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RESUMO

FAUSTINO, R. S. Qualidade da agua destinada ao consumo humano na zona rural de
Humaitd-AM. 2025. 58 f. Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de
educacdo, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas.

O acesso universal a agua de qualidade representa um desafio significativo para a sociedade em
geral, principalmente em areas remotas, como areas rurais, onde a auséncia de infraestrutura de
saneamento basico expde a populagdo a riscos associados ao consumo de aguas subterraneas
ndo tratadas. Nesse contexto, este estudo avaliou a qualidade da dgua subterranea destinada ao
consumo humano no distrito de Auxiliadora, zona rural do municipio de Humaita-AM,
considerando aspectos fisico-quimicos, bacterioldgicos e o Indice Natural das Aguas
Subterraneas (IQNAS). A pesquisa foi motivada pela auséncia de infraestrutura de saneamento
basico e pelo uso direto de fontes subterraneas, sem tratamento, pela populacdo local. O
objetivo geral consistiu em avaliar a qualidade da agua destinada ao consumo humano na zona
rural de Humaita-AM, tendo como objetivos especificos: determinar os parametros fisico-
quimicos e bacteriologicos da dgua, comparar os resultados com a legislacdo vigente e aplicar
o indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) como ferramenta de
classificacdo da qualidade da agua, proposto por Oliveira et al. (2007). Foram realizadas trés
campanhas de coletas, nos meses de agosto/2023, novembro/2023 e mar¢o/2024 em dez pontos
de amostragens, com analise de parametros como pH, nitrato, cloreto, fluoreto, dureza, sélidos
totais, entre outros, além da investigacdo da presenca de coliformes totais, termotolerantes e
Escherichia coli. Os resultados apontaram que, embora o pH tenha apresentado valores
inferiores ao recomendado, indicando acidez na agua consumida pelos moradores do distrito,
0s demais parametros analisados mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 e pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008. No tocante, a qualidade
bacterioldgica, houve deteccdo de contaminacdo fecal pontual, especialmente na terceira
campanha, demonstrando a influéncia da sazonalidade na qualidade da 4gua. A aplicacdo do
IQNAS classificou a agua em todos os pontos analisados como de qualidade “6tima”,
evidenciando que, apesar das limitacdes observadas em parametros isolados, o conjunto de
indicadores avaliados contribuiu para uma boa condicdo geral do recurso hidrico. O estudo
conclui que, embora existam riscos especificos, a qualidade da dgua no distrito de Auxiliadora
é, em geral, satisfatoria, desde que monitorada regularmente.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, IQNAS, meio rural
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ABSTRACT

FAUSTINO, R. S. Water quality intended for human consumption in the rural area of
Humaita-AM. 2025. 58 p. Dissertation (Master's in Environmental Sciences) — Institute of
Education, Agriculture and Environment, Federal University of Amazonas.

Universal access to safe and high-quality water remains a significant challenge for society,
especially in remote areas such as rural regions, where the lack of basic sanitation infrastructure
exposes the population to risks associated with the consumption of untreated groundwater. In
this context, this study evaluated the quality of groundwater intended for human consumption
in the district of Auxiliadora, a rural area of the municipality of Humaita-AM, considering
physicochemical, bacteriological aspects, and the application of the Natural Groundwater
Quality Index (IQNAS). The research was motivated by the absence of sanitation infrastructure
and the local population’s direct use of untreated underground water sources. The general
objective was to assess the quality of water intended for human consumption in the rural area
of Humaitd-AM, with specific objectives including: determining the physicochemical and
bacteriological parameters of the water, comparing the results with current legislation, and
applying the IQNAS as a classification tool for water quality, as proposed by Oliveira et al.
(2007). Three sampling campaigns were carried out in August 2023, November 2023, and
March 2024, across ten sampling points. Parameters such as pH, nitrate, chloride, fluoride,
hardness, total solids, among others, were analyzed, in addition to testing for the presence of
total coliforms, thermotolerant coliforms, and Escherichia coli. The results showed that
although pH levels were below the recommended range—indicating water acidity—the
remaining parameters complied with the limits established by Ordinance GM/MS n° 888/2021
and CONAMA Resolution n® 396/2008. Regarding bacteriological quality, fecal contamination
was detected at specific points, especially during the third campaign, highlighting the influence
of seasonality on water quality. The application of IQNAS classified the water at all analyzed
points as having “excellent” quality, indicating that despite limitations in isolated parameters,
the overall set of indicators contributed to a favorable assessment of the water resource. The
study concludes that, although specific risks exist, the water quality in the district of auxiliadora
is generally satisfactory, provided that regular monitoring is ensured.

Keywords: Groundwater, IQNAS, rural area
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1 INTRODUCAO

A 4gua é fundamental para a sobrevivéncia de todas as formas de vida, desempenhando
diversos papéis importantes, sendo utilizada na producdo, tem um papel estratégico no
crescimento econdmico e é essencial para garantir o equilibrio dos ecossistemas, mantendo 0s
ciclos bioldgicos, geoldgicos e quimicos em funcionamento adequado (Camargo, 2022).

Segundo Moreira et al. (2021) a importancia da agua para a vida humana faz dela um
assunto atual e de interesse politico, sendo alvo de atencdo da sociedade civil, dos governos em
todas as esferas por meio de iniciativas e projetos, de organizagdes internacionais e do setor
privado em ambito mundial.

Considerando a importancia da seguranca hidrica, a disponibilidade de agua de
excelente qualidade e em quantidade adequada para a populacdo € essencial, tornando-se um
assunto de nivel global, a qual a ONU (Organizacdo das Na¢des Unidas) em 2015, langou os
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) onde todos tem o direito a um futuro
seguro, sendo o ODS 6, “Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua a todos até
2030 (Arora; Mishra, 2022)”.

Embora, a dgua seja necessaria para praticamente todas as atividades humanas,
atualmente ha muitos problemas relacionados com a quantidade e qualidade desse precioso
recurso natural (Silva et. al., 2014).

Neste cenario, as alteracdes que ocorrem no meio ambiente provocado pelo crescimento
populacional, afetam a qualidade das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua,
oriundos do lancamento in natura de efluentes domésticos e residuos sélidos, pela falta de
infraestrutura urbana e outros (Santos et al., 2019).

Em relacdo a qualidade de &gua em ambientes rurais, Carvalho et al. (2017) e Cunha et
al. (2020) destacaram que na zona rural os servicos e indicadores de saneamento basico é
precario, inexistente ou defasado, podendo acarretar alteracfes em alguns parametros fisico-
quimicos e bioldgicos da agua.

Esta conjuntura no meio rural, faz com que se busque tecnologias simplificadas, como
a utilizacdo de agua provenientes de pogos administrados pela prépria comunidade ou de forma
individual (Cunha et al., 2020), essas fontes sdo suscetiveis & contaminagdo, 0 que pode
desencadear doencas de veiculagéo hidrica (Paiva; Souza, 2018).

De acordo com Scalize et al. (2021) e Lima et al. (2022), a populacdo rural procura
outras fontes de agua devido & cobertura inadequada dos servigos de abastecimento de agua,
resultando em mé qualidade de vida, salde e bem-estar para a comunidade.
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Desse modo, no meio rural, faz-se necessario o monitoramento continuo da qualidade
da agua por meio de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, crucial para o equilibrio
ambiental e a promocdo da saude publica (Miranda et al., 2018; Ferreira et al., 2021; Oliveira
et al.; 2022).

Ademais, monitorar a qualidade da agua em areas rurais € importante, uma vez que ela
esta sujeita a condicbes climéaticas como a sazonalidade dos recursos hidricos, variando entre
periodos de cheias, secas e de transicao, podendo resultar em inundacdes atipicas, secas severas
e prolongadas (WHO, 2017; Brasil, 2014).

Visando tornar mais conciso os resultados desta pesquisa, optou-se por segmentar este
trabalho em dois capitulos. O primeiro capitulo aborda sobre a avaliagdo dos parametros fisico-
quimicos e bacterioldgicos da agua consumida pelos moradores do distrito de Auxiliadora,
apresentando os resultados obtidos e discutindo os principais achados. O segundo capitulo é
dedicado a determinacdo do IQNAS (indice de qualidade Natural das Aguas Subterraneas),
com o objetivo de classificar a &gua utilizada pelos moradores locais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na literatura cientifica é possivel observar estudos na area urbana do municipio de
Humaitd&-AM que apontaram auséncia de sistema de coleta e tratamento de esgotamento
sanitario; auséncia de agua tratada para consumo; alteracdo da qualidade da &gua subterrénea e
superficial decorrentes da atividade antrépica, corroborando com os estudos do langamento de
efluentes liquidos e/ou fertilizantes agricolas (Oliveira et al., 2018; Santos et al., 2019; Santos
et al., 2020).

Considerando a importancia de assegurar 0 acesso a agua potavel para consumo
humano, a presente pesquisa justificou-se pelas lacunas existentes no conhecimento no que diz
respeito a avaliacdo da qualidade da agua, principalmente em regiGes remotas como as
comunidades rurais no estado do Amazonas, onde os indicadores de saneamento basico sdo

escassos, 0 que pode acarretar efeitos diretos na satde e bem-estar da populacéo.

1.2 HIPOTESE
A sazonalidade influencia na qualidade da &gua subterranea no meio rural, pois o
lancamento de efluentes liquidos diretamente no solo, atinge o lencol freatico em periodos de

precipitacdo elevada solo.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

Avaliar a qualidade da agua destinada ao consumo humano na zona rural de Humaita-
AM.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar os parametros fisico-quimicos (pH, oxigénio dissolvido, solidos totais,
cloreto, fluoreto, dureza, sulfato, ferro total, aménia, nitrato, nitrito, fosforo, cor,
turbidez, condutividade elétrica, temperatura) e bacteriologicos (coliformes totais e
termotolerantes e Escherichia coli) da &gua consumida pelos comunitarios;
e Comparar a qualidade da &gua segundo a legislacao vigente;

e Determinar o (indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas-IQNAS).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ABASTECIMENTO DE AGUA EM AREAS RURAIS

Nas areas rurais, aproximadamente 65% das residéncias sdo abastecidas com agua de
poOgos rasos, cacimbas, rios e corregos, na maioria dos casos sem nenhum tratamento prévio
(SENAR, 2019).

Essas fontes de abastecimento sdo altamente suscetiveis a contaminacdo e colocam em
risco a saude das populacdes locais, onde a falta de controle da qualidade da agua contribui para
a disseminacdo de doengas de veiculacdo hidrica (Paiva; Souza, 2018).

Além dessa questdo, diversos outros fatores podem afetar a qualidade das aguas
subterraneas, como fossas negras, sistemas de esgoto inadequados, descarte inadequado de
residuos, atividades agricolas, como a utilizacdo de agrotdxicos no preparo do solo, podem
impactar negativamente na qualidade das aguas subterraneas (Silva et al., 2014; Boldrin;
Cutrim, 2014).

O recurso agua é um dos principais meios de proliferacdo de agentes patogénicos junto
a saude publica, assim, visando atender os padrfes sanitarios foi promulgada a Portaria do
Ministério da Saude n° 888 de 2021 que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (Brasil,
2021).

A portaria n°® 888/2021, estabelece os parametros de qualidade para a agua potavel, os

quais séo rigorosos, sendo determinada por um conjunto de padrdes e especificacbes definidos
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pela portaria, como forma de garantir a pureza da agua e preservar condi¢fes seguras e livres
de componentes nocivos para a saude humana (Montalvéo et al., 2023).

De acordo com Pantoja et al. (2021) e Oliveira et al. (2018) a pureza da dgua é essencial
para a vida humana e para o equilibrio de um ecossistema, e ao analisar os componentes fisico-
quimicos e microbioldgicos, é possivel avaliar a saide ambiental de uma determinada bacia
hidrogréfica, e consequentemente de uma regido especifica.

A vigilancia continua das aguas é fundamental para uma administracdo eficaz
direcionada ao saneamento basico e a promocao da saude da populacéo, e deve ser utilizada
para incentivar a implementacdo de politicas que tenham como objetivo fornecer dgua de
qualidade adequada (Fortes, 2020).

2.2 QUALIDADE DA AGUA E SAUDE PUBLICA

A qualidade da &gua para consumo esté intrinsecamente associada com a satde humana,
uma vez que diversas doencas se propagam em razdo da presenca de microrganismos
patogénicos e a falta de tratamento adequado, tornando-se assim um problema de satde publica
(Silva Reis, 2022).

2.2.1 Parametros de qualidade da 4gua

A qualidade da agua € determinada por meio de testes de parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos para avaliar sua seguranca para consumo e uso (Shah, 2017).

Os parametros fisicos da dgua sdo as caracteristicas relacionadas as propriedades fisicas
que podem afetar sua qualidade e potencial para utilizagdo em diferentes fins. A cor, turbidez,
niveis de sélidos em suas varias fracdes, temperatura, condutividade elétrica, sabor e odor estdo
entre 0s parametros usados para descrever fisicamente as aguas naturais (Omer, 2019).

Nogueira et al. (2015) mencionam que embora esses pardmetros sejam fisicos, eles
fornecem informacGes preliminares que sdo cruciais para caracterizar a qualidade quimica da
agua, como as concentragdes de sélidos suspensos (associados a turbidez) e solidos dissolvidos
(associados a cor) e outros.

A temperatura € um parametro fisico da agua importante que mede a intensidade do
calor e determina a saude geral dos ecossistemas aquaticos, afeta a sua densidade, viscosidade,
tensdo superficial, solubilidade de gases e reagcdo quimica com substancias presentes em sua
composicgdo e acelera o crescimento de algumas comunidades aquaticas, resultando no aumento

do consumo de oxigénio dissolvido (Shah, 2017; Raimi et al., 2022).
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A cor da agua nem sempre é um indicativo de que a &gua ndo é segura para 0 CoONsumo,
porém, é questiondvel por razBes estéticas referente a sua qualidade (Shah, 2017). Por outro
lado, a cor pode indicar a presenca de substancias organicas, como matéria organica dissolvida
ou algas, e ou inorganicas, como Oxidos de ferro e manganés (Lopes, 2019).

A turbidez mede a quantidade de particulas sélidas suspensas na agua, como argila,
areia, lodo e outros solidos (Libanio, 2016). Essas particulas reduzem a transparéncia da agua
paraa luz, tornando-a turva ou opaca (Nogueira et al., 2015). A turbidez pode afetar a qualidade
da agua, a eficiéncia dos processos de tratamento e a capacidade de suporte dos ecossistemas
aquaticos (Omer, 2019).

Os s6lidos decorrem na dgua em solugdo ou em suspensdo (Omer, 2019). O teor total de
solidos presentes nas aguas refere-se a qualquer material que permanece como residuo apds a
evaporacgdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura predeterminada por um
periodo de tempo definido (Shah, 2017).

O Total de Solidos (TS) presente na agua ¢ igual ao Total de Solidos Dissolvidos (TDS)
mais o Total de So6lidos Suspensos (TSS) (Omer, 2019). So6lidos em suspensdo podem ser
definidos como particulas que podem ser retidas por processos de filtragem e que se subdivide
em sedimentaveis e nao sedimentaveis, e os solidos dissolvidos sdo constituidos por particulas
com diametros inferiores a 10 um e que permanecem em solugdo ap6s a filtragem (Nogueira
etal., 2015).

A condutividade elétrica ¢ definida como a capacidade de uma substancia ou solucdo de
conduzir corrente elétrica, geralmente medida em Siemens por metro (S/m), microSiemens por
centimetro (uS/cm) ou miliSiemens por centimetro (mS/cm) (Nogueira et al., 2015; Omer,
2019).

A condutividade esté relacionada com o nimero e mobilidade de ions livres presentes
na solucdo. Solugdes que tém um elevado nimero de ions livres, bem como solu¢des que
possuem uma alta temperatura ou pressao, apresentam uma alta condutividade elétrica (Dias,
2017).

Os parametros quimicos da d4gua sdo as caracteristicas ligadas as propriedades quimicas
da 4gua, que podem afetar sua qualidade e usabilidade, sendo os mais comumente usados para
caracterizar a qualidade da 4gua incluem, entre outros, pH, oxigénio dissolvido, fésforo, dureza
e cloretos (Omer, 2019). Esses parametros avaliam o contetido organico, a for¢a idnica, gases
dissolvidos, nutrientes, presenca de compostos organicos sintéticos, e outros (Nogueira et al.,

2015).
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O pH (potencial Hidrogénio) é um dos pardmetros mais importantes da qualidade da
agua (Omer, 2019). Ele apresenta o equilibrio entre os ions H+ e OH-, ou a intensidade das
condicdes acidas e alcalinas do meio, sua escala antilogarmica varia de 0 a 14, com valores
menores que 7 (pH < 7) indicando acidez, valores iguais a 7 (pH = 7) indicando neutralidade e
valores maiores que 7 (pH > 7) indicando alcalinidade (Shah, 2017).

Em cursos hidricos, o pH tem impacto na composic¢ao quimica da solucao e pode indicar
contaminacdo por efluentes industriais, bem como proliferacdo de algas [...], niveis de pH
excessivamente altos ou baixos podem ser prejudiciais ao uso da agua (Von Sperling, 2014).

O termo oxigénio dissolvido (OD) refere-se ao oxigénio molecular (O2) dissolvido em
agua, sendo crucial para a vida aquética (Naveedullah et al., 2016).

O oxigénio é necessario para a sobrevivéncia, e portanto, tem um valor distinto de
outros parametros de qualidade da agua, pois afeta diretamente a longevidade da biodiversidade
aquatica (Kader et al., 2023).

A concentracdo de OD nos cursos d'dgua ¢ influenciada pela temperatura, pressio
atmosférica, salinidade, atividade biologica, caracteristicas hidraulicas (como a presencga de
corredeiras ou cachoeiras) e, indiretamente, interferéncias antagdnicas, como o lancamento de
efluentes nos cursos d'agua (Nogeira ef al., 2015).

O cloreto ocorre de forma natural em &guas subterréneas, rios e lagos (Shah, 2017),
produz um sabor salgado na agua, sendo 0 mais restrito, o cloreto de sédio que produz sabor
em concentracfes da ordem de 250 mg/L; no caso do cloreto de calcio, o sabor s ¢é detectavel
em concentracdes acima de 1000 mg/L (Omer, 2019).

A concentracdo do anion cloreto (CI) determina a qualidade da &gua, onde
concentragfes em torno de 250 mg/L ou mais pode indicar a poluicdo de aguas residuais,
restringindo o uso da agua natural para diversos fins (domésticos, agricolas, industriais e outros)
(Shah, 2017).

A concentracdo de fluoreto é um fator a ser considerado na avaliacdo da qualidade da
agua potavel, seja pelo potencial de prevenir a carie dentaria em niveis adequados, seja pelo
potencial de causa-la em niveis mais elevados (Frazdo et al., 2011; CETESB, 2022).

Para o abastecimento publico de agua, o0s niveis maximos permitidos de flior depende
do clima local, em que a quantidade maxima de flior permitida nas regibes mais quentes do
pais € de 1,4 mg/L; em climas com temperaturas amenas, é permitido até 2,4 mg/L (Omer,
2019).
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A dureza da &gua é uma medida da quantidade de metais alcalinos na agua,
principalmente célcio (Ca) e magnésio (Mg) decorrentes da dissolu¢do de rochas e minerais,
expresso em mg/L como carbonato de calcio (CaCO3) (Solis-Castro et al., 2018).

Ha dois tipos de dureza: a dureza temporaria e a dureza permanente. A dureza
temporaria € causada por carbonatos e bicarbonatos, pode ser eliminada por evaporagéo,
enquanto a dureza permanente que persiste apds uma fervura, é causada principalmente por
sulfatos e cloretos (Omer, 2019).

Nitrato e Nitrito ocorrem nos ambientes terrestres e aquaticos como parte do ciclo
biogeoquimico do nitrogénio (N) (CETESB, 2022). Nas aguas, por meio do processo de
nitrificagdo a amonia é transformada (oxidada) por bactérias para nitrito (NO) e a seguir para
nitrato (NO). Em altas concentracdes esses compostos estdo vinculados a incidéncia de
doencas e problemas ambientais (Fabris et al, 2020).

E um elemento quimico presente em diversas formas na agua, desde fosforo, ortofosfato,
polifosfato, entre outros (Von Sperling, 2014). E essencial para plantas e animas, porém em
altas concentracdes nas aguas superficiais causam prejuizos, como o processo de eutrofizacdo
fazendo com que as algas e plantas aquaticas crescam com rapidez prejudicando a qualidade da
agua (Santos, 2018).

O sulfato entra nas dguas subterraneas atraves principalmente da dissolucéo de solos e
rochas e pela oxidagdo dos sulfetos. O aumento da concentragdo dos anions sulfatos (SO42)
piora algumas caracteristicas fisicas da agua (sabor, cheiro e etc.) e, pode provocar efeito
laxante nos seres humanos (Vasconcelos; Oliveira, 2018).

O ferro € um metal abundante na crosta terrestre e tem o potencial de poluir cursos
d'agua devido a lixiviacdo de solos e rochas cristalizadas (Pantoja, 2020). As formas mais
comuns de substancias ferrosas em aguas naturais sdo bicarbonato ferroso (Fe (HCO3)2),
hidroxido férrico (Fe (OH)3) e sulfato ferroso (FeSO4) (Do Carmo, 2016).

Quase todas as aguas contém ferro, mas quando a concentracdo esta acima de 0,5 mg/L,
tem algumas caracteristicas fisicas alteradas (cor, turbidez, cheiro e sabor), e pode levar a
implicacfes operacionais (depdsitos, incrustacfes, aparecimento de bactérias ferruginosas
perigosas nas redes de distribuicdo), bem como danos a satide humana (insuficiéncia cardiaca,
diabetes, cirrose e tumores hepatocelulares) (Shalini Chaturvedi; Dave, 2012).

A amonia total, também conhecida como nitrogénio amoniacal total, refere-se a

combinacdo das formas i6nica (NH4") e molecular (NH3) a forma mais venenosa da amonia,
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sendo importante distinguir entre as duas quando se trata de toxicidade, que ocorre quando a
quantidade do oxigénio é baixa e do CO; ¢ alta (Goncalves, 2011).

A alcalinidade é definida como a capacidade da agua natural de neutralizar o acido
adicionado a ela, ou seja, é a quantidade de acido necessaria para atingir um pH especifico (pH
= 4,3 a 4,8) (Shah, 2017).

Os parametros bacterioldgicos sdo testes realizados em amostras de 4gua para detectar
a presenca de bacterias e determinar seus niveis de concentracdo para consumo seguro (SPlabor,
2023). Entre os principais parametros bacterioldgicos analisados na agua estdo os coliformes
totais e termotolerantes e a Escherichia coli.

Os coliformes totais sdo bactérias que pertencem a familia Enterobacteriaceae e sdo
utilizados como indicadores, pois tém a capacidade de se alimentar de lactose, ao contrario de
outras bactérias que se alimentam apenas de glicose (Araujo, 2017).

Os coliformes termotolerantes sdo um subgrupo de bactérias do grupo coliforme que
digerem a lactose a 44,5+0,2 °C em 24 horas, sendo a Escherichia coli a principal representante,
mas também fazem parte do grupo algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e
Citrobacter que ndo sdo de origem fecal (Bortoli, 2016).

A Escherichia coli é a bactéria primaria do subgrupo dos coliformes termotolerantes, de
origem puramente fecal, encontrada em um grande nimero nas fezes humanas e animais,
raramente é detectada na auséncia de poluicdo fecal (Silva et al., 2017).

Tradicionalmente é utilizada para avaliar a qualidade microbiol6gica da agua, e continua
sendo um parametro significativo no monitoramento e vigilancia, uma vez que a dgua destinada
ao consumo humano ndo deve conter microrganismos que indiquem contaminagdo fecal
(Gurgel et al., 2020).

A pureza da dgua é essencial para a vida humana e para o equilibrio de um ecossistema,
e ao analisar os componentes fisico-quimicos e microbioldgicos, é possivel avaliar a saude
ambiental de uma determinada bacia hidrografica, e consequentemente de uma regido

especifica (Pantoja et al., 2021; Oliveira et al., 2018).

2.2.2 Doencas de veiculagéo hidrica
A poluicdo da agua é uma questdo ambiental de extrema relevancia que afeta
diretamente a qualidade de vida das pessoas, principalmente aquelas em situacdo de

vulnerabilidade e em &reas com poucos recursos (Paiva, 2018).
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Essa conjuntura é intensificada pela falta ou a inadequacgdo na oferta dos servigos de
saneamento basico resultando na propagacdo de diversas doencas transmitidas pela agual...],
sendo criancgas, adolescentes e idosos 0s mais vulneraveis a serem acometidos por essas
enfermidades (Uhr, 2016).

As doencas de veiculagdo hidrica ocupam a segunda posicao no ranking das principais
causas de Obito em criangas em ambito global, sendo superadas apenas pelas doengas
respiratorias (Moura, 2016).

E importante destacar que em 2019, ocorreram 2.734 mortes no Brasil em decorréncia
de doencas transmitidas pela agua, resultando em uma média diéria de 7,4 mortes de pessoas
infectadas devido a falta de 4gua tratada e exposi¢do a esgotos a céu aberto (Carlos, 2021).

Este contexto, no Amazonas, onde as cidades apresentam infraestrutura de saneamento
precario, somados as mudancas nos niveis dos rios, que se alternam entre periodos de seca e
cheia, contribuem para a contaminacgdo da agua utilizada nas residéncias, levando a propagacao
de diversas doencas, entre elas Hepatite A, febre tifoide, diarreia e amebiase apresentam
maiores incidéncias (Moraes, 2021).

Dessa forma, as doencas de veiculacdo hidrica sdo aquelas contraidas ao ingerir
diretamente agua contaminada por microrganismos patogénicos, estando associadas as doencas
transmitidas pelo contato com agua contaminada durante atividades recreativas ou de higiene,
e as doencgas cujo vetor tem parte de seu ciclo de vida desenvolvido em ambientes aquéaticos
(Bernardino, 2020).

O quadro abaixo apresenta alguns exemplos de doencas de veiculagdo hidrica.

Quadro (1): Doencas de veiculagdo hidrica
Categorias Grupos de doengas

Doencas de transmissao feco-oral Diarreias, Colera, Salmonelose; Shigelose; Amebiase.

Outras infec¢des intestinais bacterianas (Escherichia coli,
Campilobacter ssp., Yersinia enterocolitica, Clostridium
difficile).

Outras doencgas intestinais por protozoarios (Balantidiase,
Giardiase, criptosporidiase).

Isosporiase.

Doengas intestinais por virus (enterite por rotavirus,
gastroenteropatia aguda, adenovirus).

Febres entéricas; Febre tifoide; Febre paratifoide; Hepatite A;

Poliomielite.
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Doencas relacionadas com a higiene

Doencas Infecciosas dos olhos (Tracoma, Conjuntivites).

Infecciosas da pele (Dermatofitoses; Micoses).

Doencas transmitidas através do

contato com a agua

Esquistossomose;

infecgdes por helmintos.

Leptospirose,

Difilobotriase e outras

Doencas transmitidas por inseto vetor

Dengue,

Febre Amarela;

Chikungunya;

Leishmanioses;

Malaria, Doencgas de Chagas, Doengas do sono.

Fonte: Bernardino (2020).

De acordo com o Ministério da Saude, no Brasil as 10 principais doencas transmitidas

pela agua sdo amebiase, colera, dengue, doencas diarreicas agudas, esquistossomose, filariose,
febre tifoide, giardiase, hepatite A e leptospirose (ABDCON SINDCON, 2023).
O quadro a seguir apresenta 0s principais sintomas, o agente causador e 0 meio de

prevencao das principais doencas de veiculagdo hidrica no Brasil.

Quadro (2): Doencas de veiculacdo no Brasil.

Doenca Sintomas Agente causador Prevencao
Amebiase Diarreia, sangue nas fezes e febre. | Entamoeba Saneamento bésico,
histolytica. higiene pessoal e

tratamento da agua.

Colera Diarreia profusa e desidratag&o. Vibrio cholerae. Agua tratada,
saneamento adequado e

vacinagao.
Dengue Febre, dor nas articulacBes, | Aedes Aegypti. Controle de mosquitos,
manchas vermelhas na pele, etc. eliminagdo de criadouros
e medidas de protecdo

individual.
Doencas Diarreicas | Enjoos,  vOmitos, febre e | Bactérias, virus e | Higiene, &gua tratada,
Agudas desconforto abdominal. parasitas praticas de saneamento e

conscientizagéo.

Esquistossomose

Febre, anorexia, dor abdominal e

Schistosoma

Controle de caramujos,

cefaleia. mansoni. saneamento e educagéo
sobre riscos.
Filariose Febre, cefaleia, dor muscular, etc. | Nematddeo IntervencBes especificas
Wuchereria conforme estratégias
bancrofti. Possui | globais.
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como vetor o Culex

quiquefasciatus.

Febre Tifoide Febre alta, dor abdominal, etc. Salmonella enterica | Saneamento  adequado,
sorotipo Typhi. higiene e vacinacao.
Giardiase Colicas  abdominais,  gases, | Parasita Giardia Tratamento da &gua,
eructacdo, diarreia, enjoo. higiene e educacdo sobre
prevencéo.
Hepatite A Cansaco, tontura, enjoo, vomitos, | Virus que pertence a | Higiene, consumo de
febre, dor abdominal, pele e olhos | familia agua potavel e vacinagao.

amarelados, urina escura e fezes | Picornaviridae

claras. (HAV)
Leptospirose Diarreia, dor nas articulacdes, | bactéria Leptospira Evitar contato com éagua
vermelhiddo ou hemorragia. contaminada, higiene e

controle de roedores.

Fonte: Ministério da Saude/ FioCruz (2024). Elaborado pela autora.

Das doencas citadas, as doencas diarreicas agudas sdo consideradas uma das principais
resultantes da dgua contaminada, e de acordo com informacGes da World Health Organization
(WHO), estéo entre as principais causas de morte infantil em escala global, sendo responsaveis
por 8% de todos os 6bitos de criancas com menos de 5 anos de idade (WHO, 2019).

No Brasil, aproximadamente sete criancas perdem a vida diariamente devido a diarreia,
um cendrio que poderia ser alterado com o investimento prioritario em infraestrutura de
saneamento, especialmente no que se refere ao acesso a agua potavel (Figueiro, 2020).

As doencas de veiculagcdo hidrica representam uma questdo significativa em escala
global, e as politicas publicas brasileiras direcionadas para combaté-las mostram-se ineficazes,

tornando o cendrio ainda mais preocupante (Correia, 2021).

2.3 SEGURANGA HIDRICA EM AREAS RURAIS

A seguranca hidrica & um assunto de destaque na sociedade, uma vez que define as
condicBGes em que uma regido se encontra em relacdo a oferta (quantidade e qualidade) de agua
para atender as necessidades da sua populacédo e das atividades que utilizam esse recurso vital
(Rocha, 2022).

A definicdo de “seguranca hidrica” é conceituada pela ONU (2013) como:

“a capacidade da populacdo ter acesso sustentavel a 4gua em quantidade e qualidade
adequadas para a manutencdo da vida e do bem-estar humano, garantindo o

desenvolvimento das atividades econdmicas, garantindo a prote¢éo contra doencas de
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veiculacdo hidrica e desastres associadas a agua, bem como a preservacdo dos

ecossistemas”.

No meio rural, a seguranga hidrica enfrenta inimeros desafios, entre eles, a sazonalidade
dos corpos hidricos, falta de infraestrutura de saneamento, além de outros fatores que dificultam
0 acesso a agua de qualidade (Medeage, 2023).

Moreira et al. (2020) apontam que a sazonalidade exerce uma funcéo significativa na
modulacéo dos fluxos hidricos e nas condic¢Ges hidroldgicas ao longo do tempo, contribuindo
para questdes como enchentes, qualidade da &gua, bem como a falta de recursos hidricos.

No que se refere a infraestrutura de saneamento, Carvalho et al. (2017) e Cunha et al.
(2020) enfatizam que na zona rural os servicos e indicadores de saneamento basico sdo
precarios, inexistentes ou defasados, podendo acarretar alteracGes em alguns parametros fisico-
quimicos e bioldgicos da agua, afetando diretamente a sua qualidade.

Ao discutir sobre seguranca hidrica em areas rurais, Dunder et al. (2022) mencionam
que é importante levar em consideragdo que 0 acesso a agua nao se restringe a aspectos técnicos,
mas engloba as interacGes entre ambiente e sociedade, onde o acesso a dgua em qualidade e
quantidade ndo se limita somente a escassez fisica, mas também reflete a desigualdade politica
e econémica.

Nesse contexto, o Brasil possui o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) que
oferece uma abordagem inovadora e pioneira para garantir a seguranca hidrica no Brasil,
promovendo um planejamento integrado e consistente da infraestrutura hidrica do pais, focando
nos desafios regionais e estratégicos (ANA, 2024).

O plano complementa as a¢des de gestao de recursos hidricos e contribui para alcancar
0s objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, garantindo a disponibilidade adequada
de agua para as geracOes presentes e futuras e prevenindo eventos hidroldgicos criticos (ANA,
2024).

2.4 POLITICAS PUBLICAS

A gestdo publica tem um importante papel na garantia do direito a 4gua potavel e
saneamento basico. No Brasil, legislacfes como a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n°9.433/1997), Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei 11.445/2007), bem como o Marco
Legal do Saneamento Béasico (Lei n°® 14.026/2020) estabelecem diretrizes essenciais para

garantir 0 acesso aos recursos hidricos e saneamento a todos.
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O saneamento basico engloba uma série de servigos publicos, tais como fornecimento
de agua potavel, tratamento de esgoto, coleta de lixo urbano, gerenciamento adequado de
residuos solidos urbanos, além da drenagem e controle das dguas pluviais (ANA, 2024).

O Decreto de n° 7.217 de 2010, que regulamenta a Lei de Saneamento (Lei n°
1145/2007),estabelece as diretrizes para a organizacdo do setor do saneamento basico no Brasil
e no artigo 24 fica claro que o planejamento inclui, entre outros, o Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB), um dos pilares essencial para garantir a universalizacdo dos
servigos de saneamento (SENAR, 2019).

O PLANSAB é estruturado com base em trés programas principais: 1. Saneamento
Bésico Integrado; 2. Saneamento Rural; e 3. Saneamento Estruturante (SENAR, 2019). A
operacionalizacdo desses programas € importante visando alcancar as metas estabelecidas pela
legislacdo e para garantir que politicas publicas sejam efetivas, inclusivas e sustentaveis,
conforme apontado pelo SENAR (2019).

Ao se tratar do Saneamento Rural, o propésito do Programa Nacional de Saneamento
Rural é assegurar a disponibilidade ampla das acGes de saneamento basico em areas rurais,
incluindo acdes como abastecimento de &gua, tratamento de residuos, melhorias sanitarias nas
casas, controle de residuos, educacdo e envolvimento da populacéo local (FUNASA, 2017).

O Art. 49 do Novo Marco Legal do Saneamento Bésico estabelecido pela Lei
14.026/2020 reforca 0 compromisso com a inclusdo social e a promogéo da saude publica em
areas historicamente negligenciadas, como areas rurais e pequenas comunidades (BRASIL,
2020).

A Lei n° 9433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria 0
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, tem o objetivo de desenvolver
diretrizes para a gestdo dos recursos hidricos de competéncia federal (Brasil, 1997). A PNRH
tem principios basicos como:

i) a dgua € um bem publico e de uso multiplo;

i) a gestdo descentralizada e participativa, por meios de comités e conselhos de

bacia hidrogréafica;

iii) a prioridade para o consumo humano e a dessedentacao animal.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos busca equilibrar a oferta e demanda de agua,
considerando a sustentabilidade ambiental e a incluséo social.

Embora as legislacbes sejam robustas, h4 muitos desafios a serem enfrentados para

efetiva implementagdo. Conforme apontado por Oliveira e Ramires (2019) e Kuwajima et al.
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(2020), o Brasil tem uma significativa reserva hidrica, principalmente na Amazénia, onde se
encontra uma vasta quantidade de agua em rios e reservatorios subterraneos, so que, a escassez
de &gua tratada e a falta de infraestrutura basica de saneamento sdo questdes recorrentes nessa
regido, sendo necessarios investimentos consideraveis para assegurar 0 acesso universal, como

determina a legislagéo.

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no municipio de Humait, localizado na regido sul do Estado
do Amazonas, cujas coordenadas geograficas sdao 07° 30” 22” S e 63° 01 15” W, admitindo
uma populacdo estimada em 57.195 habitantes, além de apresentar elevada extensao territorial
de aproximadamente 33 mil km?. No entanto, no cenario populacional, 31% da populacéo
residem na zona rural (comunidades, distritos, reservas indigenas, assentamentos e outros)
(IBGE, 2021).

Diante desta conjuntura, a pesquisa foi conduzida no distrito de Auxiliadora (Figura 1),
zona rural do municipio de Humaita, localizado a margem direita do rio Madeira distante 200
km da &rea urbana, com acesso via transporte fluvial. O distrito de Auxiliadora possui
aproximadamente 4.000 habitantes e conforme as informacdes do Sistema de Aguas
Subterréneas (SIAGAS) o processo de distribui¢do de agua € realizado por 2 pogos tubulares

com profundidade de 12 e 18 metros.
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Figura (1): Area de estudo
Fonte: Autora.

Tabela (1): Descrigdo das coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Ponto 611 612 613 614 615 616 617 618 619 620
Elevagdo  49m 53m 55m 59m 60m 59m 60m 62m 62m 64m
Coord. S06°14°59.1”  S06°15°00.8”  S06°14°55.3”  S06°14°50.8”  S06°14°54.8”  S06°14°57.4”  S06°14°58.3”  S06°15°08.2”  S06°15°3.8” S06°15°6.9”

W61°50°157”  W61°50°11.7 W61°50°13.1 W61°50°18.1 W61°50°19.3 W61°50°21.8 W61°50°25.7 W61°50°19.6 W61°50°13.3 W61°50°15.5

De acordo com os critérios de classificacdo de Koppen, o clima de regido €é caracterizado
como tropical umido apresentando um periodo chuvoso prolongado e com pouca duragdo de
periodo seco (AM), temperatura media de 26°C e a pluviosidade variando em torno de
2.500mm, com precipitacdo entre 0s meses de outubro e junho e umidade do ar atmosférico
entre 85 e 90% (Campos et. al., 2012).
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3.2 PROCESSO METODOLOGICO

A presente pesquisa adotou uma abordagem quantitativa. Segundo Freitas (2019), a
pesquisa quantitativa visa e possibilita a identificacdo de indicadores e tendéncias presentes na
realidade. A pesquisa foi conduzida de forma estruturada, organizada em cinco etapas distintas.

Na primeira etapa, realizou-se uma revisdo de literatura afim de adquirir informagdes
acerca da tematica, incluindo estudos anteriores, normativas, metodologias e aspectos
relacionados a qualidade da &gua para consumo humano.

A segunda etapa, envolveu a caracterizacao das formas de consumo da agua. A terceira
etapa compreendeu 0 mapeamento e delimitacdo dos pontos de amostragem. Na quarta etapa,
realizou-se a amostragem e andlise da &gua e por fim, na quinta etapa foi feito a determinagéo
do indice Natural das Aguas Subterraneas. O calculo do IQNAS foi realizado afim de classificar
a agua consumida pelos comunitarios.

Os dados foram analisados utilizando estatistica descritiva, com elaboragdo de grafico
e tabelas por meio do software Excel. Posteriormente, os resultados foram descritos e discutidos

nos capitulos 1 e 2.
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CAPITULO |

AVALIACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS
DA AGUA DESTINADA AO CONSUMO HUMANO NO DISTRITO DE
AUXILIADORA, HUMAITA-AM

1 INTRODUCAO

A agua é essencial para a vida e deve ser acessivel a todos de maneira potavel, trazendo
inimeros beneficios para a salde, especialmente para os grupos populacionais mais vulneraveis
as doencas transmitidas pela agua (Zamboni, 2019).

Em 2015, a ONU (Organizacdo das NacGes Unidas), langou os ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis), entre os quais, hd uma preocupacdo em relacdo a seguranca
hidrica, destacada especialmente no ODS 6, que busca garantir a disponibilidade e gestdo da
agua e saneamento para todos. Esse objetivo reforca a importancia da governanca e de politicas
publicas eficazes para assegurar a qualidade da agua e minimizar os impactos da contaminacédo
na salde e no meio ambiente.

E imprescindivel que a agua destinada ao consumo humano, fornecida em sistemas
alternativos e comunitarios de fornecimento de agua, ofereca a garantia minima de qualidade
para satisfazer as demandas humanas e o desempenho de suas tarefas diarias, conforme o nivel
de qualidade requerido para cada finalidade (Silva, 2019).

A portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, € a legislacdo vigente no Brasil que
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade (Brasil, 2021). Para Shah (2017), a qualidade da &gua é
determinada por meio de analises de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos para avaliar sua
seguranca.

No contexto rural, as dguas subterraneas representam a principal fonte de abastecimento
para o consumo humano devido a sua ampla disponibilidade e relativa facilidade de obtencédo
(Ferreira, et al., 2021). No entanto, os autores argumentam que a auséncia de um programa de
monitoramento da qualidade das aguas nesse meio pode comprometer a preservacdo e
conservacao dos recursos hidricos, além de apresentar risco a satde publica.

Este capitulo apresenta os achados resultante da analise dos parametros fisico-quimicos
e bacterioldgicos da agua consumida pelos moradores do distrito de Auxiliadora, zona rural do
municipio de Humaitd&-AM, com o objetivo de avaliar sua potabilidade e seguranca para

consumo humanao.
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Os parametros avaliados foram escolhidos com base na sua relevancia para saude
publica e pelo fato de serem medidos de maneira objetiva tanto em campo quanto em
laboratdrio. Os parametros fisico-quimicos analisados foram pH, oxigénio dissolvido, solidos
totais, cloreto, fluoreto, dureza, sulfato, ferro total, amonia, nitrato, nitrito, fosfato, cor, turbidez,
condutividade elétrica e temperatura e o0s bacterioldgicos foram coliformes totais e
termotolerantes e Escherichia Coli.

A avaliacdo desses parametros é de fundamental importancia para verificar se a agua
consumida pelos comunitarios atende aos critérios de qualidade estabelecidos pela legislacao
brasileira, como a portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 que

dispde sobre a classificacdo e enquadramento para dguas subterraneas.

2 METODOLOGIA

2.1 COLETA DE DADOS

Foram realizadas visitas in loco no distrito, com a finalidade de registro fotografico,
caracterizacdo das formas de consumo de agua, delimitacdo dos pontos a serem amostrados.

O distrito de Auxiliadora dispde de trés pocos artesianos, onde um estd desativado e
dois encontram-se em funcionamento, fornecendo recurso hidrico para toda a comunidade.

Portanto, foram plotados 10 pontos de monitoramento distribuidos de forma aleatéria
garantindo que toda a area fosse abrangida. O monitoramento foi planejado para ocorrer

trimestralmente, totalizando trés coletas durante o periodo estudado, conforme tabela abaixo.

Tabela (2): coleta de dados

Coleta Més Ano Quantidade de pontos
12 Agosto 2023 10
28 Novembro 2023 10
38 Marco 2024 10

As coletas seguiram a metodologia do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012). Foram feitas com técnicas e precau¢des, tomando todos os
cuidados necessarios com a preservacdo das amostras (refrigeracdo, armazenamento,
transporte), visando reduzir interferéncias na qualidade fisico-quimica e bacterioldgica das

mesmas.
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Vale ressaltar que, inicialmente, estavam previstas cinco coletas para a realizacdo da
pesquisa. No entanto, devido a problemas logisticos ocasionados pela seca severa que afetou o
rio Madeira em 2024, ndo foi possivel executa-las. A navegacao tornou-se inviavel, e como o
acesso a area de estudo se dava por meio do transporte fluvial, ficou impossivel realizar as duas
ultimas coletas.

As técnicas para 0s procedimentos nas amostras coletadas para fins de anélises fisico-

quimicas e bacterioldgicas foram realizadas e organizadas da seguinte maneira:

Quadro (3): Procedimentos adotados para as analises fisico-quimicas e bacteriolégicas das amostras de agua.

Parametros Método de Equipamentos Utilizados Local de Analise
Anélise
pH, Oxigénio Dissolvido, Anélise in Sonda Multiparameter HI98193 Area de Coleta
Sélidos Totais, Temperatura, loco (HANNA) e Medidor
Condutividade Elétrica Multipardmetro de Bolso AKSO
calibrados
Cloreto, Fluoreto, Dureza, Andlise Fotdmetro Multipardmetro Micro Laboratério de
Sulfato, Ferro Total, Ambénia, Laboratorial 20 Engenharia
Nitrato, Nitrito, Fosfato, Ambiental-UFAM
Alcalinidade
Cor da Agua Analise Medidor de Cor Portatil para Laboratério de
Laboratorial Agua (Modelo AK530 — AKSO) Engenharia
Ambiental-UFAM
Turbidez da Agua Analise Medidor de Turbidez Portatil com Laboratério de
Laboratorial | Tecnologia Fast Tracker HI98703 Engenharia
(HANNA) Ambiental-UFAM
Escherichia Coli, Coliformes Andlise Procedimentos descritos na 222 Laboratédrio
Totais e Coliformes Laboratorial edicdo do Standard Methods for LAPEF- Porto
Termotolerantes the Examination of Water and Velho, Rondénia
Wastewater

Fonte: autora.

Em cada ponto, foram coletadas duas amostras de agua para fins de analises fisico-
quimicas. Apos a obtencdo dos resultados, calculou-se a média para cada parametro analisado,
garantindo maior precisdo e representatividade nos dados. Para as analises bacterioldgicas, foi
coletada uma amostra em cada ponto de monitoramento, permitindo a determinacgéo da presenca

ou auséncia de microrganismos nas amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo apresentados de forma clara e objetiva, através de tabelas e
gréaficos que facilitam a visualizagdo dos dados. Logo, € feita uma analise comparativa desses
resultados com os padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021 e Resolucdo CONAMA n° 396/2008.
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Os resultados encontrados para as trés campanhas de amostragem estdo descritos nas
Tabelas (3), (4) e (5).

Tabela (3): Parametros fisicos da agua coletada no distrito de Auxiliadora.

1? coleta Amostra Cor Turbidez Condutividade Temperatura
elétrica

P1 0 0,1 19 31,9
P2 0 0,5 18 31,2
P3 0 0,2 12,5 30,6
P4 0 0,6 21 29,1
P5 0 0,3 17 31,7
P6 0 0,2 17,5 30,6
P7 0 1,2 16,5 34
P8 0 0,3 14,5 29,9
P9 0 0,4 14,5 28,9
P10 0 0,3 15 28,8

2" coleta P1 0 0,07 14 28,9
P2 0 0,1 17 29,3
P3 0 0,13 11 29,1
P4 0 0,11 10 29,6
P5 0 0,09 10,5 27,9
P6 0 0,07 13,5 31,3
P7 0 0,07 13,5 28,9
P8 0 0,15 16 28,9
P9 0 0,07 11 28,8
P10 0 0,06 12 29,4

3" coleta P1 0 0,1 19 31,9
P2 0 1,1 10 25,2
P3 0 0,3 14 26
P4 0 0,4 3,5 25,7
P5 0 0,5 5,5 26,1
P6 0 0,3 6,5 25,7
P7 0 0,4 13,5 25,4
P8 0 0,1 10,5 25,7
P9 0 0,2 10,5 25,8
P10 0 0,2 9,5 25,4

Fonte: autora.
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Tabela (4): Pardmetros guimicos da &gua coletada no distrito de Auxiliadora.

1? Amostra  pH OD ST CI F- Dur SO« Fe NH3 NO3- NO2- PO

Coleta Pl 439 624 9 11,5 054 60 0 0,18 0 0 0 0,03
P2 441 581 9 18 056 60 1 0,16 0 0 0 0,03

P3 446 612 6 16 014 60 0 021 0 0 0 0,03

P4 451 58 10 20,5 028 60 15 01 0 0 0 0,03

P5 441 646 9 185 076 60 15 0,1 0 0 0 0,03

P6 445 637 85 195 042 60 0 0,3 0 0 0 0,03

P7 445 729 8 95 021 60 0 0,18 0 0 0 0,03

P8 44 591 7 125 057 64 2 0,18 0 0 0 0,03

P9 442 604 7 9 042 60 0 0,18 0 0 0 0,03

P10 441 619 7 155 013 60 0 0,08 0 0 0 0,03

20 Pl 475 649 7 0 029 60 0 0,5 0 028 0 0,03
Coleta P2 473 639 8 0 023 60 0 0,09 0 065 0 0,03
P3 468 578 5 0 016 60 0 0,18 0 012 0 0,03

P4 475 643 45 0 019 60 0 0,17 0 012 0 0,03

P5 480 76 5 0 025 60 0 0,18 0 012 0 0,03

P6 479 659 6 0 023 60 0 0,4 0 012 0 0,03

P7 50 544 6 0 024 60 0 0,8 0 012 0 0,03

P8 484 727 7 0 021 61 0 02 0 012 0 0,03

P9 481 648 55 0 019 60 0 0,5 0 012 0 0,03

P10 481 597 6 0 023 60 0 02 0 012 0 0,03

3 Pl 549 652 5 0 013 60 2 0,11 0 021 0 0,03
Coleta =5, 536 664 6 0 035 60 0 0,09 001 017 0 0,03
P3 543 7,2 15 0 027 60 0 0,16 002 012 0 0,03

P4 567 68 25 0 023 60 0 006 0 012 0 0,03

P5 534 753 3 0 022 60 0 0,4 0 012 0 0,03

P6 537 747 6 0 02 60 0 0,4 0 012 0 0,03

P7 538 766 S5 0 017 60 0 0,13 0 012 0 0,03

P8 558 764 55 0 017 60 0 0,5 0 021 0 0,03

P9 537 772 45 0 016 60 15 014 0 012 0 0,03

P10 525 807 5 0 016 60 0 028 0 023 0 0,03

Fonte: autora. OD: Oxigénio Dissolvido; ST: Sélidos Totais; CI': Cloreto; F~: Fluoreto; Dur: Dureza; SO4?-:
Sulfato; Fe: Ferro Total; NH3: Amonia; NO3-: Nitrato; NO2-: Nitrito; PO4*-:Fosfato.



Tabela (5): Parametros bacterioldgicos da agua coletada no distrito de Auxiliadora.

12 Coleta Amostra Escherichia Coli Coliformes Coliformes
Totais Termotolerantes

P1 Ausente Ausente Presente
P2 Ausente Ausente Ausente
P3 Ausente Presente Ausente
P4 Ausente Ausente Ausente
PS Ausente Ausente Ausente
P6 Ausente Presente Ausente
P7 Ausente Ausente Ausente
P8 Ausente Ausente Ausente
P9 Ausente Ausente Ausente
P10 Ausente Ausente Ausente
P1 Ausente Presente Ausente

2% Coleta P2 Ausente Ausente Ausente
P3 Ausente Presente Ausente
P4 Ausente Ausente Ausente
P5 Ausente Ausente Ausente
P6 Ausente Ausente Ausente
P7 Ausente Ausente Ausente
P8 Ausente Ausente Ausente
P9 Ausente Presente Ausente
P10 Ausente Ausente Ausente

32 Coleta P1 Ausente Ausente Presente
P2 Ausente Presente Ausente
P3 Ausente Presente Ausente
P4 Presente Presente Presente
PS5 Ausente Presente Ausente
P6 Presente Presente Presente
P7 Ausente Ausente Ausente
P8 Ausente Presente Ausente
P9 Ausente Ausente Ausente
P10 Ausente Ausente Ausente

Fonte: autora.

Para efeitos de comparagdo com a portaria n°® 888/2021 do Ministério da Satde e com a
Resolucdo CONAMA 396/2008. Desenvolveu-se uma tabela comparativa para melhor analisar
os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos.

Os Valores Maximos Permitidos (VMP) para os parametros fisico-quimicos avaliados
de acordo com a portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolucdo CONAMA n° 396/2008, seguem

descritos na Tabela 6.
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Tabela (6): Valores Maximos Permitidos (VMP) para os parametros fisico-quimicos.

Pardmetro Portaria GM/MS n° 888/2021 Resolugdo CONAMA n°
396/2008 (Classe 1 - Aguas
Subterréneas)
pH 6,095 6,0a9,0
Oxigénio dissolvido - -

Sélidos dissolvidos totais <500 mg/L <500 mg/L
Cloreto <250 mg/L <250 mg/L
Fluoreto <1,5mg/L < 1,5 mg/L

Dureza total <500 mg/L (como CaCOs) -
Sulfato <250 mg/L <250 mg/L
Ferro total <0,3 mg/L <0,3 mg/L
Ambnia < 1,5 mg/L (como N) <1,5mg/L
Nitrato <10 mg/L (como N) <10 mg/L
Nitrito < 1,0 mg/L (como N) < 1,0 mg/L
Fosfato - <0,1 mg/L
Cor <15uH -
Turbidez <5,0uT -
Condutividade elétrica - <100 puS/cm
Temperatura Méxima de 40°C <40°C

Fonte: Brasil (2008/2021). Elaborada pela autora.

E importante destacar, que o oxigénio dissolvido ndo possui um limite estabelecido nem
pela Portaria GM/MS n°888/2021, nem pela resolucdo CONAMA 396/2008. No entanto, a
Portaria do Ministério da saude orienta que seja realizada a analise do oxigénio dissolvido como
um parametro de interesse em investigac6es de qualidade da 4gua, conforme descrito:

Art.42- § 1° Nos Sistemas e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de dgua
para consumo humano, supridos por manancial superficial devem realizar anélise dos
parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez, Cor Verdadeira, pH, Fosforo Total, Nitrogénio
Amoniacal Total e dos pardmetros inorganicos, organicos e agrotoxicos. A literatura aponta que
o valor de Oxigénio Dissolvido na &gua deve ser superior a 5,0 mg/L (CETESB, 2022).

Ao analisar os resultados dos parametros fisico-quimicos a luz dos VMP apresentados
na Tabela (6), € notdério com excecdo do pH, que os pardmetros analisados estdo em
conformidade com a legislacdo. O pH, apresentou-se abaixo das concentra¢Ges permitidas,
evidenciando uma acidez generalizada da agua consumida pelos moradores de Auxiliadora.

O grafico ilustra a variacdo dos valores medios de pH nas trés campanhas de coleta em

relacdo ao valor minimo exigido pela legislacao.
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VARIACAO DO PH DA AGUA

Limite Minimo (6,0)

6,5

55

MEDIA DO PH

4,5

AGOSTO/2023 NOVEMBRO/2023 MARCO/2024
PERIODO DE COLETA

Figura (2): Variacdo da média do pH da agua coletada no distrito de Auxiliadora.

Fonte: Autora.

E observével que os valores de pH estdo abaixo do minimo recomendado (6,0), o qual
configura a dgua analisada como uma agua acida. No periodo mais seco (agosto/2023), o pH
foi 0 mais baixo, com uma média de 4,43, 0 que indica uma acidez mais acentuada. Houve um
leve aumento nas campanhas seguintes, atingindo 4,78 em novembro de 2023 e 5,43 em margo
de 2024, periodo mais chuvoso, porém ainda fora dos padrdes de potabilidade no quesito pH.

Esse comportamento pode estar relacionado as caracteristicas naturais dos solos da
regido, ricos em matéria organica, além de processos geoquimicos locais, como a presenca de
solos &cidos, elevada pluviosidade, lixiviacdo intensa e matéria organica em decomposicéo
(Silva et al., 2009). A acidez da agua, quando persistente, pode causar corrosdo em sistemas
hidraulicos, além de representar riscos a salde humana, como irritacdo gastrica e disturbios
intestinais (Silva Junior et al., 2021; Silva Vilhena, 2025).

Em relacdo aos parametros bacterioldgicos, observou-se auséncia de Escherichia coli
nas amostras analisadas em agosto e novembro de 2023. Além da auséncia de E. coli nas duas
coletas, foi observado a baixa frequéncia de coliformes totais e termotolerantes, onde na
primeira coleta o ponto P1 foi positivo para coliformes termotolerantes e os pontos P3 e P6
positivos para coliformes totais. Enquanto na segunda coleta, teve auséncia de coliformes
termotolerantes em todos os pontos analisados e positividade para coliformes totais nos pontos
P1, P3 e P9.
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A auséncia de E. coli e a baixa frequéncia de coliformes nas coletas 1 e 2, pode estar
associada ao fato que as coletas foram realizadas no periodo compreendido como “verdo
amazoOnico”, caracterizado pelo periodo seco, com auséncia de chuvas e aumento de
temperaturas (Silva, 2022). Além disso, vale ressaltar, que a portaria do GM/MS n° 888/2021,
aponta que em &guas provenientes de po¢os ou outras fontes de abastecimento, poderé haver a
presenca de coliformes, porém deve haver auséncia total de Escherichia coli (Brasil, 2021;
Oliveira et al., 2023)

Na coleta realizada em marcgo de 2024, houve positividade para ambos microrganismos.
Os pontos P4 e P6 apresentaram presenca de E. coli, coliformes totais e termotolerantes. O
ponto P1 apontou presenca somente de coliformes termotolerantes e os pontos P2, P3, P5 e P8
apresentaram somente positividade para coliformes totais.

O grafico abaixo mostra um comparativo da presenca de E. coli, coliformes totais e

termotolerantes nas trés coletas realizadas.

Presenca de parametros bacteriologicos nas trés coletas

m Coliformes Totais m Coliformes Termotolerantes E. coli

~

(o]

(6, ]

SN

w

N
I

[EEN
I

NUmero de pontos com presenga

o
I

Agosto/2023 Novembro/2023 Marg¢o/2024
Coleta

Figura (3): Variagdo temporal da ocorréncia de parametros bacteriol6gicos nas campanhas de coleta no distrito

de Auxiliadora. Fonte: autora

Ao fazer esta andlise, foi possivel perceber uma degradacgéo da qualidade bacterioldgica
da agua especialmente na terceira coleta, a qual esta inserida no “inverno amazonico”. Segundo
Silva (2022), o “inverno amazonico” é caracterizado como a época chuvosa ou das grandes
chuvas, compreendendo o periodo entre os meses de julho a dezembro.

No periodo chuvoso, o escoamento superficial e a recarga hidrica se intensificam

potencializando a percolacdo de contaminantes, principalmente em sistema de captacdo mal
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protegido. Araujo e Abreu (2015), em seu estudo constataram 0 aumento de coliformes em 60%
dos pogos analisados no periodo chuvoso.

O aumento expressivo de coliformes totais na Ultima coleta (60% dos pontos), reforca a
ideia de comprometimento de protecdo sanitaria ao redor dos pogos. Corroborando com 0s
estudos de Saling et al. (2017) e Costa et al. (2018), ambos o0s estudos apontam a positividade
para coliformes devido & auséncia de condi¢des sanitarias adequadas e proximidades com fossas
negras.

A presenca de E. coli € um indicativo de contaminacdo fecal recente, geralmente
associada a fezes humanas ou de animais (Silva et al., 2017; Oliveira et al., 2023). De acordo
com a portaria do GM/MS n° 888/2021, qualquer contaminacdo por E. coli torna a agua

impropria para consumo.

4 CONCLUSOES

A anédlise da qualidade da &gua realizada no distrito de Auxiliadora, zona rural de
Humaita-AM, indicou que, com excecao do pH, todos os parametros fisico-quimicos estdo em
conformidade com os limites estabelecidos pela Portaria do GM/MS n° 888/2021 e pela
Resolugdo CONAMA n° 396/2008.

O pH, nas trés campanhas realizadas, apresentou valores abaixo do minimo
recomendado pela legislacdo (6,0), demonstrando uma acidez recorrente nas amostras. Essa
condicdo pode estar associada a fatores naturais da regido, como solidos &cidos, alta
pluviosidade e matéria organica em decomposicdo, retratando um risco potencial a saide dos
comunitarios.

No que se refere aos parametros bacteriolégicos, foi possivel observar um padrao
sazonal. Nas coletas realizadas durante o periodo seco que coincide com o “verdo amazonico”,
a qualidade microbioldgica da agua foi satisfatoria, com auséncia de Escherichia coli e baixa
ocorréncia de coliformes totais e termotolerantes.

No entanto, na terceira coleta, realizada no periodo chuvoso que coincide com o
“inverno amazonico”, revelou deterioracdo da qualidade microbiol6gica, com presenca de E.
coli em dois pontos, coliformes termotolerantes em trés pontos e coliformes totais em 60% das
amostras.

Esses resultados apontam para contaminagdo fecal recente e comprometimento

sanitario, possivelmente em decorréncia da auséncia de protecgdo fisica dos pogos, proximidade
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de fossas negras e infiltracdo de esgotos domésticos, intensificada pela recarga hidrica do
periodo chuvoso.

Destarte, apesar que, a maioria dos parametros analisados estejam dentro dos padrdes
sanitarios exigidos pela legislacéo, a acidez da agua e a contaminacéo sazonal configuram riscos
que merecem atencdo das autoridades, no que diz respeito a condi¢Bes sanitarias adequadas,
fazendo-se necessario o fortalecimento da vigilancia da qualidade da &gua, principalmente nos
periodos chuvosos, como também, medidas de educacdo ambiental voltadas a comunidade, a

fim de garantir a seguranca hidrica e a satde publica da populacdo local.
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CAPITULO I

APLICACAO DO INDICE DE QUALIDADE NATURAL DAS AGUAS
SUBTERRANEAS (IQNAS) NO DISTRITO DE AUXILIADORA, ZONA RURAL DE
HUMAITA-AM

1 INTRODUCAO

A qualidade da agua subterranea é crucial para a saude publica, particularmente em areas
rurais que se apoiam diretamente em pogos e nascentes para 0 consumo doméstico (Cunha et
al., 2020; Scalize et al., 2021). No Brasil, vastas areas rurais enfrentam dificuldades no acesso
a sistemas de tratamento e monitoramento da agua, tornando fundamental o uso de indicadores
que permitam avaliar de forma integrada a qualidade da agua para consumo humano (Scalize
et al.,2021; Lima et al.,2021; Oliveira et al., 2022)

Entre os vérios indicadores utilizados, o Indice de Qualidade Natural das Aguas
Subterraneas (IQNAS), foi desenvolvido em 2004 por pesquisadores da Universidade Federal
da Bahia (UFBA), criado com o proposito de refletir as caracteristicas hidrogeoquimicas
especificas das aguas subterraneas em distintas regiGes do brasil, especialmente no contexto
baiano (Oliveira, 2019).

O IQNAS apresenta-se como uma metodologia eficaz e de relevante aplicabilidade para
a sociedade em geral, seu uso permite diagnosticar a qualidade hidrica a partir da ponderacao
de variaveis criticas, como pH, cloreto, nitrato, sélidos totais, dureza e fluoreto (Oliveira et al.,
2007, Oliveira, 2019; Dattein et al., 2024).

A aplicacdo deste indice, permite ndo apenas identificar possiveis contaminacdes, mas
também contribuir significativamente para programas de monitoramento dos recursos hidricos,
ao viabilizar a avaliacdo sazonal da qualidade da agua, possibilitando analises comparativas e
a consequente classificacdo do nivel de qualidade do manancial, subsidiando decisdes quanto
aos usos adequados da agua disponivel (Oliveira et al., 2006; Oliveira et al., 2019; Rocha et al.,
2023).

O distrito de Auxiliadora, situado na zona rural do municipio de Humaita-AM,
representa uma &rea de grande importancia socioambiental, onde a populacdo depende
integralmente das aguas subterrdneas para o consumo. Entretanto, a auséncia de sistemas de
tratamento torna necessaria a aplicacdo de ferramentas que assegurem o monitoramento da

potabilidade dessa agua.
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Portanto, este capitulo tem como objetivo aplicar o IQNAS para avaliar a qualidade da
agua subterrdnea consumida pela populagdo do distrito de Auxiliadora, apresentando 0s
resultados obtidos a partir das coletas realizadas em diferentes campanhas de amostragem. A
analise busca compreender a influéncia dos parametros monitorados na classificacao final da

agua, contribuindo para o diagnéstico ambiental da regido.

2 METODOLOGIA

O caélculo do IQNAS foi realizado seguindo metodologia adotada por Oliveira et al.
(2007), que buscou informacdes sobre a influéncia da composicao litolégica das unidades
hidrogeoquimicas na qualidade da &gua.

A férmula matematica escolhida para o IQNAS foi a mesma utilizada para o IQA, da
CETESB. Os parametros escolhidos para serem utilizados no calculo do IQNAS foram pH,
cloreto, solidos totais, fluoreto, dureza e nitrato.

O IQNAS ¢ igual ao produto dos valores de qualidade da agua subterranea para cada
parametro quimico escolhido (Q,), elevado ao peso atribuido a cada variavel (Wi).

Logo:

IQNAS= Y= Qi ou seja, IQNAS= Produto Qi)Y' = (Q1) ! x (Q2) W2 x (Q3) W3 x ... (Qn)
Wn.

Os pesos (wi), que representam a influéncia de cada pardmetro no calculo do IQNAS,
foram determinados com base na equag¢do matematica da “Qualidade pela Concentracao” de
cada parametro (Tabela 8).

A tabela abaixo apresenta as equagdes matematicas utilizadas para calcular a qualidade
da 4gua (Qi) de cada parametro, incluindo os intervalos, raios e pesos atribuidos a cada

parametro.

Tabela (7): Equaces matematicas da Qualidade versus Concentracdo do parametro.

Parametros e Equacgbes Matematicas Intervalos de R? Pesos
Unidades Validades (Wi)
pH QpH =1,7354 x (pH)? [2<pH <7,34] 0,990 0,05
() QpH = 16405 x [(pH)-2,5] - 17 [pH > 7,35]
Cloreto QCI =100 [Cl < 4,86] 0,916 0,26
(Cl, mg/L?) QCI = 138,9 x (CI)-0,19561 —(ClI)0,42 [4,86 < C1<3000]
QCI=0,0 [CI > 3000]
Sélidos Totais QST =79-0,167284 x ST + EXP [0<ST <1630] 0,990 0,22
(ST, mg/L?) [(RT)0,228] [ST > 1630]
QST =277
Dureza QDUR =100 [DUR < 5,4] 0,949 0,16
(D, mg/LY) QDUR =101,1 x EXP (-0,00212 x DUR) [DUR >5,4]
Fluoreto QF=80+21xF—(F)11,8283 [0<F<1,5] 0,924 0,16
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(F, mg/LY) QF=0,0 [F>1,5]

Nitrato QN =100 x EXP (-0,0994 x N) [N>0,0] 0,993 0,15
(N-NO3, mg/L™)
SOMA TOTAL DOS PESOS 1,0

Fonte: adaptado de Oliveira ef al. (2007).

Para calcular a qualidade da agua (Qi) foi utilizado os seguintes valores de cada
parametro resultante da avaliagdo fisico-quimica da qualidade da &4gua no distrito de

Auxiliadora (Tabela 9).

Tabela (8): Concentragdes dos pardmetros analisados e respectivos valores utilizados para o calculo do Qi.

Parametro Amostra 12 coleta 22 coleta 32 coleta
P1 4,39 4,75 5,49
P2 4,41 4,73 5,36
P3 4,46 4,68 5,43
P4 4,51 4,75 5,67
P5 4,41 4,89 5,34
PH P6 4,45 4,79 5,37
P7 4,45 51 5,38
P8 4,4 4,84 5,58
P9 4,42 4,81 5,37
P10 4,41 4,81 5,25
P1 115 0 0
P2 18 0 0
P3 16 0 0
P4 20,5 0 0
P5 18,5 0 0
Cloreto
P6 19,5 0 0
P7 9,5 0 0
P8 12,5 0 0
P9 9 0 0
P10 15,5 0 0
P1 9 7 5
P2 9 8 6
P3 6 5 15
P4 10 4,5 2,5
Sélidos Totais P5 9 5 3
P6 8,5 6 6
P7 8 6 5
P8 7 7 55
P9 7 55 4,5
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P10 7 6 5

P1 0,54 0,29 0,13
P2 0,56 0,23 0,35
P3 0,14 0,16 0,27
P4 0,28 0,19 0,23
P5 0,76 0,25 0,22
Fluoreto
P6 0,42 0,23 0,2
P7 0,21 0,24 0,17
P8 0,57 0,21 0,17
P9 0,42 0,19 0,16
P10 0,13 0,23 0,16
P1 60 60 60
P2 60 60 60
P3 60 60 60
P4 60 60 60
P5 60 60 60
Dureza
P6 60 60 60
P7 60 60 60
P8 64 61 60
P9 60 60 60
P10 60 60 60
P1 0 0,28 0,21
P2 0 0,65 0,17
P3 0 0,12 0,12
P4 0 0,12 0,12
) P5 0 0,12 0,12
Nitrato
P6 0 0,12 0,12
P7 0 0,12 0,12
P8 0 0,12 0,21
P9 0 0,12 0,12
P10 0 0,12 0,23

Fonte: autora.

O IQNAS ¢ classificado em categorias, com indices que variam de 0 a 100. A
classificacdo dos resultados da avaliagdo da qualidade da &gua foi agrupada em quatro
categorias, conforme demonstrado na tabela abaixo.

Tabela (9): Faixas de Classificacdo do IQNAS.

Classificaciio Faixa do IQNAS Descricio
Otima 80 <IQNAS <100 Qualidade natural excelente, sem restrigdes
significativas.
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Boa 52<IQNAS <79 Qualidade natural satisfatoria, com pequenas

limitagdes.
Aceitavel 37 <IQNAS <51 Qualidade natural moderada, com restrigdes
perceptiveis.
Inaceitavel 0 <IQNAS <36 Qualidade natural insuficiente para o uso, com

restri¢des graves.

Fonte: autora.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada coleta, foi determinado o valor de qualidade (Qi) de cada parametro em todos
0s pontos de amostragem. Esses valores refletem a influéncia individual de cada variavel na
composicdo do indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS). Os resultados
obtidos, que evidenciam a qualidade da &gua em funcdo dos parametros analisados, estdo

organizados na tabela a seguir.

Tabela (10): Valores de Qi para os parametros analisados em cada amostragem.

Parametro Amostra Q1 Q2 Q3 Média (Qi)
P1 33 39 52 41
P2 34 39 50 41
P3 35 38 51 41
P4 35 39 56 43
oH P5 34 41 49 41
P6 34 40 50 41
P7 34 45 50 43
P8 34 41 54 43
P9 34 40 50 41
P10 34 40 48 41
P1 83 100 100 94
P2 76 100 100 92
P3 78 100 100 93
P4 73 100 100 91
Cloreto P5 75 100 100 92
P6 74 100 100 91
P7 87 100 100 96
P8 82 100 100 94
P9 88 100 100 96
P10 78 100 100 93
P1 83 83 82 83
. . P2 83 83 82 83
Solidos Totais
P3 82 82 82 82
P4 83 82 82 82
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P5 83 82 82 82

P6 83 82 82 82

P7 83 82 82 82

P8 83 83 82 83

P9 83 82 82 82

P10 83 82 82 82

P1 91 86 83 87

P2 92 85 87 88

P3 83 83 86 84

P4 86 84 85 85

Fluoreto P> % 85 8 89

P6 89 85 84 86

P7 84 85 84 84

P8 92 84 84 87

P9 89 84 83 85

P10 83 85 83 84

P1 89 89 89 89

P2 89 89 89 89

P3 89 89 89 89

P4 89 89 89 89

Dureza P5 89 89 89 89

P6 89 89 89 89

P7 89 89 89 89

P8 88 89 89 89

P9 89 89 89 89

P10 89 89 89 89

P1 100 97 98 08

P2 100 94 98 97

P3 100 99 99 99

P4 100 99 99 99

. P5 100 99 99 99
Nitrato

P6 100 99 99 99

P7 100 99 99 99

P8 100 99 98 99

P9 100 99 99 99

P10 100 99 98 99

Fonte: autora.

Observou-se que a qualidade da agua referente ao pH ¢ afetada por valores abaixo de
6,0 (variando entre 4,39 e 5,67). Essa acidez natural das adguas subterraneas, comprometeu
significativamente a qualidade atribuida ao pardmetro. Na primeira campanha de amostragem,
a qualidade foi classificada como insatisfatoria; na segunda e na terceira, obteve-se uma

classificacdo de qualidade aceitavel.
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Por outro lado, os demais pardmetros avaliados — como cloreto, sélidos totais, fluoreto,
dureza e nitrato — apresentaram valores de qualidade classificadas como aceitavel e excelente,
indicando condigdes favoraveis ao uso da agua nos pontos amostrados.

Com a determinacdo dos valores de qualidade (Qi) para cada parametro analisado, foram
calculadas as medias das concentragdes e das respectivas notas de qualidade. A partir desses
dados, foi possivel determinar o indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS)
para cada ponto de amostragem, conforme metodologia proposta por Oliveira et al. (2007).

Os resultados indicaram valores expressivos do IQNAS, evidenciando uma
predominancia de boas condi¢des naturais da agua subterranea na area de estudo, conforme

descrito na tabela abaixo.

Tabela (11): Classificacao final da qualidade da &gua com base no IQNAS no distrito de Auxiliadora.

AMOSTRA IQNAS CLASSIFICACAO
P1 87 OTIMA
P2 86 OTIMA
P3 86 OTIMA
P4 86 OTIMA
P5 86 OTIMA
P6 86 OTIMA
P7 87 OTIMA
P8 87 OTIMA
P9 87 OTIMA
P10 86 OTIMA

Fonte: autora.

O resultado final do IQNAS, indicou indices elevados de qualidade da é&gua,
evidenciando a contribuicao relativa de cada parametro na composi¢do do indice. Embora tenha
sido observada acidez persistente (pH baixo), a agua foi classificada como “6tima” em todos 0s
pontos de coleta, devido ao excelente desempenho dos demais parametros.

A classificacdo da 4gua como “6tima” em todos os pontos avaliados demonstrou que,
apesar das variagdes individuais entre os parametros, o indice de Qualidade Natural das Aguas
subterraneas (IQNAS) revelou uma consisténcia nos resultados, refletindo uma qualidade geral
elevada e sem restri¢Ges significativas ao consumo humano na éarea de estudo.

Tais resultados estdo em consonancia com os achados de Coutinho et al. (2013), que ao
aplicar o IQNAS em pocos tubulares de uma regido semiarida, constataram que o indice
classificou a agua de todos os pocos estudados como de boa qualidade.

Dattein et al. (2024), ao utilizarem o IQNAS como método para classificar o indice de

gualidade da &gua subterrdnea em &rea de recarga aquifera, também identificaram
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predominancia de classificagdo “6tima”, reforgando a eficacia do indice frente as condigdes
hidrogeoquimicas locais.

Esses resultados corroboraram com os obtidos por Oliveira et al. (2007), em que 0s
valores do IQNAS encontrados, quantificaram e qualificaram adequadamente as aguas
subterraneas dos principais Dominios Hidrogeoldgicos ou Aquiferos do Estado da Bahia,
confirmando positivamente a eficacia do IQNAS como ferramenta de avaliacdo ambiental que
valoriza as condi¢BGes naturais da agua subterrénea, sobretudo em contextos geologicos
preservados e com baixa influéncia antropica.

A consisténcia nos altos valores de IQNAS obtidos neste estudo sugere que a
composicdo litolégica local e os processos naturais de filtracdo subterranea contribuem
significativamente para a manutencao da qualidade da agua. Dessa forma, os dados reforcam a
importancia de monitoramentos continuos e da utilizacéo de indices especificos como 0 IQNAS
para subsidiar politicas publicas voltadas & gestdo sustentavel dos recursos hidricos

subterraneos.

4 CONCLUSOES

A aplicacio do Indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) na area
de estudo, permitiu determinar a qualidade da agua utilizada pelos moradores do distrito. Os
resultados demonstraram que, apesar da acidez observada, resultante de valores de pH abaixo
do determinado pela legislacdo, os demais parametros, como cloreto, nitrato, dureza, fluoreto e
solidos totais, apresentaram uma 6tima qualidade, que contribuiram na determinacéo do indice
geral de qualidade.

O IQNAS revelou-se uma ferramenta eficaz na avaliagdo ambiental, permitindo
identificar, de maneira objetiva, a influéncia relativa de cada variavel na classificacdo final da
agua. A predominancia da classe como “6tima” em todos os pontos de coleta evidencia a boa
qualidade da agua subterranea da regido, apesar das limitacfes locais, como auséncia de
tratamento e sazonalidade climatica.

No entanto, é importante destacar que o IQNAS ndo considera parametros
bacteriologicos, como coliformes, que em alguns momentos apresentaram contaminac&o.
Embora o indice aponte uma boa qualidade geral, € importante a avaliacdo bacterioldgica.

Portanto, os achados deste estudo reforcam a importancia do monitoramento continuo
da qualidade da agua, bem como adog¢éo de politicas publicas que garantam o uso sustentavel

dos recursos hidricos subterraneos.
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A utilizacdo do IQNAS se mostrou uma ferramenta eficaz para simplificar a
comunicagdo dos resultados e orientar tomadas de decisdo, mas deve ser sempre
complementada por analises bacteriologicas para garantir uma avaliacdo completa da
potabilidade da agua.

Além disso, o emprego de indices como o IQNAS demonstrou-se uma metodologia
acessivel, interpretavel e cientificamente validada que pode ser aplicada em areas remotas,

COomo areas rurais.
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