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Variaveis Fisicas, Quimicas e Microbiologica da agua de consumo humano
no Brasil: Analise cienciomeétrica de producao cientifica

Jorge Luiz da Silva Pereirat, Danielle Ribeiro brasil?, Leandro Juen*?, Luciano
Fogaca de Assis Montag™* e Karina Dias da Silva®

1 Laboratdrio de Ecologia e Conservagéo - Universidade Federal do Para
2 Programa de Pos Graduacdo em Ecologia e Conservacao — Universidade Federal do Para

Resumo

A agua é uma substancia essencial e de extrema importancia a vida, cuja qualidade esta
diretamente relacionada ao aparecimento de diversas doencas. A qualidade da &gua
fornecida para a populagdo pode ser avaliada por parédmetros fisicos, quimicos e
microbiolodgicos. Este trabalho objetivou avaliar 0 aumento do conhecimento sobre o tema
qualidade da &gua para o consumo humano no Brasil, utilizando o método cienciométrico.
Realizou-se uma busca sistematizada das informacdes na base de dados Scielo, Scopus, Web
of Science e Google académico, buscando avaliar a qualidade fisico, quimica e
microbioldgica da dgua para o consumo humano utilizada no Brasil, através de uma revisdo
sistematica da literatura. Obtivemos 843 artigos concatenados, destes 62 artigos atingiram
critérios de inclusdo. Houve investigacdo a qualidade d"agua em 10 fontes de captacdo,
foram registradas 20 espécies de microorganismos na agua, sendo 15 espécies de bactérias e
seis de protozoarios, aonde Escherichia coli, Salmonella spp, e para protozoarios Giardia
spp foram os mais frequentes. As varidveis que mais favorecem o ambiente para o
surgimento dos microorganismos patdgenos encontradas nos trabalhos foram: Oxigénio
Dissolvido (OD), Potencial hidrogenionico (pH), Unidade Nefelométrica de Turbidez
(UNT), Condutividade Elétrica (CE), Temperatura (T) e Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO). A regido nordeste apresentou variaveis com maiores valores acima do esperado ou
determinado pela resolugdo do Conama, assim como, 0 maior nimero de publicacdes.
Apesar de termos detectado um aumento no namero de estudos, questdes como aspectos
demograficos, condigdes socioecondmicas e saude ambiental ainda continuam sem respostas

e sdo questdes importantes para serem consideradas em estudos futuros.

Palavras — chave: Bibliometria; Variaveis abiéticas; Microbiologia da dgua.
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Abstract

Water is an essential and fundamental substance for life, whose quality is directly related to
the appearance of various diseases. The water quality supplied to the population can be
evaluated by physical, chemical and microbiological parameters. This study aimed to
evaluate the increase in knowledge water quality for human consumption in Brazil using the
scientometric method. A systematic search for information was carried out in the Scielo,
Scopus, Web of Science and Google academic databases. We seek to evaluate the physical,
chemical and microbiological water quality for human consumption in Brazil through a
systematic literature review. We obtained 843 concatenated articles, of which 62 articles met
inclusion criteria. There was an investigation of the water quality in 10 sources of water
abstraction, 20 numbers of species of microorganisms were classified, being 15 species of
bacteria and 6 of protozoa, were Escherichia coli, Salmonella spp, and for protozoa Giardia
spp. were the most frequent. The variables that most favor the environment for the
emergence of pathogenic microorganisms found in the studies were: Dissolved Oxygen
(DO), hydrogenic potential (pH), Nephelometric Turbidity Unit (UNT), Electrical
Conductivity (EC), Temperature (T) and Demand Oxygen Biochemistry (BOD). The
Northeast region presented variables with higher values than expected, as well as the highest
number of publications. Although we have detected an increase in the number of studies,
some questions such as demographic aspects, socioeconomic conditions and environmental
health still remain unanswered and are important questions to be considered in future

studies.

Keywords: Bibliometrics; Abiotic variables; Water microbiology.
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1. Introducéo

A 4gua é uma substancia essencial a vida, sendo de extrema importancia para a
homeostase dos organismos vivos (COSWOSK et al., 2013). A ingestdo de agua tratada é
importante a qualidade de vida e um fator determinante a prevencdo de algumas
enfermidades, como amebiase, esquistossomose, giardiase, cOlera e diarreia provocadas por
microorganismos relacionadas aos principais fatores fisico-quimicos (e.g. Temperatura (C°),
Oxigénio dissolvido, (mg/L), Potencial hidrogeniénico (mg/L) e Condutividade elétrica (uS
cm™) que tem afligido a salide de populagdes em todo o mundo. Como forma de conter este
quadro, o tratamento de &gua e 0s servigcos de saneamento basico sdo essenciais a vida e
possuem impactos diretos sobre a qualidade ambiental da &gua a satde humana (POONIA et
al., 2015)

A &gua considerada potavel ndo deve conter microrganismos patogénicos, a maior
parte das enfermidades transmitidas para o ser humano é causada por microorganismos,
particularmente virus, protozoarios e bactérias do grupo coliforme, acima do limite
estabelecido pelo Conama através da resolucdo 357/2005. Aonde é informado os valores
recomendados ou tolerados para o consumo humano segundo o ministério da saude, estes
microorganismos sdo indicadoras de contaminacdo fecal, sendo a principal representante
desse grupo a bactéria Escherichia coli (FUNASA, 2013). As bactérias do grupo Coliformes
termotolerantes sdo Gram negativas, pertencentes a familia Enterobactereacea,
fermentadoras de lactose, com producdo de gas, em 24 a 28 h a 35°C (NEVES et al., 2016).
Sdo comumente utilizadas na avaliagdo da qualidade das &guas, servindo de parametro

microbioldgico basico as leis de consumo criadas pelos governos (BRASIL, 2011).

Na literatura existem varios estudos sobre a qualidade microbioldgica da agua para o
consumo humano em é&rea urbana e rural, que relatam a alta incidéncia de &guas
contaminadas, seja na agua bruta capitada de bacias hidrograficas para o tratamento, assim
como, nas aguas que ja passaram por tratamento e que foram contaminadas apds sair da
estacdo de tratamento até chegar a populagdo (NEVES et al., 2016). Apesar dos avangos
observados nessa area nos ultimos anos, o Brasil por possuir escala continental, nem sempre
o desenvolvimento ou oferta dos servicos e de recursos é similar nas regides. Algumas
regides como a regido norte e nordeste, quando comparadas ao sul e sudeste, 0 que aumenta
ainda mais a necessidade de realizar avanco dessa linha de pesquisa, bem como, mostrar
lacunas ou questdes que ainda precisam ser observadas e contempladas nos estudos

(ROCHA, et al., 2010). Sendo importante portanto, compilar essas informagdes para tentar
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detectar os padrdes e as lacunas dos estudos nessa area (ARAUJO et al., 2017). Uma das
formas de realizar essas compilagfes e sintese € usando a cienciometria, que € um segmento
da ciéncia que envolve estudos quantitativos das atividades cientificas. Usando a Ciéncia da
Informacdo é possivel realizar revisdes bibliograficas sistematizadas, permitindo extrair
informacBes histéricas mais precisas, sobre os conhecimentos acumulados é as lacunas
existente possibilitando, portanto, inferir sobre novas &reas de investigacdo, apontando
caminhos a serem percorridos (GOBIRA et al., 2018).

Dada a importancia da qualidade da agua no que tange a protecdo da satide humana,
0 presente estudo apresenta uma andlise cienciométrica das propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgica da qualidade da agua captada e oferecida a populacdo brasileira. O objetivo
geral deste estudo é avaliar a qualidade fisico, quimica e microbioldgica da dgua utilizada no
Brasil por meio de uma revisdo sistematica da literatura, afim de analisar se estas se
encontram dentro dos padrdes exigidos pelas legislacBes vigentes. Esta analise busca
responder as seguintes perguntas especificas: 1) Quantos artigos foram publicados no Brasil,
regibes e estados com o tema? 2) Quais as fontes das aguas sdo investigadas nas
publicacbes? 3) Quais 0s microrganismos mais frequentes em estudos de qualidade da dgua?
4) Quais os pardmetros fisico-quimico sdo mais relacionadas com a mé qualidade da agua

favoravel a presenca dos microrganismos patogénicos encontrados nos artigos?

2. Metodologia
2.1. Fontes de informagéo

O levantamento cienciométrico sobre a qualidade de &gua foi realizado em base de
dados de publicacdo cientifica, no Portal de Periddicos Capes utilizando as plataformas
Scielo, Scopus, Web of Science e Google Académico, usando um bloco de palavras chaves,
levando em consideracdo que estes organismos sdo amplamente medidos para considerar a
agua apropriada para o consumo humano: Microbiological OR Wastewater, “Escherichia
coli” OR Coliforms OR “Endolimax nana” OR Parasits AND Brazil. A busca foi realizada

no dia 30 de junho de 2021, considerando o intervalo de tempo de 1986 a 2021.

Foi utilizado um critério de exclusdo, literatura cinza (resumos de congressos,
seminarios, monografias, dissertacdes e teses), além de duplicatas por ndo atenderem a
revisdo por pares. Apos a selecdo foram compilados apenas os artigos que atendiam aos
critérios de elegibilidade da busca, que avaliava as propriedades fisicas, quimicas e

microbioldgica da agua (Figura 1).
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ELSEVIER

Scopus

| Banco de dados - 843

r | Critério de exclus&o ﬂ
I Na&o se encaixa - 468 I Literatura cinzenta - 303 I Duplicatas - 10

I Incluséo qualitativa 62

académico

S (:.’la() to Ug;e

Figura 1. Fluxograma das informagdes com as diferentes fases de execugdo na revisao
sistematica através das bases de dados: Scielo, Google Académico, Scopus e Web of

Science.
2.2. Organizagédo dos dados

Para organizar os dados, foram tabuladas as principais informacdes dos 62 estudos de
interesse da qualidade da agua em uma s6 planilha com registros que determinaram as
estruturas de investigacgGes, buscando facilitar o uso dessas mesmas informacdes ao realizar
as andlises comparativas qualitativas e quantitativas. Apés a leitura compilamos as seguintes
informacdes de todos os 62 artigos: Ano; Pais; Estado; Regido; Coordenadas; Titulo; Autor;
Revista; Espécie de microorganismo; Tipo de &gua analisada; Objetivo; Resultados; Limite
tolerado; Valor encontrado; numero amostral; Valor do Teste; Sazonalidade e dez
parametros fisico-quimicos: pH, OD, CE, NTU, T, DBO, NOj3, Nitrito NO, e Cloro (Cl), por
serem estas variaveis consideradas necessarias para apontar ma qualidade da agua.
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2.3 Classificacdo da 4gua

Segundo o Ministério da Saude agua de classificagdo I, 11, 1l e classe especial sdo
destinadas ao abastecimento para o consumo humano sendo consideradas seguras a saude e
0 bem-estar da populagdo como nas resolugbes 357/2005, 270/ e 430/2011. As classes
referem-se ao enquadramento das 4guas em funcdo de sua qualidade, como estabelecido na
Portaria no 13/GM, de 15 de janeiro de 1976, do Ministério do Interior. Cabe a ressalva de
que a classificacdo mais recente para os corpos d’agua encontra-se estabelecida na
Resolucao do Conama N° 357/2005.

Tabela 1. Valores dos limites dos parametros da dgua para enquadramento nas classes das
aguas doces do Brasil segundo o0 ministério da satde (MS).

VARIAVEIS
oD (mg/L) pH (mg/L) " UNT (mg/L  CE (uS cm™)
ESPECIAL >10.0 6.9-9.0 0-20 0-50
| 10-6 6.0-9.0 20-40 50-75
I 6-5 6.0-9.0 40-70 75-100
] 5-4 6.0-9.0 70 -100 100 — 150
v 4 6.0-9.0 > 100 > 150

Legenda: Limites dos valores das varidveis usuais para determinar a qualidade da &gua nas
diferentes classes: Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial hidrogenidnico (pH), Unidade
Nefelométrica de Turbidez (UNT), Condutividade Elétrica (CE).

2.4. Agua utilizada para estudos dos artigos

As fontes de abastecimento das aguas utilizadas para o uso humano relatada nos
artigos da pesquisa, tiveram 10 origens diferentes das &guas de consumo usados em:
Abastecimento publico, escola, alimento, hospital, envasada em garrafdo, bebedouro
publico, cisterna classificadas em agua tradada e bacia hidrogréfica, lago e pogo classificada
em agua ndo tratada com objetivo de pautar padrdo microbioldgico, tanto para os artigos que
aferiram as variaveis fisicas e quimicas e relacionar a influéncia da presenca de
microorganismos, quanto os que medirem diretamente a presenca de microorganismos na
agua através de método especifico seja, que usaram método direto para confirmar presencga
ou auséncia de algum microorganismo patogénico na agua investigada.

2.5 Andlise estatistico
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Considerando que as variaveis sdo grandezas distintas, foi realizada uma analise
estatistica baseada na média, coeficiente de variacdo e desvio padrdo de cada variavel, para
associar quais varidveis os valores sdo fortes ou fracas para responder as concentragdes de
microorganismos. A analise foi realizada com o auxilio do software Microsoft Office Excel
2010.

3. Resultados
3.1. Caracterizacdo dos resultados da busca

Nossa busca resultou em 843 artigos publicados nas plataformas pesquisadas: 365 no
banco de dados da Scielo, 227 na Scopus, 120 no banco de dados da Web of Science e 131
no banco de dados da Google académico. Destes, 10 artigos foram excluidos por serem
duplicatas, 225 trabalhos por serem monografias e teses, 78 trabalhos por serem resumos de
anais de congressos, seminarios e simpdsios e 468 que ndo preencheram os critérios de
selecdo estabelecidos por nosso estudo. Restando, portanto, 62 artigos que preenchiam todos
0s requisitos e se associavam a qualidade da &gua para consumo humano no Brasil (Figura
1).

No contexto avaliado, nas duas primeiras décadas (1986 a 2010) houve poucos
artigos publicados com interesse microbiolégico da agua no Brasil, com apenas trés
trabalhos publicados (4,83 %). Ocorrendo um aumento consideravel somente a partir de
2015, com a publicacéo de oito artigos (12,90 %) e a partir de 2015 esses estudos passaram a
serem mais frequentes, chegando a 52 publicacbes nos ultimos sete anos, apresentando
crescimento até 2020, havendo uma queda em 2021 para quatro artigos, provavelmente
provocado pela pandemia da Covid-19, no entanto com tendéncia de crescimento para 0s

proximos anos (Figura 2).

[N
o
i

N° DE PUBLICACOES
O P N W A~ Ul OO N O ©

10
7
6
I I 4
1986 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANO DE PUBLICAGAO

Figura 2. Frequéncia acumulada dos artigos publicados no Brasil por ano.
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3.2. Publicacdo dos artigos por regido

A regido Nordeste apresentou predominéncia de publicagdes de artigos cientificos (n
= 18; 29,03%), seguida da Sudeste (n = 17; 27,4%) e Sul (n = 15; 24,2%). As regides Norte
(n = 7; 11,3%) e Centro-Oeste (n = 5; 8,07%) apresentaram as menores frequéncia de
publicacdes (Figura 3).

Considerando os estados da federacdo brasileira, apenas 20 estados apresentaram
artigos de pesquisas de avaliacdo da qualidade da dgua fornecida para a populacdo. Fazendo
uma avaliacdo por regides, a regido norte possui somente quatro estados com artigos
publicados: Pard, com trés publicacdes; Ronddnia com duas publicagdes, Amazonas e
Amapa com uma publicacdo cada. Merecendo destaque que dos 26 estados e o distrito
Federal, sete estados (Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Rio Grande do Norte, Alagoas,
Tocantins, Roraima e Acre), ainda possuem lacunas sobre o tema pesquisado (Figura 4).
Destacando especialmente os trés ultimos que pertencem a regido norte, no bioma

Amazonico, uma das regides de maior disponibilidade hidrica natural do Brasil.

Coordhate System Geographic SRGAS 2000

South ‘ Base: BGE and Google Maps
-America

Brazil

MT

Centro—Oe 7
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Figura 4. Frequéncia de publicacBes no Brasil por regido, por estado e o Distrito Federal

com interesse sobre a qualidade da agua utilizada para consumo.

3.3. Origem da &gua utilizadas pelos artigos pesquisados

As &guas analisadas foram classificadas em 10 fontes de captacdo destinadas ao
consumo humano nos artigos selecionados. Foram qualificadas em &guas ndo tratadas (24 =
38,71%), sendo dois artigos de lagos, um artigo de agua de poco e 21 artigos com agua de
bacia hidrografica. J& com as &guas tratadas foram registradas (58 = 61,29%), com 16
artigos com &gua para o abastecimento publico (residéncia), seis com &gua para 0 consumo
em escolas, quatro com agua em hospitais, trés com agua envasada, quatro com agua

contidas em alimentos, trés com agua de bebedouro publico e dois com aguas provenientes

de cisternas (reservatério em condominios). (Figura 5).
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Figura 5. Classificacdo das fontes de agua utilizadas nos artigos para a analise da qualidade
das variaveis fisico-quimico e microbiolégico.

Nos estudos analisados as daguas que continham a maior diversidade de
microrganismos foram as aguas tratadas, destacando-se as aguas de hospitais e de
abastecimento publico. As aguas de hospitais com o registro de: Escherichia coli,
Entamoeba coli, Pseudomonas spp, Staphylococcus, Endolimax nana e Balantidium coli; e
as aguas de abastecimento publico com os microorganismos: Giardia spp, Escherichia coli,

Pseudomonas spp e Toxoplasma gondii. Enquanto as aguas nao tratadas, houve destaque
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apenas as aguas de bacia hidrografica com os microorganismos: E. coli, Cianobactéria e

Criptosporidium spp (Figura 5).
3.4. Caracterizacdo das ocorréncias dos organismos de contaminagéo.

Dos 62 artigos, em 61 (98%) foram registrados a ocorréncia de algum
microorganismos cuja incidéncia estd associada a agua de baixa qualidade. Foi reportada a
ocorréncia de 21 espéecies de microrganismos diferentes, sendo 15 do grupo de bactéria:
Escherichia coli, Salmonella spp, Pseudomonas spp, Aerobios mesofilos, Bactérias
heterotréficas, Serratia liquefaciens, Staphlycoccus aureus, Proteus vulgares, Aeromonas
spp, Aeromonas hydrophila, Acinetobacter calcoacetius, Vibrio parahaemolyticus-like,
Vibrio cholera, Vibrio alginolyticus e Cianobactéria; e seis do grupo de Protozoérios:
Giardia spp, Crysptosporidium spp, Endolimax nana, Balantidium coli, Toxoplasma gondii
e Entamoeba coli. (Figura 6). A espécie com maior frequéncia estudada foi a bactéria

termotolerante Escherichia coli com registros em 59 artigos.
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Figura 6. Numero de espécies dos microorganismos encontradas nos artigos.
3.5. Variaveis fisicas e quimicas

As variaveis mais aferidas dentre os artigos pesquisados para indicar a qualidade da
agua foram T (C°), pH (mg/L), OD, CE, NO3 e 0 NO,, porque essas variaveis oferecem
condicdes fisicas e quimicas que podem influenciar o crescimento de um microrganismo.
Dos artigos estudados que buscavam relacionar a presenca de microrganismos do grupo

coliformes na agua, em 16 artigos (25,8%) aferiram por meio das varidveis fisicas e



20

quimicas apontadas como favoritas a presenca de microorganismos na agua, e em 46 artigos
(74,2%) utilizaram outras metodologias para detectar a presenga ou auséncia de
microorganismos, afim de, relacionar se os parametros fisico-quimico com microorganismo
estdo associados, os valores das variaveis encontrados foram comparados, aos valores

recomendaveis para reconhecer a agua potavel para o consumo humano (Tabela 2).

Tabela 2. Valores das variaveis fisicas e quimicos do Conama e os valores médios revelados

nos artigos para o Brasil e a média dos parametros para cada regido.

Parémetro

pH oD CE DBO UNT T CL NO3 NO2
Conama 6.0-9.0 40 10-100 10 5 20 2.0 10.0 10.0
Média no Brasil 6.49 546 791 256 2405 2238 232 041 057
Norte 6.87 539 984 270 1215 2481 0.0 0.08 0.08
Nordeste 6.96 551 403 253 3109 2377 260 052 057
Centro Oeste 6.38 55 53.4 323 3787 2553 036 040 058
Sudeste 6.95 4.7 325 302 876 2497 575 0.00 0.00
Sul 6.94 4.6 442 298 29056 2417 20.59 0.00 0.00

Legenda: Varidveis fisico-quimicas com intervalo: Potencial hidrogenibnico (pH); Oxigénio
dissolvido (OD). Varidveis até este valor: Condutividade elétrica (CE); Demanda
bioguimica de Oxigénio (DBO); Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT); Temperatura
(T); Cloro (CL); Nitrato (NOs)e Nitrito (NO2).

3.6. Analise estatistica

O cloro foi a variavel que apresentou maior variacdo para o Brasil, com 64% de
variacdo, o segundo foi o nitrato com 50% e o oxigénio dissolvido com 39% da variacéo,
demonstrando uma alta variabilidade dos dados o que indica que houve influéncia dessas
variaveis na maioria dos trabalhos em todas as regides. Adicional a isso, a maioria das
variaveis demonstram alta frequéncia de ocorréncia com as concentracbes de

microorganismos revelados nos artigos (Tabela. 3).

Tabela 3. Média, variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das variaveis da agua
para o Brasil.
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PH CE OD T DBO UNT CL NO3 NO2

Média 6,87 131,04 5,19 26,66 2,61 34,75 0,37 0,48 0,58
Variancia 0,62 5552 422 305 029 4184 0,06 0,06 0,04
Desvio padrao 0,78 745 205 174 053 2026 024 024 0,2

Coef. De variagdo 11,35 5,68 39,49 6,52 20,3 583 64,86 50,01 34,48

As variaveis de maior frequéncia com valores em desconformidades com os limites
estabelecidos foram T, OD e UNT, constituindo uma forte relacdo de influéncia na mudanca
da qualidade da &gua apresentadas nos resultados das anéalises fisico-quimicas dos artigos
que exibiram investigaram as variaveis em estudos de bacias hidrogréaficas e nas redes de

abastecimentos publico (Tabela 4).

Tabela 4. Variaveis que tiveram valores acima do estabelecidos pelo Conama, que podem
estabelecer a presenca dos microorganismos Eschirichia coli, Giardia spp e Salmonela spp.

ESPECIE VARIAVEIS
Escherichia coli CE, OD, T, UNT, NO,
Salmonela spp pH, CE,OD, T

Giardia spp T, CL, UNT, pH, NO,

Entre os resultados analisados o CL foi encontrado no valor de 23.2 mg/L-t, sendo
21,2 mg/L-* acima do limite estabelecido; o OD foi encontrado valor de 5.46 mg/L-%, sendo
1,46 mglL-* acima do limite recomendado; enquanto o pH (6,47), DBO (2.56 mg/L-*) e NO,
(0.41 mg/L-t) foram encontrados valores dentro do limite recomendado, 6-9.0; 10.0 e 10.0

respectivamente.

Para avaliar a ma qualidade da 4gua o0s parametros que apresentaram maiores indices,
ou seja, valores acima do limite aceitavel foram as varidveis: pH utilizado em 26 artigos,
UNT em 15 artigos, OD em 14 artigos, DBO em 9 artigos, Temperatura em 17 artigos e CE
em 14 artigos. Os artigos que apresentam resultados com estas variaveis estdo amplamente
distribuidos em todas as regides do Brasil e que tiveram interesse em investigar a qualidade
da agua utilizada para diversos fins (Tabela 5).

Tabela 5. Regides e respectivos estados que apontaram as variaveis com maior indice de ma
qualidade da &gua e a fonte de agua estudada.
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REGIAO ESTADO VARIAVEIS TIPO DA AGUA
NORTE Amapa pH, T (C°), UNT, CE, OD Abastecimento publico
NORDESTE Piaui, Ceara CE, OD, UNT Lagoa, Cisterna
CENTRO ESTE  Goiéas OD, T, UNT Abastecimento publico
SUDESTE Séao Paulo CE,OD, T Abastecimento publico
SUL Rio Grande do Sul, Parana OD, DBO, pH Bacia hidrografica

Os estados que destacaram as variaveis com valores mais alterados foram no norte,
no Amapé com &gua de abastecimento publico, com as varidveis: (pH = 5.0; UNT = 2.8; CE
= 197.2 e OD = 4.91); no nordeste, no estado do Piaui e no Ceara, com agua de lagoa e
cisterna, respectivamente, com as variaveis (CE = 505; OD = 5.1 e UNT = 49.0); no Centro
Oeste, no estado de Goias, com a &gua de abastecimento pablico, com variaveis (OD = 4.3;
T = 27.4 e UNT = 0.71); o sudeste, no estado de S&o Paulo, com &gua de abastecimento
publico com variaveis (CE = 125.0; OD = 4.8 e T = 26.2); e a regido sul, nos estado do Rio
Grande do sul e no Parana, com agua de bacia hidrografica com valores de (OD = 8.2; DBO
=2.72 e pH=5.01).

Discussao

Os achados no presente estudo mostram que no periodo entre 1986 a 2021, nas
primeiras décadas houve apenas 10 publicacbes até o ano de 2014. O que pode ter forte
ligacdo com falta de investimentos para os programas de pds graduacdo que pudessem
desenvolver essa linha de pesquisa, a importancia de estudos sobre a qualidade da agua de
consumo humano (XAVIER et al.,, 2018). A partir de 2015 houve um acréscimo nas
publicacbes, o que pode ter sido reflexo de investimento macico em pds-graduacdo para o
interesse em pesquisa de investigar e apontar a qualidade da agua distribuida a populacéo
para consumo em diversos fins, através de analises microbioldgica e fisico-quimica da agua
(SOARES et al., 2017).

Na literatura existem inimeros estudos que ressaltam a qualidade microbioldgica da
agua que é utilizada em diversas necessidades humanos, em escolas e instituicdes de ensino,
residéncias, e que relatam alta incidéncia de aguas contaminadas (NEVES et al., 2016). Na
maioria desses estudos 0s objetivos, destaca a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica da
agua. Porém nos ultimos dois anos houve uma ruptura na densidade de estudos que estavam
ocorrendo, e que se espera que este quadro retome o crescimento com estudos direcionados

ao tema.
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As 10 fontes de agua investigadas especificaram as caracteristicas necessarias, para
que, a &gua chegue até a populacdo confidvel, as fontes de captagdo de agua distintas
variaram entre instituicBes, bacias hidrograficas, 4gua domiciliar e reservatério, e foram
classificadas como agua tratadas e agua ndo tratadas. A alteracdo na qualidade da dgua pode
ser afetada pela falta de controle sanitario, armazenamento incorreto e falta de manutencao
em infraestrutura de distribuicdo. Podendo provocar contaminagdo na agua ao longo do
trajeto por tubulagBes antigas, uma vez que as analises foram realizadas na &gua ja na fase
de consumo, com excec¢do da agua das bacias hidrograficas que € fonte de agua néo tratada
(MUNOZ, 2000); (CARDOSO et al., 2007); VIANA et al., 2010).

Embora existam esses cenarios em diferentes fontes de captacdo de &gua para
atividades e consumo humano direto encontrados, o Brasil ainda estd em condicGes
privilegiadas em relacdo a maioria dos paises do mundo. Principalmente quanto a
disponibilidade de recursos hidricos que exijam padrdes qualitativos e quantitativos
aceitaveis, porém, ha de se pensar que as mesmas fontes deverdo servir as futuras geracoes,

0 que aumenta muito nossa responsabilidade sobre esse legado (Borghetti et al., 2004).

Os microorganismos Escherichia coli, Salmonella e Giardia, bactérias e protozoério
respectivamente, sdo organismos considerados indicadores de contaminacdo hidrica nos
sistemas de abastecimento de agua publica, especialmente os de origem fecal, tanto de
humano quanto de animal, por serem um grupo que coloniza com maior frequéncia em meio
aquoso (SOUZA et al., 2015; NEVES et al., 2016). As analises microbioldgicas sdo capazes
de nos dar informac6es como, por exemplo, se ha contaminagdes na agua e nos alimentos,
qual o microrganismo envolvido e a quantidade, para que possamos ter subsidios a
eliminacdo ou controle dos mesmos, principalmente se causam doencas que possam ser
transmitidas (QUEIROZ et al., 2017).

Por outro lado, medidas de saneamento sdo atividades cada vez mais importantes a
manutencdo da homeostase de organismos vivos. O aumento da populagdo e suas
necessidades como a demanda hidrica, alimentagdo, habitagdo, escoamento sanitario, dentre
outras induzem modificagdes ambientais, muitas vezes sacrificando nichos ecolégicos com
microbiota especifica, que sdo irremediavelmente perdidas. Neste contexto, a preservagédo
dos microrganismos presentes no ambiente, em especial nos corpos hidricos, € necessario

descontaminar para servir as atividades humanas.
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Os parametros fisico-quimicos foram indicativos da presenca de microorganismos
patogénicos na &gua, constituindo um ambiente favoravel com valores superiores aos valores
de referéncia estabelecidos para determinar a qualidade da agua. O Nitrato e Nitrito foram as
varidveis encontradas com valores acima de 10 mg/L, estas variaveis sdo produtos de
demanda bioldgica, através da temperatura, que provoca quebra da molécula de nitrato
gerando o nitrito ionizando a 4gua, condi¢do favoravel para o crescimento de bactérias como
de Escherichia coli. Além disso, as variaveis CL, OD, UNT e T também estdo associadas a
presenca de outros microorganismos (PRADO et al., 2019; SILVA et al., 2019).

As condi¢BGes abidticas sdo importantes para aferir a qualidade da &agua e
consequentemente inferir qual tipo de microorganismo, esta sendo favorecida. Os
parametros associados com a ma qualidade da &gua para 0 consumo, apresentaram maior
destague nos trabalhos de PRADO et al., (2019) e de SILVA et al., (2019), ambos em agua
de cisterna e &gua de escolas, todos realizados na regido nordeste. A temperatura é apontada
como catalizador metabolico, podendo aumentar a reacdo em funcdo de fontes naturais
como energia solar, provocando alteracbes em outras propriedades diretamente ligados aos
fatores que resultaram com maior frequéncia de microorganismos, como as fontes de

cisternas, geralmente de areas abertas e expostas a raios solares (HELLER et al., 2010).

O pH é um parametro quimico importante e que se destacou a avaliacdo da qualidade
da &gua, pois a acidez aumentada pode causar problemas quanto a utilizacdo da agua para
beber, além disso o pH ainda pode neutralizar os agentes desinfetantes como o hipoclorito
de Caélcio, o Cloro e o &cido peracético que sao comumente utilizados para remocao dos
microorganismos em meio liquido (ESTEVES, 2011). De acordo com os resultados da
pesquisa houve a apresentacdo de varias colonias associadas a alguns destes parametros com
valores acima do padrdo com destaque para: Enterobacteriaceae, Aeromonas hydrophyla,
Vibrio alginolyticus, Vibrio cholera, Vibrio parahaemolyticus like, Pseudomona

putrefaciens e Acinetobacter calcoaceticus.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS), destaca os pardmetros Cl, Temperatura,
Turbidez, pH, OD, NO3; e NO, como sendo os parametros adequados e suficientes a afericao
da qualidade da agua a presenca bacterioldgica, niveis elevados favorecem e estimulam a
proliferacéo de alguns microorganismos (SOUZA, et al., 2018). Sendo considerada agua de
qualidade as que apresentarem estes parametros com valores inferiores ao limite maximo
recomendado pelo CONAMA (Tabela 1).
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5. Conclusao

Os parametros fisicos e quimicos: pH, CL, UNT, T, DBO, OD, NO2, NO3 e CE, e 0s
microorganismos encontrados, possuem relacdo possivelmente porgue, estas variaveis com
concentragdes em ndo conformidade ao limite recomendado pelas resolugdes do Conama,
podem favorecer a concentracdo de bactéria e protozoarios como a Escherichia coli,
Salmonella e Giardia que sdo organismos usados para indicacdo da qualidade da agua. A
presenca predominante de colénias de microorganismos patdgenos sinalizam que a dgua se
encontrava inadequada ao consumo humano, podendo causar inimeras doencas provocadas
pela ingestdo da &gua contaminada, sendo considerada prejudicial a satde humana. Foi
possivel tracar um panorama do cendrio cientifico a respeito do assunto tratado,

demonstrando a importancia que a &gua tem a manutencéo, salde e sobrevivéncia da vida.
6. Agradecimentos

Ao projeto “Formacdo Microbioma Intestinal Infantil: uma investigacdo biocultural” que é
financiado pela The Ohio State University (OSU) e que financiou a bolsa de mestrado ao
discente Jorge Luiz da Silva Pereira.

7. Bibliografia

Almeida, A. G. et al. anélise microbioldgica e fisico-quimica da dgua de bebedouros em
unidades de ensino no municipio de ilhéus-Ba. Revista de Salude e Biologia, v.12, n.2, p.20-
26, mai./ago., 2017.

Araljo, I. G. de et al. Avaliagdo fisico-quimica e microbiol6gica da agua consumida no
municipio de Mae-D’agua- PB. INTESA - Informativo Técnico do Semiarido
(Pombal PB),v11,n1,p07-11,jan - jun, 2017.

Brasil. Ministério da Salde. portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. 2011.

Betancourt W.Q, Rose J.B. Drinking water treatment processes for removal of
Cryptosporidium and Giardia. Vet Parasitol 2004; 126(1-2):21

Borghetti, N. R. B.; Borghetti, J. R.; Rosa Filho, E. F. da. Aquifero Guarani: a verdadeira integracao
dos paises do Mercosul. Curitiba, 2004. 214 p.

Brilhante, S. C. et al. Andlise microbioldgica e fisico-quimica da agua de bebedouros
utilizados em escolas publicas na cidade de Coremas-PB. INTESA — Informativo Técnico
do Semiarido (Pombal-PB), v.10, n 1, p 05-08, Jan - Jun, 2016.

Cardoso, R.C.V.; Almeida, R.C.C.; Guimarédes, A.G.; Goes, J.A.W; Silva,'S.A.; Santana,
A.A,C.; Hutnner, L.B.; Vidal Jr, P.O.; Figueiredo. K.V.N.A. Qualidade da Agua Utilizadas



26

em Escolas Atendidas Pelo Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PENAE), em
Salvador — BA. Ver. Inst. Adolfo Lutz, v.66, n.3, p.287-291, 2007.

Campos, LC.; Franzolin MR; Trabulsi LR. Diarrheagenic Escherichia coli categories among
the traditional EPEC O serogroups. Mem.Inst. Oswaldo Cruz. 2004. 99: 545-52

Campos, Danilo Aparecido Gatto, et al. Avaliacdo da qualidade da &gua destinada ao
consumo humano em instituicdo de ensino. Revista da Universidade Vale do Rio Verde,
Trés Coragdes, v. 15, n. 1, p. 289-298, jan./jul. 2017

Conde, T. T. et al. Andlise da qualidade da agua em escolas estaduais localizadas no
municipio de Ariguemes — RO. RBCA |v.6n.1|jan.—abr. |p.1-62|2017.

Coswosk. R. C. et al. Estudo da potabilidade da 4gua para consumo humano na cidade de
Colorado do Oeste. Revista Brasileira de Ciéncias da Amazonia, v2, n1 — 2013.

Esteves, F. Fundamentos de limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011. 826 p.

Funasa - Fundacdo Nacional de Saude. Manual pratico de andlise de agua. 4 edicao.
Brasilia. 2013. Disponivel em: < http://www.funasa.gov.br

Garcia, P.G.; Silva VL.; Diniz C.G. Occurrence and antimicrobial drug susceptibility
patterns of commensal and diarrheagenic Escherichia coli in fecal microbiota from children
with and without acute diarrhea. J Microbiol. 2011; 49: 46-52.

Gobira, C. A.; Duarte, S. F. P. Qualidade da &gua do Rio Ribeirdo das Pedras e a &gua
tratada para consumo no Municipio de Mata Verde-MG: Uma Analise Comparativa dos
Fatores Fisico-Quimicos e Microbioldgicos. Id on Line Rev. Mult. Psic. v.12, n. 40. 2018.

Heller, L.; Padua, V. L. de. Abastecimento de &gua para consumo humano. 2. ed. rev. e
atual. Belo Horizonte: Ed. da UFMG, 2010. v. 2. 418 p.

Macédo, J.A.B. Subprodutos do Processo de Desinfeccdo de Agua pelo Uso de Derivados
Clorados (Disinfection bypro ducts — DBP). Juiz de Fora: Macedo; 2001.

Madigan, M.T; Martinko, J.M.; Dunlap, P.V.; Clark, D.P (2009) Brock Biology of
microorganisms. 12ed.

Moraes, L. R. S. Agua para consumo humano: uma visio sobre os riscos e vulnerabilidade
de sua utilizacdo. Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA), v. 1,
n.2, p. 251-266, 2013.

Morato, C. B. A.; Almeida, T. A. de. Qualidade da agua em uma escola municipal do alto
sertdo paraibano. Temas em Saude. Volume 16, Numero 3, Paginas 173 a 190, Jodo Pessoa,
2016.

Monteiro, 1. H. et al. Avaliacdo fisico-quimica e bacteriologica da agua oferecida em
bebedouros de instituicdes de ensino do municipio de Rio Casca — MG. | Seminario
Cientifico da FACIG — 29, 30 e 31 de outubro de 2015.

Mufioz, H. R. Razdes para um debate sobre as interfaces da gestéo dos recursos hidricos no
contexto da Lei de Aguas de 1997. In: (Coord.). Interfaces da gestdo de recursos hidricos:


http://www.funasa.gov.br/

27

desafios da Lei de Aguas em 1997. 2. ed. Brasilia, DF: Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente, p. 13-30, 2000

Neves, A. M.; Coutinho, M. G. S.; Silva, A. S.; Lopes, L. M. A.; Fontenelle, R. O. S.
Anélise microbioldgica da agua de um agude localizado no municipio de Morrinhos — CE,
Enciclopédia biosfera, Centro Cientifico Conhecer, v. 13, n. 24, p. 1100-1110, 2016.

Poonia, S. et al. Application of Water Quality Index for the Assessment of Suitability of
Natural Sources of Water for Drinking in Rural Areas of East Sikkim, India. Indian Journal
of Public Health, Volume 59, Issue 2, April-June, 2015.

Queiroz, A. M. de, et al. Qualidade da agua de bebedouros em escolas publicas de Mossord.
Revista Biociéncias, Taubaté, v. 23, n. 1, p. 46-52, 2017.

Rocha, E. S. et al.; Andlise microbioldgica da agua de cozinhas e/ou cantinas das instituicdes
de ensino do municipio de Teixeira de Freitas (BA). Revista Baiana de Saude Publica, v.34,
n.3, p.694-705 jul./set. 2010.

Rutala, W.A. et al. Sporicidal activity of chemical sterilants used in hospitals. Infect. Control
Hosp. Epidemiol., v.14, n.12, p.713-18, 1993.

Silva N. L. K.; Peixoto, R. H. P. B. 2015. Qualidade microbiolégica da dgua para consumo
humano no campus da UNITINS no municipio de Palmas. Agri-environmental Sciences, V.
1,n.2, p. 32-37.

Silva, J. C. da. Analise da cobertura e qualidade da agua para consumo humano e sua
associacao com o indice de desenvolvimento humano (IDH) em municipios do rio grande do
sul, no periodo de 2007 a 2010. Mestrado em Saude Coletiva. Sdo Leopoldo (RS) Outubro
de 2011.

Souza, C. N. A. B. D. et al. Qualidade da 4gua consumida em unidades de educac&o infantil
no municipio de Mossor6-RN. Revista Ciéncia Plural, v. 1, n. 2, p. 11, 2015.

Souza, L. et al. Qualidade da agua das escolas publicas de ensino fundamental de Ibirama
(SC)/Brasil. Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental, Florianépolis, v. 7, n. 4, p. 563-
587, out/dez. 2018.

Soares, L. J.; Oliveira, S. D. de. Estudo da Qualidade da Agua dos Bebedouros do IFG —
Céampus Inhumas. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias. Trabalho
de concluséo de curso. Inhumas, marco de 2017.

Tomaz, P. A. Inseguranca hidrica domiciliar no municipio de Forquilha, Ceara, Brasil. 2019.
225f. Universidade Federal do Ceara, 2019.

Viana, Milena Souza. Et al. Qualidade fisico-quimica das dguas para abastecimento humano
no municipio de Manhumirim (MG). Revista Cientifica da Faminas — V. 6, N. 3, Set.-dez.
de 2010.

Wolf, AT. & Murakami, M. Techno-political decision making for water resources
development: The Jordan river watershed. Water resources development, v. 11, n. 2, p 147-
162, 1995.



28

Volkweis, D. S. H.; Lazzaretti, J.; Boita, E. R. F.; Benetti, F. Qualidade Microbioldgica da
agua utilizada na producdo de alimentos por agroindudstrias familiares do municipio de
Constantina/ RS. Revista Eletronica em Gestdo, Educacdo e Tecnologia Ambiental, v. 19,
n.1, p. 18- 26. 2015.

Xavier, F.; SILVA, R. W. da. C.; FILHO, W. M.; MOREIRA, C. A. Emprego da sondagem
elétrica vertical integrada as andlises quimicas e microbioldgicas no diagnéstico preliminar
da contaminacdo do solo e da &gua subterrdnea no cemitério municipal da cidade de Rio
Claro (SP). Engenharia Sanitaria e Ambiental., v. 23, n. 2, p. 333-344, 2018.



