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RESUMO

A qualidade da agua ¢é um aspecto critico para a saide publica e para a conservagdo ambiental, especialmente em areas rurais onde
nascentes e pocos artesianos sdo fontes de abastecimento. Este estudo avaliou a qualidade da 4gua em cinco pontos de coleta no
municipio de Quatigua-PR (trés nascentes canalizadas e dois pogos artesianos), em quatro campanhas sazonais de 2024 (outono,
inverno, primavera e verao), por meio de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, além da aplicagdo do coeficiente de correlagao
de Pearson. Foram analisadas temperatura, pH, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos dissolvidos totais (SDT),
coliformes totais, coliformes termotolerantes ¢ Escherichia coli. Observou-se influéncia sazonal sobre temperatura ¢ variagdes
relevantes de pH, turbidez ¢ DBO, com destaque para o ponto PS5, que apresentou os maiores valores de turbidez e contaminagao
microbiologica em diferentes campanhas. Na analise de correlagéo, verificou-se associagdo positiva entre SDT e pH (r = 0,761), bem
como correlagdes positivas entre turbidez e coliformes totais (r = 0,552) e entre turbidez e E. coli (r = 0,626), sugerindo coexisténcia
entre material em suspensdo e contaminagdo microbiologica. Os resultados indicam maior vulnerabilidade das nascentes expostas a
usos agropecuarios e reforcam a utilidade da correlagdo de Pearson como ferramenta complementar para interpretagdo integrada da
qualidade hidrica e priorizagdo de areas para monitoramento e intervengao.

Palavras chaves: agua bruta, contaminag@o microbioldgica, parametros limnoldgicos, agdo antropica.

Assessment of Physicochemical and Microbiological Parameters of Water from Springs and
Artesian Wells in Quatigud, Parand, Brazil

ABSTRACT

Water quality is a critical aspect for public health and environmental conservation, especially in rural areas where springs and artesian
wells are sources of supply. This study assessed water quality at five sampling sites in the municipality of Quatigua, Parana, Brazil
(three piped springs and two artesian wells), during four seasonal campaigns in 2024 (autumn, winter, spring, and summer), based on
physicochemical and microbiological parameters, as well as the application of Pearson’s correlation coefficient. Temperature, pH,
turbidity, biochemical oxygen demand (BOD), total dissolved solids (TDS), total coliforms, thermotolerant coliforms, and Escherichia
coli were analyzed. Seasonal influence on temperature and relevant variations in pH, turbidity, and BOD were observed, with emphasis
on site PS5, which presented the highest turbidity and microbiological contamination across different campaigns. Correlation analysis
indicated a positive association between TDS and pH (r = 0.761), as well as positive correlations between turbidity and total coliforms
(r = 0.552) and between turbidity and E. coli (r = 0.626), suggesting coexistence of suspended material and microbiological
contamination. The results indicate greater vulnerability of springs exposed to agricultural land uses and highlight the usefulness of
Pearson’s correlation as a complementary tool for integrated interpretation of water quality and prioritization of areas for monitoring
and intervention.
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Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las aguas de manantiales y
pozos artesianos de Quatigua (Parana, Brasil)

RESUMEN

La calidad del agua es un aspecto critico para la salud publica y la conservacion ambiental, especialmente en areas rurales donde los
manantiales y los pozos artesianos son fuentes de abastecimiento. Este estudio evalu6 la calidad del agua en cinco puntos de muestreo
en el municipio de Quatigua-PR (tres manantiales canalizados y dos pozos artesianos), en cuatro campaiias estacionales de 2024 (otofio,
invierno, primavera y verano), mediante parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, ademas de la aplicacion del coeficiente de
correlacion de Pearson. Se analizaron temperatura, pH, turbidez, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos disueltos totales
(SDT), coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli. Se observd influencia estacional sobre la temperatura y
variaciones relevantes de pH, turbidez y DBO, con destaque para el punto P5, que presentd los mayores valores de turbidez y
contaminacion microbiologica en diferentes campafias. En el andlisis de correlacion, se verificd una asociacion positiva entre SDT y
pH (r=0,761), asi como correlaciones positivas entre turbidez y coliformes totales (r = 0,552) y entre turbidez y E. coli (r = 0,626), lo
que sugiere coexistencia entre material en suspension y contaminacion microbiologica. Los resultados indican mayor vulnerabilidad
de los manantiales expuestos a usos agropecuarios y refuerzan la utilidad de la correlacion de Pearson como herramienta
complementaria para la interpretacion integrada de la calidad hidrica y la priorizacion de areas para el monitoreo y la intervencion.

Palabras clave: agua bruta, contaminacion microbioldgica, parametros limnoldgicos, accién antropica.
1. Introducao

A qualidade da agua de nascentes e pogos artesianos ¢ um tema central para a satide publica e para a
gestdo ambiental, especialmente em areas rurais onde essas fontes sdo utilizadas para abastecimento humano
e atividades produtivas. Nesses contextos, a vulnerabilidade a contaminacgao fisico-quimica e microbiologica
tende a aumentar quando ha protecdo insuficiente das captagdes, uso agropecuario no entorno, auséncia de
saneamento ¢ influéncia de escoamento superficial. Esse quadro refor¢a a necessidade de monitoramento local
continuo e interpretacdo integrada dos parametros de qualidade da agua (ANA, 2019; ANA, 2024).

No Brasil, a regulacdo da qualidade da 4gua envolve referenciais complementares. A Portaria GM/MS
n°® 888/2021 estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano (Brasil, 2021) e o padrio de potabilidade, enquanto a Resolugio CONAMA n° 357/2005 dispde sobre
a classificag@o dos corpos de agua superficiais, seu enquadramento e padrdes de qualidade e de langamento de
efluentes (Brasil, 2005). Esses instrumentos sdo fundamentais para a interpretacdo de conformidade dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados em estudos ambientais e sanitarios.

Além do marco regulatério, o cenario brasileiro demanda atengdo pela pressdo crescente sobre os
recursos hidricos. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) divulgou estimativas indicando
aumento de 24% no uso da agua no Brasil até 2030, com expansdo das demandas em diferentes setores, o que
reforca a importancia de dados locais e atualizados para subsidiar planejamento, gestdo e seguranca hidrica
(ANA, 2019).

O consumo de dgua contaminada ¢ uma das principais causas de doengas infecciosas, como hepatites
virais, giardiase e infecgdes bacterianas causadas por Salmonella sp. ¢ Escherichia coli (Alves et al., 2019;
Barta et al., 2021). As doengas de veiculagdo hidrica sdo, em sua maioria, associadas a microrganismos
presentes no trato digestivo humano e animal, sendo a via fecal-oral sua principal forma de transmissdo
(Holcomb; Stewart, 2020). Esses riscos sdo ainda mais criticos em comunidades rurais, onde a dependéncia de
nascentes hidricas ¢ elevada e a infraestrutura de saneamento basico ¢ frequentemente precéria, favorecendo a
disseminacdo de patogenos (Ferreira et al., 2023).

Do ponto de vista analitico, a avaliacdo da qualidade da agua tem avangado com o uso combinado de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos e de técnicas estatisticas multivariadas e exploratdrias, incluindo
matrizes de correlagcdo e mapas de calor, que ajudam a identificar associagdes entre variaveis, padroes sazonais
e possiveis fontes de influéncia antropica. Embora tais técnicas ndo estabelecam causalidade, elas ampliam a
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capacidade interpretativa dos dados e auxiliam na priorizagdo de pontos criticos para monitoramento ¢
intervengdo (Yang et al., 2021; Zhou et al., 2025).

No contexto local, o municipio de Quatigua (regido Norte Pioneiro do Parand), inserido na bacia do Rio
das Cinzas, apresenta caracteristicas hidrogeologicas relevantes, incluindo sua relagdo com o Alto Estrutural
de Quatigud, que pode influenciar a circulagdo de aguas subterraneas e as caracteristicas dos aquiferos locais
(IAT, 2020; Rostirolla et al., 2000). Essas condic¢des, associadas ao uso do solo, a dependéncia de fontes
hidricas locais e a importancia das nascentes como principal fonte de agua para atividades domésticas e
econdmicas, reforgam a necessidade de estudos aplicados sobre a qualidade da agua no municipio. Além disso,
a degradacao ambiental, expressa no desmatamento da vegetagdo nativa, em praticas agricolas inadequadas e
no descarte irregular de residuos, compromete a qualidade dessas aguas e eleva o risco de contaminagao
quimica e microbioldgica (Fortes; Guedes, 2022).

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica e microbiologica da
agua em nascentes € pogos artesianos no municipio de Quatigua-PR, ao longo de diferentes estacdes do ano.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

As nascentes ¢ pogos artesianos analisados neste estudo estdo localizados em Quatigud, no Norte
Pioneiro do Parand, dentro da Bacia do Rio das Cinzas (IAT, 2020) (Figura 1).

Figura 1 - Distribui¢ao dos pontos de coleta no municipio de Quatigua, Parana, Brasil.
Figure 1 - Distribution of sampling points in the municipality of Quatigud, Parana, Brazil.

49°5712"W 49°55'59"W 49°54'47"W 49°53'34"W
I 1 1 |

23°32'56"S
1

.F2

P3.

® P4
Quatigua

1

23°34'8"S

A

o
Datum &
WGS 84 m
.i‘u _______________________ —
LEGENDA
Pontos de coleta RC‘JC_ h'd_”““ 3 Tomazina \
e Nascente [___} Municipios § 0 2,5 5km Siqueira Eampos
Pogo T

O municipio abriga o Alto Estrutural de Quatigua, uma feicdo geoldgica da Bacia do Parana, e foi
influenciado, dentre outros eventos, pelo magmatismo da Formagao Serra Geral, no Mesozoico, com intrusdo
de diques e soleiras de diabasio, contribuindo para a compartimentagdo do relevo e a reativagdo de falhas
preexistentes; tais caracteristicas podem impactar a compartimentacao hidrogeoldgica regional, influenciando
a circulacdo da &gua subterranea e a qualidade dos aquiferos locais (Rostirolla et al., 2000). Do ponto de vista
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territorial, Quatigua possui area de 112,689 km? (IBGE, 2024) e est4 integralmente inserido no bioma Mata
Atlantica, com predominio de classes de uso e cobertura da terra associadas a pastagem, ao mosaico de
agricultura e pastagem e a remanescentes de formacao florestal (Infosanbas, 2026; Projeto Mapbiomas, 2026).
Esse padrio de uso e ocupagdo do solo € relevante para a interpretagdo da qualidade da agua, pois pode
favorecer escoamento superficial, aporte de sedimentos e contaminagdo difusa em nascentes e pogos
artesianos.

A distribuicdo espacial dos cinco pontos de coleta no municipio de Quatigua-PR, contempla trés
nascentes canalizadas (P1, P2 e P5) e dois pogos artesianos (P3 ¢ P4) (Figura 1). O mapa foi elaborado no
QGIS, utilizando o sistema de referéncia WGS84, com limites administrativos (estado e municipio) obtidos
do IBGE e a rede hidrografica proveniente do IAT (2024). Observa-se a localizacao dos pontos em areas com
diferentes caracteristicas de entorno, incluindo proximidade com area de campo, lago municipal e area de
pastagem, o que permite comparar fontes com distintos potenciais de influéncia antropica. A espacializacao
foi empregada como suporte interpretativo para os resultados fisico-quimicos e microbioldgicos, considerando
o contexto territorial ¢ o uso do solo no entorno das captagdes.

A Tabela 1 descreve as coordenadas geograficas e as caracteristicas de cada ponto de coleta,
evidenciando diferencas estruturais entre as fontes e a relevancia dessas particularidades para a analise
comparativa da qualidade da agua.

Tabela 1 — Localidades e descri¢ao dos pontos de coleta.
Table 1 - Locations and description of sampling points.

LOCAL (LATITUDE,
LONGITUDE)

PONTOS DE COLETA DESCRICAO DO LOCAL

Nascente canalizada proxima

Ponto 1 -23.56058, -49.92382 a area de campo. E conhecida
como Bica de Quatigua.

Nascente canalizada proxima

Ponto 2 -23.56241, -49.91286 .y
ao Lago Municipal
Ponto 3 -23.56708, -49.90966 Pogo artesiano
Ponto 4 -23.57049, -49.91116 Pogo artesiano
Ponto 123.56848, -49.91715 Nascente canalizada proxima

a drea de pastagem.

As informagdes apresentadas na Tabela 1 demonstram que os pontos amostrais diferem nao apenas
quanto ao tipo de captagdo, mas também em relagdo ao contexto ambiental de inser¢do, permitindo avaliar a
influéncia de diferentes condigoes de uso do solo e de exposi¢do antropica sobre os parametros de qualidade
da agua.

2.2 Analises fisicas e quimicas

Com o uso de uma sonda multiparametro Horiba (modelo U-52G), foram avaliados in loco os
parametros fisico-quimicos da agua: temperatura (°C), potencial hidrogenionico (pH), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO, mg/L), turbidez (NTU) e solidos dissolvidos totais (SDT, g/L) (Daneluz; Tessaro, 2015). Em
cada campanha, foram realizadas trés leituras (triplicata), como procedimento de controle para maior
confiabilidade dos resultados.

2.3 Andlises microbiologicas

Amostras de agua foram coletadas em frascos estéreis de 100 mL para analise microbiologica de
coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, sendo os ensaios realizados no Laboratério
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de Microbiologia da Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP), Campus Jacarezinho. A quantificacdo
dos coliformes foi conduzida pela técnica dos Tubos Multiplos, com expressdo dos resultados em Numero
Mais Provavel (NMP/100 mL), utilizando Fluorocult LMX Broth modificado (Merck KGaA, Darmstadt,
Alemanha), conforme descrito na literatura (Merck, 2005; Chantarasiri ef al., 2015; Queiroz et al., 2026).

Para cada amostra, foram preparadas trés séries de cinco tubos (triplicata) contendo tubos de Durham
invertidos, inoculados com aliquotas de 1 mL, 0,1 mL e 0,01 mL, seguidas de incubacdo em estufa
bacteriologica a 37 °C por 48 h. Apos esse periodo, os tubos foram avaliados quanto a produgdo de gas,
turvacao do meio, fluorescéncia azul-clara e reagdo de indol apos adi¢do de 0,3 mL do reagente de Kovacs.
Tubos com turvagdo e gas, mas sem fluorescéncia e indol, foram interpretados como positivos para coliformes
totais; ja tubos com gés, turvacdo, fluorescéncia azul-clara e teste do indol positivo foram considerados
positivos para coliformes termotolerantes.

Apbs a confirmacao, realizou-se semeadura em placas de dgar eosina azul de metileno (EMB, Merck)
para investigacao de E. coli, mediante repique com alga estéril a partir dos tubos positivos e posterior inspecao
do crescimento bacteriano caracteristico (Queiroz et al., 2026). Os resultados foram comparados com os
padroes estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 e pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil,
2021; Brasil, 2005).

2.4 Andadlises estatisticas

A analise dos dados foi conduzida predominantemente por meio de estatistica descritiva,
considerando-se, para as variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas, os valores minimo, maximo, média
aritmética e desvio-padrao.

Para investigar associacdes lineares entre os pardmetros analisados, foi utilizado o coeficiente de
correlagdo de Pearson (1), calculado segundo a Equagao 1:

o X -D0i-Y)
\/Z:;l(xi - 5‘)2\/2?:1(}’1' - ¥)?

em que x;e y;representam os valores observados de duas variaveis, x e y suas respectivas médias, € no nimero
de observagdes. Os coeficientes variaram de -1 a +1, sendo valores proximos de +1 indicativos de associacdo
linear positiva, proximos de -1 indicativos de associacdo linear negativa e valores proximos de 0 indicativos
de fraca ou auséncia de associagao linear.

As analises foram realizadas no Microsoft Excel 365 para organizagdo da matriz de dados e calculo
inicial dos coeficientes, com posterior geragdo da matriz de correlacdo e do mapa de calor em Python (verséo
3.11), utilizando a funcao heatmap da biblioteca seaborn. O procedimento adotado foi: (i) organizacdo da base
de dados em planilha (.xlsx), com linhas correspondentes as observacdes (pontos x campanhas) e colunas
correspondentes as varidveis; (ii) importacdo da planilha para o Python; (iii) calculo da matriz de correlagdo
de Pearson; (iv) geragdo do mapa de calor com anotacdo dos coeficientes e escala de cores centrada em zero;
e (v) exportagdo da figura.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas da agua estdo demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Analise fisico-quimica dos cinco pontos coletados durante as estagdes do ano.
Table 2 — Physicochemical analysis of the five sampling points during the seasons of the year.

Coletas Pontos Temperatura (°C) pH Turbidez (NTU) DBO (mg/L) STD (g/L)

Pl 27,21 6,80 0,16 11,12 82
P2 26,79 5,75 0,70 9,37 66
(abOrili;[OZIZ)(; 5 P3 27,07 7,64 0,00 5,83 282
P4 27,40 7,14 0,45 6,73 151
P5 27,41 6,20 8,11 6,34 109
P1 19,46 7,24 0,10 7,18 89
) 19,34 7,61 0,12 3,42 109
(Jullrlllf)‘/’;‘(‘)oz " P3 19,25 5,54 0,45 4,54 43
P4 19,00 6,91 1,90 3,03 134
P5 19,38 6,12 58,90 2,83 116
Pl 25,32 5,70 1,02 4,60 106
. P2 25,13 5,44 0,00 0,00 43
(Oiﬁg"z‘)ﬁg 4 P3 25,07 7,66 0,12 0,00 284
P4 25,28 5,85 0,00 0,00 142
P5 25,14 6,06 67,60 0,00 104
P1 29,26 5,76 0,76 743 110
) P2 28,58 5,46 0,13 7,44 48
( dezexgi?zoz 5 P3 28,71 7,24 0,27 0,00 258
P4 28,65 6,32 2,81 0,85 177
P5 28,65 7,61 200,00 0,00 147

Média 25,10 6,40 17,20 4,09 126,70

+ Desvio Padrio 3,60 0,78 45,94 3,45 72,76

Anexo XX da Consolidagdo N° 5,
Ministério da Saude (2017) alterada NR * 6,029,510 <5 NR * <500
pela Portaria GM/MS No, 888 (2021)

Resolucdo CONAMA n° 357/2005 <40 °C 6.029.0 <40 <5 <500
Classe 1 - > ’ - - -
Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Classe 2 <40°C 6,029,0 <100 <5 <500

* NR = ndo regulamentado; (1) = valor recomendado.

A temperatura da dgua nos pontos coletados variou entre 19,00°C no inverno (P4) e 29,26°C no verdo
(P1). Esses valores estdo dentro do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que permite
até 40°C. Essa variagdo reflete a influéncia sazonal esperada, com temperaturas mais altas no verdo ¢ mais
baixas no inverno. No entanto, o Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (Simepar,
2024) previu um inverno atipico, caracterizado por pouca chuva, altas temperaturas e rapidas ondas de ar frio,
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devido ao fenomeno climatico La Nifia. Além disso, a temperatura da adgua esta diretamente associada a
solubilidade de gases, como o oxigénio, e 4 atividade microbioldgica, podendo impactar significativamente na
qualidade da agua (Soares; Ferreira, 2017).

Os valores de pH variaram de 5,44 (primavera, P2) a 7,66 (primavera, P3). Apesar da maioria dos pontos
atenderem a faixa recomendada de 6,0 a 9,5 pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, alguns valores ficaram abaixo
do limite inferior, indicando acidez acentuada. Esse comportamento foi observado principalmente no ponto P2
em todas as estacdes.

Um pH acido, com valores abaixo de 6, pode resultar de diversos processos naturais. Entre eles,
destacam-se a decomposicdo da matéria organica, as chuvas 4cidas e o escoamento de 4guas em solos ricos
em minerais sulfatados. Além disso, a reativacdo de falhas geoldgicas pode facilitar a circulagdo de aguas
subterraneas, promovendo a lixiviagdo de minerais e alterando a composi¢ao quimica da agua (Rostirolla et
al., 2000). Ainda, atividades humanas também podem contribuir para a acidificacdo da 4gua, como deposicao
de residuos industriais, agricolas ou domésticos que podem liberar acidos organicos ou inorganicos, o uso de
fertilizantes e agroquimicos nitrogenados ¢ a redugao da cobertura vegetal pode aumentar a lixiviagdo de acidos
naturais para os corpos d'agua (Soares; Ferreira, 2017).

A turbidez apresentou valores muito elevados em alguns pontos, como 200,00 NTU no verdo (P5) e
67,60 NTU na primavera (P5), ultrapassando os limites de 5 NTU, estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, ¢ os limites de 100 NTU para a classe 2 ¢ 40 NTU para a classe 1, conforme a Resolugio CONAMA
n°® 357/2005. Esse excesso de turbidez pode interferir diretamente na penetragdo da luz e afetar os processos
biolégicos aquéticos (Soares; Ferreira, 2017). Ainda, valores elevados de turbidez da dgua é um obstaculo
consideravel para o abastecimento publico, uma vez que dificulta os processos de tratamento, exigindo maior
aplicac@o de produtos quimicos como coagulantes e floculantes, além de aumentar os custos operacionais das
estacoes de tratamento (CETESB, 2008). Além disso, a turbidez pode favorecer a sobrevivéncia de
microrganismos patogénicos, aumentando, desse modo, os riscos a satde da populagdo (WHO, 2017).

O ponto P5 apresentou turbidez elevada em todas as coletas, sugerindo possivel contaminagdo por
solidos suspensos ou sedimentos (Schimitz, 2017). Isso pode ser justificado pelo fato desse ponto ser o unico
rodeado por pastagem cujos animais tém acesso a fonte de 4gua. A movimentacao dos animais nas margens e
dentro dos cursos d'agua provoca a suspensao de sedimentos, elevando os niveis de turbidez (Schimitz, 2017).
Além disso, o pisoteio do gado contribui para a erosao das margens, intensificando o carreamento de particulas
para o meio aquatico (Miller et al., 2010). Essas alteracdes comprometem a qualidade da agua, afetando seu
uso para consumo humano e outras atividades.

Malagi et al. (2019) ao realizar a analise fisico-quimica da agua do rio de Cascavel, Parana chegaram a
conclusdes semelhantes sobre a influéncia das estacdes nos indices fisico-quimicos, principalmente
temperatura, turbidez e concentragdo de oxigénio. No trabalho realizado por Carvalho et al. (2015) também
foi observado que a presenca de atividade humana e agricola influencia as condi¢des fisico-quimicas da agua,
como elevagdo dos valores para turbidez.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) variou de 0,00 mg/L (primavera e verdo, P2, P3, P4 e P5)
a 11,12 mg/L (outono, P1). Valores acima do limite de 5 mg/L (classe 1 e 2, Resolugdo CONAMA n° 357/2005)
foram observados em diversos pontos e esta¢des, indicando possivel poluicao orgéanica. No outono, os valores
de DBO variaram de 5,83 a 11,12 mg/L no Ponto 1, enquanto na primavera, os valores ficaram abaixo de 1
mg/L em varios pontos. Essa reducdo de DBO pode estar associada ao aumento de matéria organica e a menor
renovagdo das aguas, que favorecem a atividade microbiana e o consumo de oxigénio (Soares; Ferreira, 2017).
Nesse ponto, a canalizagdo pode ter alterado a dindmica natural da agua, reduzindo sua renovagdo e
oxigenacdo. Esse ambiente favorece o acimulo de matéria orgénica oriunda da vegetagdo, do solo e de
possiveis atividades agropecudrias proximas, visto que o ponto esta proximo a uma area de campo.

Os valores de solidos totais dissolvidos variaram de 43 g/L (inverno e primavera, P2) a 284 g/L
(primavera, P3), ficando dentro do limite de <500 g/L estabelecido para adguas de classe 1 e 2 (Resolugéo
CONAMA n° 357/2005). O ponto P3 apresentou valores elevados. Os solidos totais dissolvidos representam
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a soma de todos os cations, anions e sais dissolvidos na agua, se tornando um 6timo parametro para aferir da
qualidade da 4gua (Esteves, 2011). O despejo de esgoto doméstico nao tratado pode contribuir para o aumento
da concentragdo de solidos totais dissolvidos, assim como o langamento de residuos solidos proximo ao
ambiente (Alberto; Ribeiro Filho, 2012). A elevagdo na concentragdo de solidos totais pode resultar em
diferentes tipos de prejuizos aos corpos aquaticos, como a retengdo de bactérias, residuos organicos no fundo
(Quinelato et al., 2020) ou alta mineraliza¢ao ou presenga de sais dissolvidos (Soares; Ferreira, 2017).

Resultados semelhantes tém sido relatados em estudos conduzidos em diferentes ambientes aquaticos
brasileiros, nos quais a variagao dos solidos totais dissolvidos foi associada as condigdes de uso e ocupagao do
solo nas bacias hidrograficas. De modo geral, a concentragdo de solutos dissolvidos em sistemas aquaticos
reflete a interacdo entre processos naturais da bacia, como geologia, intemperismo das rochas e dinamica
hidrolégica, e fatores antropicos, incluindo urbanizagdo, atividades agropecuarias e aporte de efluentes
domésticos e industriais (Wetzel, 2001; Allan e Castillo, 2007; Esteves, 2011). Nesse contexto, Aradjo e
Oliveira (2013) observaram que variagdes nos so6lidos dissolvidos em um riacho urbano estavam relacionadas
ao aumento do escoamento superficial e ao aporte de efluentes domésticos, processos que favorecem o
transporte de sais € outros compostos dissolvidos para os corpos hidricos. Da mesma forma, Pinto et al. (2009)
verificaram que a dindmica desse parametro no ribeirdo Lavrinha (MG) foi influenciada tanto pela geologia
local quanto pelas atividades agropecudrias presentes na bacia de drenagem, evidenciando o papel combinado
de processos naturais e antrépicos na composi¢ao quimica da agua. Estudos conduzidos em diferentes regioes
do pais também apontam que a intensificagdo do uso do solo e alteragdes na cobertura vegetal podem aumentar
a mobilizagdo de particulas finas e ions dissolvidos, contribuindo para elevagdes nos valores de STD em rios
e nascentes (Meybeck et al. 1996; Tundisie Tundisi, 2008).

O impacto das esta¢Oes € evidente e pode estar relacionado a mudangas no regime hidrico e nas
atividades humanas, como uso de agua para irrigagdo ou aumento da carga de esgoto. Na Tabela 3 pode-se
observar os resultados obtidos nas analises microbiologicas de coliformes totais, coliformes termotolerantes e
de E. coli.

Tabela 3 — Analise microbiologica de NMP (Numero mais provavel) de coliformes totais e termotolerantes dos pontos
coletados nas estag¢des do ano.
Table 3 — Microbiological analysis of MPN (Most Probable Number) of total and thermotolerant coliforms from the
sampling points during the seasons of the year.

Coliformes

Coletas Ponto  Coliformes totais termotolerantes E. coli
S (NMP/ 100mL) (NMP/ 100mL) (NMP/ 100 mL)
Pl > 16000 700 <18
P2 <18 <18 <18
Outono P3 45 <18 <18
P4 1100 230 61
P5 >16000 5400 120
Pl 130 <18 <18
P2 <18 <18 <18
Inverno P3 <18 <18 <18
P4 >16000 68 <18
P5 16000 400 390
Pl <18 <18 <18
Primavera P2 <18 <18 <18
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P3 <18 <18 <18
P4 <18 <18 <18
P5 >16000 45 45
P1 3500 140 <I8
P2 <18 <18 <18
Verio P3 <18 <18 <18
P4 110 20 <18
P5 >16000 220 220

Anexo XX da Consolidagdo
N° 5, Ministério da Saude

* *
(2017) alterada pela Portaria NR NR Ausente
GM/MS No, 888 (2021)
Resolugdio CONAMA n° % *
357/2005 Classe 1 NR =200 NR
Resolugdo CONAMA n NR* <1000 NR*

357/2005 Classe 2

* NR = ndo regulamentado.

As analises microbiologicas das amostras de aguas apresentaram variagdes nos niveis de coliformes totais,
termotolerantes e E. coli entre os pontos e estagdes do ano, com destaque para niveis elevados de coliformes
totais (> 16000 NMP/100 mL) em P1 (outono), P4 (inverno) e P5 (outono, primavera e verdo), enquanto P2 e
P3 apresentaram valores baixos ou ausentes ao longo do ano. Coliformes totais indicam a presenga de
microrganismos associados a decomposi¢do de matéria orgénica e, em pontos como P35, os altos valores
refletem o impacto de escoamento superficial ou lancamentos de efluentes sem tratamento.

Coliformes termotolerantes foram detectados em concentragdes elevadas em P5 (5400 NMP/100 mL no
outono), podendo relacionar a uma contaminagao recente relacionada a esgoto doméstico ou fezes de animais,
sendo sua redugfo no inverno atribuida a menor atividade microbiana. A confirmagdo de E. coli no ponto P5
no inverno (390 NMP/100 mL) e no P4 no outono (61 NMP/100 mL), indicam contaminacdo direta,
configurando risco a satde publica, especialmente para 4guas destinadas ao consumo humano ou recreagdo. A
legislacdo brasileira (Brasil, 2005; Brasil, 2021) exige auséncia de E. coli em agua potavel e estabelece limites
para coliformes termotolerantes em aguas de Classes 1 e 2, os quais foram ultrapassados em P1, no outono, ¢
em P5 em varias estacdes, demonstrando a ndo conformidade desses pontos.

A maior proliferagdo de microrganismos nas estagoes quentes ¢ favorecida por temperaturas elevadas e
pelo aumento do transporte de poluentes, que, por sua vez, ampliam a disponibilidade de nutrientes no
ambiente aquatico. Essa carga adicional de nutrientes ndo apenas estimula o crescimento microbiano, mas
também pode influenciar a abundéncia, composi¢@o, viruléncia e sobrevivéncia de agentes patogénicos ja
presentes nesses ecossistemas (Wilson et al., 1996; Smith; Schindler, 2009). Em contraste, a reducdo na
atividade microbiologica observada nas estacdes frias esta associada as condi¢Ges menos favoraveis ao
metabolismo e a reproducgdo desses organismos, resultando em uma menor proliferagdo de microrganismos
durante esse periodo (Ibafiez; Garrido-Chamorro; Barreiro, 2023; Smith; Schindler, 2009). A contaminacao
persistente em P5 sugere uma fonte continua de polui¢do, como langcamento de esgoto ou areas com alta
densidade de animais, enquanto P2 e P3 demonstram boa qualidade microbioldgica. As dguas contaminadas
representam riscos a saude publica e comprometem seu uso para consumo, recreagao, irrigacao e preservacao
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da biodiversidade (Ferreira et al; 2023; Povoas et al., 2020). A persisténcia desses problemas reforga a
necessidade de monitoramento continuo, identificacdo das fontes de poluigdo e agdes corretivas para garantir
a qualidade da 4gua e a protecdo dos ecossistemas aquaticos.

Ainda, a presenca de coliformes totais e termotolerantes variou consideravelmente entre os pontos ¢
estacdes. Durante o outono, foram observados altos valores de coliformes totais ¢ termotolerantes,
principalmente no Ponto 5, com niveis de >16000 e 5400 NMP, respectivamente. No inverno, houve uma
reducdo significativa de coliformes, com valores como <18 NMP em varios pontos. Na primavera, exceto pelo
Ponto 5, onde os coliformes totais ainda atingiram niveis >16000 NMP, os outros pontos apresentaram valores
baixos. Esses dados podem indicar que, embora alguns pontos apresentem condi¢des adequadas para reduzir
contaminacdes microbioldgicas, outros permanecem com niveis criticos de poluigdo.

A presenca elevada de coliformes totais e termotolerantes em alguns pontos sugere fontes pontuais de
contaminacdo fecal, que podem ser associadas a despejos inadequados de esgoto, areas de agricultura ou
pecuéria proximas (Schimitz, 2017). Estudos indicam que a presenca de coliformes termotolerantes esta
diretamente associada a patdgenos e representa um risco para a saide publica e a vida aquatica, especialmente
em areas onde os valores ultrapassam os limites recomendados para recreacao e consumo humano (Ledo et al.
2018; Holcomb; Stewart, 2020). A reducao de coliformes nos meses de inverno e primavera pode ser atribuida
a uma menor atividade microbiologica devido a temperatura (Araujo; Abreu, 2015).

Bisognin et al. (2017) realizaram um estudo no municipio de Trés Passos (RS) e concluiram que a
presenca de criacdo de animais proxima as nascentes pode influenciar a ocorréncia de coliformes totais e
termotolerantes. Os resultados obtidos nesta analise corroboram essa observagdo, os pontos 1 e 5 onde teve
maior ocorréncia desses grupos sdo regioes que possuem criagdo de bovinos em seu entorno e os pontos 2 ¢ 3
com menor ocorréncia sdo pogos artesianos que nao possuem nenhuma criagdo por perto.

Outros trabalhos ainda, realizados com nascentes e pogos artesianos no sudoeste do Parana e na Paraiba
também identificam a presenca de coliformes totais e termotolerantes nas aguas analisadas (Daneluz; Tessaro,
2015; Silva et al., 2021). No entanto, os pogos artesianos neste estudo apresentaram menor variagdo em relagio
a qualidade da agua, o que pode ser atribuido a profundidade de captagdo e a protecao natural do aquifero, que
garantem uma agua menos contaminada e com menor interferéncia humana, desde que bem manejada e
vedada. Por outro lado, as nascentes, embora possam fornecer agua de alta qualidade em areas bem
preservadas, s3o mais vulnerdveis a contaminacdo superficial e a interferéncia de atividades humanas
(Siqueira, 2022; Zerwes et al., 2015).

A matriz de correlacdo (Figura 2) demonstrou importantes relagdes entre os parametros de qualidade da
agua. A correlagdo positiva entre solidos totais dissolvidos (STD) e pH (r = 0,761) sugere que o aumento da
concentracdo de ions dissolvidos estd associado a condicdes de maior alcalinidade da agua. Esse
comportamento pode estar relacionado a dissolu¢do de minerais presentes no substrato geoldgico,
especialmente carbonatos e silicatos que liberam ions como calcio, magnésio e bicarbonato, contribuindo para
a elevacdo da mineralizag¢do da agua e do pH (Wetzel, 2001). Além dos processos naturais de interagdo agua-
rocha, o aumento simultaneo de STD e pH também pode refletir aportes de solutos provenientes do escoamento
superficial e de atividades antropicas, que intensificam a mobilizagdo de sais e nutrientes nas bacias
hidrograficas (Allan e Castillo, 2007; Esteves, 2011). Em areas onde ha alteragdes no uso do solo, como
expansdo urbana ou atividades agropecuarias, o escoamento superficial pode transportar ions dissolvidos,
fertilizantes, matéria organica e particulas finas do solo para os corpos hidricos, contribuindo para o aumento
da mineralizagdo da agua (Allan e Castillo, 2007). Esses processos tendem a modificar o equilibrio quimico
do sistema aquatico, podendo elevar tanto a concentragdo de solidos dissolvidos quanto os valores de pH,
especialmente em sistemas aquaticos influenciados pelo aporte de nutrientes e sais provenientes da bacia de
drenagem (Wetzel, 2001; Esteves, 2011). Resultados semelhantes foram observados por Helena et al. (2000)
e Shrestha e Kazama (2007), que associaram valores mais elevados de solidos dissolvidos a processos de
mineralizacdo da agua e a alteragdes no uso do solo. Em conjunto, esses resultados indicam que a correlacdo
entre STD e pH reflete a influéncia combinada de processos naturais e pressdes antropicas na composi¢ao
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quimica da agua.
Figura 2 - Matriz de correlago entre os parametros hidricos analisados.

Figure 2 - Correlation matrix between the analyzed water parameters.

Matriz de Correlagao

1.00
Temperatura (°C) 0.054 0.32 -0.085 0.16 -0.16
0.75
pH - -0.12 0.76 0.17 -0.031 0.1
- 0.50
Turbidez (NTU) - -0.012
- 0.25
DBO (mg/L) - 0.054 -0.01 0.2 -0.17
- 0.00
STD (g/L) - 0.32 -0.072 -0.0095
- —-0.25
Coliformes totais (NMP/ 100mL) - -0.085
- —0.50
Coliformes termotolerantes (NMP/ 100mL) - 0.16
-0.75

Confirmacao para E. coli (NMP/ 100 mL) -  -0.16

—1.00

Temperatura (°C) -

pH -

Turbidez (NTU) -

DBO (mg/L) -

STD (g/L) -

Coliformes totais (NMP/ 100mL) -

Coliformes termotolerantes (NMP/ 100mL) -
Confirmacao para E. coli (NMP/ 100 mL)

No presente estudo, a turbidez apresentou correlagdo positiva moderada com coliformes totais (r =
0,552) e com Escherichia coli (r = 0,626). Essa relagdo é coerente com a dinamica de transporte de
microrganismos em ambientes aquaticos, uma vez que particulas em suspensdo podem atuar como substrato
para bactérias ou favorecer sua permanéncia na coluna d’agua (Madigan et al. 2018). Além de fornecerem
superficies de adsor¢do, essas particulas podem proteger os microrganismos contra processos de sedimentagao,
radiagdo solar e outros fatores ambientais que reduzem sua sobrevivéncia na dgua, favorecendo sua persisténcia
e transporte ao longo do sistema aquatico (Malham et al., 2014). Em ambientes sujeitos a influéncia do
escoamento superficial e ao aporte de matéria organica, a turbidez tende a associar-se ao transporte de
sedimentos finos, detritos organicos e microrganismos oriundos do solo ou de fontes de contaminagao fecal,
funcionando, inclusive, como pardmetro de alerta precoce para deteriora¢do da qualidade da agua, conforme
evidenciado por Fernandez Ortega et al. (2023) e Costa ¢ Koide (2021).

Nessas condigdes, a mobilizacdo de particulas na bacia de drenagem pode intensificar a entrada de
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microrganismos nos corpos hidricos, contribuindo para a elevacdo simultanea da turbidez e da concentragao
de bactérias indicadoras de contaminacdo fecal (WHO, 2017). Estudos que integraram parimetros fisico-
quimicos e microbioldgicos tém identificado uma associacdo consistente entre a turbidez e indicadores
bacterianos, sugerindo que aguas com maior carga de particulas em suspensao apresentam maior probabilidade
de contaminag¢do microbioldgica (Huey; Meyer, 2010; Money; Carter; Serre, 2009). Do ponto de vista
mecanico, esse comportamento ¢ explicado pela capacidade de microrganismos de origem fecal se adsorvem
a particulas finas e sedimentos suspensos. Essa associa¢do nao apenas favorece o transporte de patdogenos ao
longo do sistema hidrico, especialmente em eventos de precipitagdo intensa € escoamento superficial, mas
também confere protecdo aos microrganismos contra estressores ambientais, como a radiagdo ultravioleta e a
predacdo, aumentando sua persisténcia no meio (George et al., 2004; Money; Carter; Serre, 2009).

Neste estudo, a correlagdo positiva observada entre E. coli e coliformes totais ($r = 0,5768) apresenta
magnitude moderada e ¢ estatisticamente esperada, dado que a E. coli integra o grupo dos coliformes
termotolerantes e € o indicador mais especifico de contaminacao fecal (Shrestha; Kazama, 2007). No entanto,
ao confrontar esses resultados com a literatura, observa-se que a forca dessa correlagdo pode oscilar
significativamente dependendo da natureza do material em suspensdo. Enquanto em bacias com forte
influéncia de erosdo de solos a correlagdo turbidez-bactérias é robusta, em sistemas onde a turbidez ¢
predominantemente inorganica ou mineral, essa associagdo pode ser mitigada (Bilotta; Brazier, 2008).

De forma geral, a convergéncia dos dados aqui apresentados com padrdes globais reforga a utilidade da
turbidez e dos sélidos dissolvidos como pardmetros sentinela para processos de transporte de carga orgénica e
contaminantes (Fernandez Ortega et al., 2023; Huey; Meyer, 2010). Embora a andalise de correlagdo nao
estabelega causalidade direta, sua aplicagdo como técnica de interpretacdo integrada permite identificar
padroes de associagdo em grandes conjuntos de dados, sendo uma ferramenta essencial para o monitoramento
em areas sob pressao antropica, onde o aporte fecal € intermitente e associado a eventos hidrologicos (Shrestha;
Kazama, 2007).

4. Conclusao

Os resultados deste estudo indicam que a qualidade da agua das nascentes e pogos artesianos avaliados
em Quatigua-PR varia ao longo das estacdes e apresenta diferengas entre os tipos de fonte, com maior
vulnerabilidade observada nas nascentes expostas a uso agropecudrio, especialmente no ponto P5. Entre os
parametros fisico-quimicos, a temperatura variou de 19,00 a 29,26°C, o pH de 5,44 a 7,66, a turbidez de 0,00
a2 200,00 NTU e a DBO de 0,00 a 11,12 mg/L, sendo observadas alteragdes relevantes principalmente em pH,
turbidez e DBO, com valores que ultrapassaram os limites legais em alguns pontos. Além disso, foi registrada
ocorréncia de contaminag¢do microbioldgica em determinadas amostras, indicando ndo conformidade em
relacdo aos referenciais legais aplicaveis.

Os so6lidos totais dissolvidos variaram entre 43 ¢ 284 mg/L, permanecendo dentro do limite estabelecido
pela legislagdo. Nas analises microbiologicas, foram registrados valores de >16000 NMP/100 mL de
coliformes totais, 5400 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes ¢ até 390 NMP/100 mL de E. coli,
indicando contaminagdo fecal em determinados pontos. A aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson
mostrou-se util como ferramenta complementar para a interpretagdo integrada dos dados, evidenciando
associagdes positivas entre turbidez e indicadores microbioldgicos, além da relagdo entre STD e pH. Embora
essas associacdes ndo estabelecam causalidade, contribuem para identificar padrdes e auxiliar na compreensao
de possiveis processos ambientais e fontes potenciais de contaminagao.

Considerando o numero de pontos € campanhas amostrais, os achados devem ser interpretados como
um diagnostico inicial e sazonalmente orientado da area investigada. Recomenda-se a ampliacdo do
monitoramento com maior frequéncia de coleta, inclusdo de variaveis ambientais (precipitacdo e uso/ocupagao
do solo), e aprofundamento analitico para subsidiar agdes de prote¢do de nascentes, manejo do entorno e
vigilancia da qualidade da 4gua na regido.Diante disso, torna-se evidente a necessidade de estudos que
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promovam um monitoramento continuo das fontes hidricas da regido, abrangendo um maior niimero de
nascentes e pogos artesianos para obter um panorama completo da qualidade da 4gua na cidade e na regido.
Além disso, a implementagdo de agdes corretivas e preventivas, aliadas a um planejamento sustentdvel, &
fundamental para garantir a preservacao dos recursos hidricos, protegendo tanto a satde publica quanto o meio
ambiente.
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