with
regulations. The other parameters are within the permitted limits. Microbiological analyzes reveal that the
water consumed by the community has total coliforms in five points examined, and the presence of
Escherichia coli in two samples. Only P2 was considered safe for human consumption. It is recommended
to improve water supply services in order to achieve significant improvements to public health.

Keywords: Water Resources; Water Management; Health; Basic sanitation; Water Insurance.

INTRODUCAO

O acesso a agua potavel € um direito, e estd em consonancia com o sexto Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. Desde 1990, a interacéo entre
0 meio ambiente e a salde vem ganhando destaque nas discussdes sobre politicas
publicas (ONU, 2023). O abastecimento adequado e sustentavel de agua dos paises em
desenvolvimento é um desafio (Negese & Kebede, 2023). Pelo fato desse recurso esta
sujeito a sofrer alteracdes na sua qualidade e quantidade mediante os fatores naturais ou
antropicos que podem ocasionar maleficios aos consumidores (Conceicdo, 2014). Diante
disso, este estudo visa a analise da qualidade das aguas para 0 consumo humano em uma
comunidade no nordeste do Estado do Para.

Os recursos hidricos sofrem impactos negativos pelo fato de estarem expostos a
varios tipos de poluicdo atrelados ao consumo inapropriado (Silva et al., 2022a).
Consequentemente, surgem inumeras doencas transmitidas pela agua, por conter
microrganismos patogénicos e fatores fisico-quimicos da agua derivado de tratamento
improprio (Reis et al., 2023). Cerca de 85% das doencas em paises subdesenvolvidos sao
propagadas pela veiculacdo hidrica, grande parte desse indice é resultado dos usos
inadequados (Manuel et al., 2018).

A necessidade béasica de saneamento é uma preocupacdo, pois sua falta esta
relacionada a transmissdo de doencas e outros problemas (Costa et al., 2022). Em
decorréncia disso, um ano antes da pandemia de Covid-19 chegar ao Brasil, a falta de

saneamento ja sobrecarregava o sistema de salde com 273.403 internacgdes por doengas
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transmitidas por veiculagdo hidrica (ITB, 2019). A pandemia da Covid-19 ressaltou a
estreita relacdo entre agua e salde, sendo a higiene frequente das mdos uma barreira
essencial para prevenir o contagio e, mais importante, a constatacdo de que a seguranca
sanitéria de qualquer individuo guarda dependéncia com a oferta do acesso a agua potavel
(Ribeiro et al., 2022).

Historicamente, as regides rurais sdo esquecidas em termos de investimentos
robustos, resultando em uma oferta insuficiente de servigos de saneamento (Lima et al.,
2017). Em vista disso, no municipio de Irituia, localizado no nordeste do estado do Parg,
Seus servigos basicos de saneamento se encontram ausentes ou precérios, pois a limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos sdo destinados a um lixdo (SETUR, 2016). Método
impréprio, sem a implementacdo de medidas de protecdo ambiental ou de satde publica.
Além disso, 97% dos domicilios encontram-se sem esgotamento sanitario adequado
(IBGE, 2017).

Os sistemas hidricos enfrentam desafios desde a coleta até a distribuigéo. Pois,
alguns sistemas podem ser responsaveis por alterar a potabilidade, mediante a sua
ineficiéncia, falta de planejamento e inexisténcia de reparos na infraestrutura (Bastos &
Monte-mor, 2022). Logo, a qualidade da agua é assegurada através da analise prévia de
eventos adversos relacionados a componentes fisico-quimicos, microbiologicos e
radioativos que possam ser prejudiciais a saude humana (Pires, 2020). Isso é feito por
meio da analise consistente dos resultados do monitoramento de parametros estabelecidos
em normas (Pires, 2020).

Os parametros que definem a potabilidade da dgua sdo estabelecidos por 6rgéos
nacionais e internacionais e devem ser seguidos estritamente a fim de garantir o acesso
da populacédo a fontes de agua limpa (Rodrigues & Bueno, 2019). Os quais funcionam
como indicadores da qualidade hidrica, em que sdo avaliadas as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da dgua (Silva et al., 2019a). Os indicadores da qualidade da dgua
podem ndo estar em conformidade quando alcancam valores superiores ou inferiores aos
estabelecidos para determinado uso (Boas et al., 2023).

De acordo com os padrées de qualidade hidrica, as aguas destinadas ao consumo
humano devem ser livres de contaminantes e atender ao padrdo de potabilidade
estabelecidos pelas Portarias do Ministério da Satde de n° 5, de 28 de setembro de 2017
e a n® 888, de 04 de maio de 2021 (Brasil, 2021). Portanto, o objetivo do estudo é analisar

a qualidade da agua do sistema de  abastecimento distribuida na comunidade Sé&o
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Francisco de Irituia, através de pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos e comparar
os resultados com os valores estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo N° 5 - Anexo
XX, alterada pela Portaria N° 888, de 04 de maio de 2021.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi realizada na comunidade S&o Francisco, situada no km 14 da BR 01, no
municipio de Irituia (Figura 1). Irituia € um municipio situado na mesorregido do nordeste
do estado do Para, microrregido do Guama, com as coordenadas de latitude 01°46°16” S
e longitude 47°26°17” W, estando a uma altitude de 25,00 m e a uma distancia de 123,30
km da Capital Belém (IBGE, 2021). Ainda conforme o IBGE, a area da unidade territorial
do municipio é igual a 1.385,209 km2,

Figura 1 — Mapa de localizagdo da comunidade S&o Francisco de Irituia — PA com os
respectivos pontos de coleta das amostras de agua
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Fonte: Autoras (2023)

A populacdo estimada de Irituia é de 32.639 pessoas, e a densidade demografica do
municipio é de 22,74 hab/km2 (IBGE, 2011). Entre os municipios do nordeste paraense,

Irituia se diferencia por ter a sua populacéo rural de 24.873 habitantes, a qual € maior que
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a urbana com 6.509 habitantes (FAPESPA, 2022). Desse total populacional do municipio,
a comunidade S&o Francisco de Irituia é composta por aproximadamente 2.664 pessoas.

Caracterizacado da pesquisa

A abordagem da pesquisa € quantitativa e qualitativa, quantitativa por medir
fendmenos mediante analise laboratorial e a utilizacdo da estatistica (Sampieri et al.,
2013). E qualitativa, por apresentar a contextualizacdo dos fendbmenos, em que ha a
exploracdo de significados com profundidade aos resultados analisados (Marconi &
Lakatos, 2022). Quanto a natureza do estudo é aplicada, em que o objetivo da pesquisa é
exploratorio, pois ocorrerd a realizacdo da coleta de informacGes mediante um

levantamento bibliogréfico, e analise laboratorial (Marconi & Lakatos, 2022).

Coleta e analise de dados

A coleta das amostras de 4gua seguiu a Norma Brasileira Registrada - NBR 9898 (ABNT,
1987) e foi realizada em 6 pontos amostrais, em casas de moradores proximos aos pontos
de captacdo e distribuicdo de cada bairro. O armazenamento e acondicionamento das
amostras seguiram metodologia estabelecida pela Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo - CETESB. A seguir, na Tabela 1, encontram-se as coordenadas geograficas,
referéncias e caracteristicas de abastecimento da comunidade S&o Francisco de Irituia,

referentes aos pontos de coleta das aguas analisadas.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas, referéncia e caracteristicas dos pontos de coleta das aguas

Ponto

de Coorde,ngda Referéncia Caracteristicas
Geogréfica
coleta
oA » . Bomba submersa ledo de 10 CV; pogo de 94 metros de
P1 5 01"44°42.6 Bairro do profundidade; lencol estatico a 25 metros e o lengol

W 041°30'04.5 Palmeiras dinAmico a 60 metros.

S 01°44°27.9” Bairro Bomba submersa ledo de 10 CV; pogo de 135 metros de

P2 W 047°29°59 27 Aviagio profundidade; Ie_ngol _estatlco a 40 metros e o lengol
dindmico a 66 metros.

S 01°44°34.6” Bomba submersa ledo de 10 CV; pogo de 94 metros de
P3 W 047°29° 4‘7 1 Bairro Novo profundidade; lencol estético a 25 metros e o lencol
) dindmico a 54 metros.
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S 01°44°29 3” Bomba submersa ledo de 10 CV; pogo de 100 metros de
P4 W0 47029,3'9 5 Bairro Novo profundidade; lencol estatico a 25 metros e o lencol
: dinamico a 54 metros.

S 01°44°31.0” Bairro da S&o duas bombas submersas de 10 CV; pogo de 120

P5 o e ” . metros de profundidade (cada poco); lencol estético a 25
W047729°59.1 Igreja metros e o lencol dindmico a 72 metros.
PG S 01°46°48.6 Km 18 Bomba submersa, sem mais informacdes.

W 047°30°50.9”

Fonte: Autoras (2023)

Os parédmetros analisados foram os fisico-quimicos e microbiolégicos seguintes:
pH, Solidos Dissolvidos Totais, Condutividade Eletrica, Turbidez, Cor Aparente,
Fosforo, Nitrito, Nitrato, Coliformes totais e Escherichia. Coli. Apds a recepcao das
amostras coletadas, as analises foram realizadas no Laboratorio de Agua da Amazonia -
LabAgua, localizado no Parque de Ciéncia e Tecnologia - PCT Guama. As analises
seguiram os padrbes estabelecidos pelo método internacional Standard Methods for
Water and Wastewater (APHA, 2017).

Em sequéncia, para o tratamento final dos dados, foi realizada a estatistica
descritiva por meio da tabulagdo dos dados, mediante a utilizacdo do Microsoft Excel
2016. Os resultados obtidos foram comparados e discutidos mediante aos padrdes
estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio de 2021. Com base nos
resultados de cada ponto de coleta dos parametros fisico-quimicos estudados, procedeu-
se a analise estatistica multivariada dos dados de qualidade da &gua.

A analise por meio da estatistica multivariada permite analisar simultaneamente
amostras e variaveis, reduzindo a dimensdo dos dados e mantendo as informacdes
relevantes (Maia et al., 2019). Foi utilizada a Analise de Componentes Principais (PCA)
e a Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA), em que o objetivo € estabelecer
agrupamentos entre as amostras, demonstrando similaridades e/ou diferencas entre os

pontos de coleta. Para essas analises, foi o utilizado o software Minitab 17.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Qualidade fisico-quimica da agua

Os resultados mostram os parametros: pH, condutividade elétrica (CE), solidos
dissolvidos totais (SDT), turbidez, cor aparente (CA), fosforo, nitrito e nitrato. Na tabela
2, encontra-se também os valores maximos permitidos (VMP) para cada resultado dos
parametros, conforme a Portaria GM/MS de n° 888 de 04 de maio de 2021.

Tabela 2 — Resultados dos parametros fisico-quimicos

Amostra H CE CA SDT  Turbidez Fésforo  Nitrito  Nitrato
P (uS/cm) (PtCo) (mg/L) (NTU) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

P1 7.04 213.49 0 85.05 0.185 0.30 0.003 0.90
P2 5.08 103.1 0 443 0.275 0.10 0.004 1.82
P3 6.03 100.82 0 43.25 0.26 0.09 0.003 0.89
P4 5.80 108.3 0 46.45 0.125 0.86 0.002 1.12
PS5 7.44 308.95 0 136.05 0.13 0.08 0.004 0.14
P6 7.54 345.3 0 150.8 0.12 0.10 0.008 0.01
VMP 6-9 50 15 500 5 1 1 10

Fonte: Autoras (2023)

Os resultados mostram que os valores de pH obtidos nos pontos: P1, P3, P5 e P6
estdo de acordo com padrao de potabilidade. Ja as amostras P2 e P4 (destacadas na Tabela
2) estdo abaixo do estabelecido pela portaria, considerados acidos. O pH (potencial
hidrogeniénico) é um parametro que caracteriza a acidez, neutralidade ou basicidade de
um determinado meio (Neres, 2010). Ainda conforme esse autor, neutralidade é
representada pelo valor sete, enquanto valores inferiores indicam acidez e valores
superiores indicam basicidade. O pH é uma variavel ambiental crucial e complexa, pois
pode ser afetado por diferentes fatores associados a fontes de poluicdo difusa ou
localizada (Rodrigues & Bueno, 2019). Essas varia¢cdes podem ser ocasionadas tanto por
motivos naturais quanto humanos (Von Sperling, 2007). Ainda conforme esse autor,

acOes antrdpicas, tais como o langcamento de esgoto e atividades industriais, podem afetar
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0 pH; por outro lado, processos naturais, como a dissolugdo de rochas, também podem
influenciar na mudanca do pH.

O pH tem impacto nos processos de purificagdo e desinfeccdo da agua, sendo uma
caracteristica essencial no abastecimento de &gua, pois afeta a coagulagdo quimica,
desinfec¢do, amaciamento da agua e controle de corrosdo (Alencar et al., 2020). Em
condi¢bes muito acidas pode corroer tubulagdes e componentes das redes de &gua,
enquanto um pH alcalino pode causar acimulo de substancias (Neres, 2010). Nas analises
fisico-quimicas de Pinheiro et al. (2023), em dois sistemas de abastecimento de agua do
municipio de Oriximind-PA, na maioria das amostras de dgua potavel, o pH ndo atendeu
os valores estabelecidos pela legislagéo.

Na regido amazodnica, fontes de agua superficiais e subterraneas frequentemente
apresentam baixo pH devido a grande quantidade de matéria organica em decomposicao
na superficie do solo e aos altos niveis de precipitacdo na regido (Freddo Filho, 2018).
Isso faz com que os residuos sejam rapidamente transportados para os rios e lagos ou
infiltrados no lencol freatico (Pinheiro et al., 2023). No estudo de Oliveira (2019), foram
analisados os parametros fisico-quimicos dos sistemas aquiferos da regido nordeste do
estado do Para (onde se localiza a comunidade estudada), o pH do Aquifero Barreiras €
predominantemente &cido, com média de 4,7, ja o Aquifero Pirabas tem pH acima de 6,0
devido a dissolucdo de carbonato. Consequentemente, o nivel do lencol freatico pode
afetar pH e a condutividade elétrica (CE), devido as variacbes que ocorrem na
acidificacdo do pH e CE (Rosa & Ucker, 2019).

Os resultados para CE apresentaram valores preocupantes pois, em todos 0s
pontos analisados os valores se mostraram acima do indicado (destacados na Tabela 3).
O Ministério da Saude ndo estabelece valores maximos permitidos para esse parametro
(Morais et al., 2016). Todavia, conforme Von Sperling (2007) a condutividade muda com
a sazonalidade, e em &guas naturais podem apresentar teores na faixa de 10 a 100 uS/cm,
em ambientes poluidos os valores podem chegar a 1.000 pS/cm. E comum observar um
aumento na CE da &gua durante o periodo de estiagem, uma vez que durante as chuvas
ocorre uma maior infiltracdo de &gua superficial, resultando na diluicdo dos sais e
consequente diminuicdo da condutividade (Rezende et al., 2023).

A CE na agua € a medida que indica a quantidade de ions dissolvidos nela, ou
seja, quanto mais ions estiverem presentes na agua, maior serd o valor da sua

condutividade elétrica (Oliveira et al., 2020). A CE pode ser utilizada como um parametro
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de referéncia para se ter um conhecimento mesmo que superficial da qualidade dos corpos
hidricos (Vasconcelos et al., 2019). Ainda segundo esses autores, a condutividade elétrica
pode ser usada como um parametro relativo, visto que, se a condutividade elétrica for
alta, a quantidade de sais (cations e anions) também sera maior, especialmente em aguas
subterraneas. Elevados niveis de CE na agua podem sugerir a existéncia de minerais
dissolvidos, como sodio e cloreto, esses elementos podem alterar o sabor da dgua e causar
problemas digestivos (Lordelo et al., 2018). Nas andlises de Tavares et al. (2019), foram
observados resultados elevados para a CE em todas as amostras de avaliagdo da qualidade
de agua de abastecimento da cidade universitaria José da Silveira Netto, Belém-PA.

Existe uma inversa relacdo entre a cor e a CE, isto é, quando ha um aumento na
cor, ocorre uma reducdo na CE, durante o periodo menos chuvoso (Reis et al., 2023). Isso
explica os resultados obtidos em relacdo a cor aparente (CA) neste estudo, em que em
todos os pontos, apresentaram-se com valores iguais a zero, estando estes de acordo com
a legislacdo, contrariamente dos resultados obtidos para CE. De acordo com a Portaria de
n° 888, datada de 4 de maio de 2021, o limite maximo para a cor aparente é de 15 unidades
de Hazen (Brasil, 2021).

Em relacdo aos resultados obtidos de solidos dissolvidos totais (SDT), todas as
amostras apresentaram valores de acordo com a portaria de potabilidade. A presenca de
solidos dissolvidos totais (SDT) pode mudar as caracteristicas organolépticas da agua,
resultando em um sabor salobro ou salgado (Morais & Araujo, 2015). Os SDT na agua
sdo compostos principalmente por sais inorganicos e materiais dissolvidos, eles compdem
95% ou mais do peso total de solidos, os sais sdo compostos de anions, como carbonatos,
cloretos, sulfatos e nitratos, e cations, como sodio, potassio, calcio e magnésio (Braga et
al., 2021). O estudo de Simdes et al. (2022), realizado em Santa Barbara-PA, que também
apresentaram valores baixos de SDT.

Para os resultados de turbidez, todas as amostras se apresentaram em
concordancia, dentro do permitido da portaria de potabilidade. As disposi¢Ges da portaria
exigem que em todos os pontos de consumo ou ao longo da rede de distribuicdo
(reservatorio e canalizagdes), o valor maximo permitido de turbidez seja de 5,0 uT (Brasil,
2021). Em vista disso, os valores mostram uma relacdo com a cor, pois a transparéncia
da agua € afetada pela presenca de material solido em suspensdo, 0 que,

consequentemente, influencia diretamente a turbidez do recurso (Carmo et al., 2019).
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Assim, a correlacdo entre turbidez e cor é direta, ou seja, quanto mais elevados os valores
de turbidez, maiores seréo os valores de cor (Silva et al., 2021b).

Em relacdo ao fosforo, os valores obtidos estdo de acordo com o estabelecido.
Situagdo positiva, pois de acordo com Silva et al. (2021b), é natural a ocorréncia do
fésforo na &gua, porém em quantidade pequena, provinda da decomposi¢do de matéria
vegetal. Entretanto, a presenca do fésforo pode ser de origem antropogénica, como de
esgoto urbano, agricola ou industrial, contendo fosfatos de detergentes e matéria orgénica
de residuos fecais (Silva et al., 2021a). Além de que, o aporte de nitrogénio e fésforo pode
causar danos aos ecossistemas e as populacdes humanas, resultando em um aumento
excessivo de organismos fitoplancténicos e fitobentonicos (Santos & Medeiros, 2023).
Em outro estudo, de Melo et al. (2022), localizado no estado do Pard, no municipio de
Santarém, as aguas oriundas de fontes subterraneas também apresentaram altos indices
de fosforo, fora do limite permitido pela legislacéo.

Ja os resultados referentes a nitrato, em todas as amostras também se mostraram
dentro do permitido pela portaria GM/MS de n° 888 de 04 de maio de 2021, estando de
acordo. O nitrato é produzido pela oxidacdo do nitrito pelas bactérias Nitrobacter e €
facilmente dissolvido em agua, tornando-se uma ameaca aos recursos hidricos, sendo o
contaminante mais disseminado em aguas subterraneas (Oliveira et al., 2021). O uso
excessivo de fertilizantes e a disposicdo de residuos animais, urbanos e industriais
contaminam &guas subterraneas com nitratos, o que pode prejudicar a saude de criangas
e mulheres gravidas, limitando o uso dessas dguas para consumo humano (Costa et al.,
2017).

Por fim, para os resultados de nitrito, todas as amostras se apresentaram em acordo
com a legislacdo, estando dentro dos limites estabelecidos. Assim como no estudo de
Ferreira et al. (2021), no qual também avaliou a potabilidade da agua subterranea
distribuida a populacéo, na cidade de Humaita-AM, os valores de nitrito obtidos em todas
as amostras foram inferiores ao estabelecido. Dessa forma, a qualidade hidrica se encontra
fora de perigo em relacdo a essa substancia. Visto que, a presenca de nitrito em elevadas
concentracdes pode ser prejudicial a saide humana e animal, além disso, essa substancia
pode indicar a existéncia de contaminacao fecal, proveniente de esgotos, escoamento

agricola ou outras atividades (Vieira et al., 2023).
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Estatistica Multivariada dos parametros fisico-quimico

A Andlise de Componentes Principais (PCA) revelou que a primeira componente
principal (PC1) e a segunda componente principal (PC2) representaram 91,3% da
variacgdo total dos dados considerados. A PC1 explicou 69,8% dessa variagdo, enquanto
a PC2 explicou 21,5%, indicando uma boa representacdo da variabilidade original. A
Anadlise de Agrupamento Hierarquico (HCA) € apresentada na forma de um dendrograma,
no qual, quanto menor a distancia relativa, maior a similaridade entre as amostras,
conforme ilustra a Figura 2. No estudo de Chave et al. (2020), realizado na cidade de
Parauapebas-PA, foi utilizada a PCA e HCA para avaliar a contaminacdo de aguas
subterraneas em bairros, a PCA foi capaz de explicar 75,5% da variacédo total dos dados

e a HCA confirmou as correlagdes encontradas.

Figura 2 - Grafico dos scores (PCA) e dendrograma dos pontos amostrais (HCA) das
analises fisico-quimicas
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Nota-se que ha similitude entre os pontos P1 e P4, e proximidade com o P2 e P3,
nos quais também apresentam similitude entre eles, e formam o segundo grupo de
observaces. Consequentemente, os pontos P5 e P6, formam o ultimo grupo do
dendrograma, que apresenta similitude. Pode-se concluir, que a maior similaridade
ocorreu entre 0s pontos P1 e P4, nos quais formaram um primeiro grupo no dendrograma
de observacg0es, dos trés grupos formados.

As similaridades entre o primeiro grupo formado (P1 e P4), esta relacionado a
aproximacdo entre eles, além disso, ambos ndo possuem sistemas de reservacao de agua,
as quais sdo bombeadas diretamente para a utilizagdo humana. O segundo grupo formado
(P2 e P3), apresentam semelhancas perante a proximidade com &rea mais desmatada,
ambos localizados nas extremidades da comunidade S&o Francisco de Irituia, 0 P2 esta
proxima a area recentemente ocupada, ja o P3 a uma inddstria de ceramica.

Em relacdo ao ultimo grupo formado (P5 e P6), a similitude ocorre devido a
possiveis interferéncias na qualidade da hidrica das suas localidades, pois o P5 dispde de
um sistema de armazenamento precario, com alto teor de ferrugem, pois seu material €
de ferro, e ndo ha reparacdo periodicamente, além disso, fica disposto bem no centro da
comunidade, propico a alteracdo antropica. O P6, apesar de estar mais distante de todos
0s pontos, em relacdo a localizacdo, mais proxima de zona rural, apresentou similaridade
com o P5, por possivelmente estar exposto as atividades antropicas relacionadas a
agricultura e agropecuaria.

No estudo de Chave et al. (2020), realizado na cidade de Parauapebas-PA, foi
utilizada a PCA e HCA para avaliar a contaminacao de aguas subterraneas em bairros, a
PCA foi capaz de explicar 75,5% da variacdo total dos dados e a HCA confirmou as
correlagcdes encontradas. J& no estudo de Cotta et al. (2020), as técnicas multivariadas
(PCA e HCA) permitiram a separacdo de dois grupos de aguas quimicamente distintos na
cidade de S&o Mateus-ES.

O grafico de loadings (Figura 3) apresenta os parametros fisico-quimicos mais
relevantes para a separacdo das amostras nos referidos grupos formados na Figura 2. De
acordo com a Figura 3, as concentracbes de fosforo, nitrato e turbidez foram os
parametros com maior peso para a separacdo das amostras. Ja os parametros de pH,
condutividade elétrica, SDT e nitrito apresentaram valores elevados e diferentes dos
demais.

Figura 3 - Gréfico dos loadings (PCA) correspondentes parametros fisico-quimicos.
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Em um estudo de Silva et al. (2018), foi possivel verificar ao considerar a
extremidade negativa da PC1, a evidéncia das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD)
e a condutividade elétrica (CE), foram os principais fatores que influenciaram a formagéo
do primeiro do grupo do gréafico de score PC1 x PC2. Assim, a organizacao das amostras
determina a organizagdo dos dados em graficos de scores e loadings, em que 0s €ixos
representam as principais componentes (Freitas, 2021). De acordo com esse autor, as
scores fornecem a composicdo das PCs em relacdo as amostras, enquanto os loadings

fornecem a mesma composi¢cdo em relacdo as variaveis.

Qualidade microbioldgica da agua

A condicéo da qualidade microbioldgica da agua para o consumo humano na comunidade
Sé&o Francisco de Irituia € critica, pois foram identificados a presenca de coliformes totais
em 5 amostras: P1, P3, P4, P5 e P6, dos 6 pontos analisados (Tabela 3). Foi verificado a
presenca de Escherichia coli em duas amostras: P1 e P5, 0 que caracteriza a contaminagéo
fecal das aguas utilizadas nesses dois pontos. Isto posto, somente o P2 se mostrou

apropriado para o consumo humano, mediante a auséncia de coliformes totais.
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Tabela 3 — Resultados dos parametros fisico-quimicos

Coliformes totais Escherichia coli
Amostra

(VMP/100mL) (VMP/100mL)

P1 Presente Presente

P2 Ausente Ausente

P3 Presente Ausente

P4 Presente Ausente

P5 Presente Presente

P6 Presente Ausente

VMP Ausente Ausente

Fonte: Autoras (2023)

As aguas distribuidas para o consumo humano na comunidade estdo fora do padrdo de
potabilidade exigido pela Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, ao
apresentarem resultados positivos para coliformes totais e Escherichia coli. Visto que, de
acordo com o padrdo bacterioldgico da agua para o consumo humano disposto no capitulo
5, Anexo 1 da Portaria, os responsaveis por SAA e SAC devem garantir a auséncia em
100 mL de coliformes totais e Escherichia coli (Brasil, 2021).

Isso se deve ao fato de as &guas fornecidas ao abastecimento publico na
comunidade Sao Francisco de Irituia serem captadas de fontes subterraneas e distribuidas
diretamente a populacdo sem nenhum tipo de monitoramento ou tratamento (Rocha &
Ribeiro, 2023). Assim como na comunidade Sao Francisco de Irituia, no estudo de
(Santos et al., 2020b), realizado em comunidades ribeirinhas de Itupiranga no estado do
Para, foi indicada a contaminacdo da agua em 80% das amostras, devido ao precario
acesso aos servicos de abastecimento de agua e saneamento basico nos resultados das
analises microbioldgicas.

Os coliformes totais sdo os indicadores de integridade dos sistemas de
abastecimento, pois funcionam como indicador da condicdo de operacdo e manutencao
do sistema de distribuicdo de SAA e pontos de consumo e reservatério de SAC em que a
qualidade da agua produzida pelos processos de tratamento seja preservada (Brasil,

2021). Ainda conforme a portaria, no caso de detecgdo de resultados positivos para
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coliformes totais, mesmo em testes presuntivos, € imprescindivel que o responsavel pelo
SAA ou SAC tome ag0es corretivas.

A presenca de coliformes totais na 4gua podem apontar a existéncia de micro-
organismos patogénicos (Viana et al., 2018). Existe uma grande variedade desses
microrganismos patogénicos, em geral de origem fecal, que podem estar presentes no
meio hidrico, e a presenca deles indica contaminacdo, podendo gerar risco a salde da
populagédo (Martins & Resende, 2020).

As bactérias do grupo coliforme (por exemplo, géneros Scherichia, Klebsiella,
Enterobacter, Serratia, Citrobacter e Edwardsiella, a mais famosa das quais € Escherichia)
sdo encontradas no sistema digestivo de animais de sangue quente, e atuam como
importantes indicadores fecais, pois 0s seres humanos eliminam, diariamente, bilhGes
destas bactérias por meio das fezes, sendo provavelmente encontradas nos esgotos
domeésticos (Herphs et al., 2023). A agua potavel deve estar livre de microrganismos
patogénicos e ndo pode apresentar bactérias indicadoras de contaminacao fecal, sendo a
Escherichia coli o principal representante desse grupo de bactérias (Silva et al., 2019b).

A Escherichia coli € uma bactéria Gram-negativa versatil, facilmente encontrada
e suscetivel a alteracdo genética natural e aleatoria (Braz et al., 2020). Os patogenos de
eliminacdo fecal sdo uma das principais classes de microrganismos patogénicos de
humanos e animais que causam doengas intestinais graves, infecgdes do trato urinario e,
as vezes, comorbidades (Paula et al., 2017). Surtos desta doenca sdo comumente
observados em areas urbanas e rurais, principalmente devido a contaminacdo da agua
potavel (Gurgel et al., 2020).

Este tipo de contaminacdo pode ocorrer durante a captacdo de agua em redes
publicas, e isso se deve principalmente ao mau estado sanitario das tubulacGes e
reservatorios que armazenam a agua fornecida a populacdo (Moraes et al., 2018). A
gestdo adequada de projetos e obras de qualidade que envolvem abastecimento de agua e
saneamento basico pode resultar em uma melhoria significativa na saude da populacéo
(Costa et al., 2022). Ademais, garantir a seguranca e a potabilidade depende do nivel
correto de operacdo dos sistemas de abastecimento de agua, pois desde o processamento

até a distribuicdo, se um deles estiver inapropriado, pode haver contaminacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas analises realizadas perante a qualidade da agua distribuida na
comunidade S&o Francisco de lIrituia, foi possivel obter resultados perante as analises
fisico-quimicas, as quais mostraram que os parametros de pH e condutividade elétrica
(CE) estdo em desacordo com o estabelecido pela Portaria GM/MS de n° 888 de 04 de
maio de 2021, com destaque dos valores referentes a CE, mostraram-se muito acima do
estabelecido em todas as amostras de dgua. Em relacdo aos outros parametros, esses estdo
de acordo com a legislacdo da potabilidade.

No que se refere aos resultados das andlises microbioldgicas, a condicdo da
qualidade da &gua para o consumo humano na comunidade Sdo Francisco de Irituia é
preocupante. Dos seis pontos analisados, apenas o P2 foi considerado proprio para
consumo humano, pois foi 0 Gnico sem a presenca de coliformes totais. Por conseguinte,
outros pontos apresentaram contaminacédo fecal, com a presenca de Escherichia coli em
duas amostras (P1 e P5).

Dessa forma, a gestdo adequada de projetos e obras de qualidade dos sistemas de
abastecimento de dgua e saneamento basico pode melhorar a satde da populacéo. Sugere-
se a implementacdo e melhoria dos servicos de abastecimento de dgua na comunidade e
regido. Por conseguinte, essas a¢des perante a gestdo em relacao ao abastecimento hidrico
trardo melhorias significativas e imediatas na satde publica e na qualidade de vida das
pessoas, pois estardo em conformidade com o principio da existéncia minima

constitucional.
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