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RESUMO

A qualidade da agua destinada ao consumo humano é um fator determinante para a
saude publica, especialmente em regides semidridas. Este estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade fisico-quimica da dgua consumida na zona urbana de Patos do Piaui,
comparando-a com a agua do manancial de abastecimento e investigando possiveis
associacbes com doencas de origem hidrica. Foram analisados pardmetros fisico-
guimicos em 62 pontos de coleta distribuidos nos bairros Centro e Areia Branca, além
de quatro pontos na Barragem Poco do Marrud. Também foram aplicados questionarios
estruturados aos moradores para obtencdo de informacdes sobre consumo, percep¢ao
da qualidade da dgua e ocorréncia de agravos a saude. Os dados foram tratados por
estatistica descritiva e Andlise de Componentes Principais (PCA). Os resultados
indicaram que a dgua do manancial apresentou conformidade com a Resolugdo
CONAMA n? 357/2005, enquanto a agua distribuida atendeu, em sua maioria, as
diretrizes da Organiza¢cao Mundial da Saude, com varia¢des pontuais, especialmente na
turbidez. A PCA evidenciou que parametros relacionados a mineralizagdao da dgua foram
determinantes na variabilidade dos dados, além de indicar influéncia do sistema de
distribuicdo e das condi¢cbes domiciliares. Os questiondrios revelaram elevada
dependéncia da rede publica e percepcado predominantemente positiva da qualidade da
agua, embora tenham sido relatados sintomas compativeis com doencas de origem
hidrica. No entanto, nao foi possivel estabelecer relacdo causal direta. Os resultados
indicam que a qualidade da agua consumida resulta da interacdo entre fatores
ambientais, operacionais e domiciliares, reforcando a importancia do monitoramento
continuo em regides semidridas.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua, Andlise de Componentes Principais, Semiarido,
Abastecimento publico, Saude publica.
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ABSTRACT

Water quality for human consumption is a key factor for public health, especially in
semiarid regions where water availability is limited. This study aimed to evaluate the
physicochemical quality of drinking water in the urban area of Patos, Piaui, Brazil,
comparing it with the water from the supply reservoir and investigating possible
associations with waterborne diseases. Physicochemical parameters were analyzed in
62 sampling points distributed across the Centro and Areia Branca neighborhoods, in
addition to four sampling points in the Poco do Marrua reservoir. Structured
questionnaires were also applied to residents to obtain information regarding water
consumption, perception of water quality, and occurrence of health-related issues. Data
were analyzed using descriptive statistics and Principal Component Analysis (PCA). The
results indicated that the reservoir water generally complied with the standards
established by CONAMA Resolution No. 357/2005, while the distributed water mostly
met the guidelines of the World Health Organization, with some variations, particularly
in turbidity. PCA showed that parameters related to water mineralization were the main
factors influencing data variability, as well as highlighting the influence of the
distribution system and household conditions. Questionnaire results revealed a high
dependence on the public water supply and a predominantly positive perception of
water quality, although symptoms compatible with waterborne diseases were reported.
However, no direct causal relationship could be established. Overall, the results indicate
that drinking water quality is influenced by the interaction of environmental,
operational, and household factors, reinforcing the importance of continuous
monitoring in semiarid regions.

Keywords: Water quality, Principal Component Analysis, Semiarid region, Public water
supply, Public health.
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1 INTRODUCAO

A 3dgua é um recurso essencial a vida e a manutengdo da saude publica,
especialmente em regides semiaridas, onde a disponibilidade hidrica é limitada e
fortemente influenciada pelas condi¢gdes climaticas. Nesses contextos, além da
guantidade restrita, a qualidade da dgua destinada ao consumo humano assume papel
central, uma vez que suas caracteristicas fisico-quimicas podem variar em funcao de
fatores naturais e da infraestrutura disponivel para captacdo, tratamento e distribuicao,
podendo influenciar diretamente as condi¢des de saude da populagdo (VON SPERLING,
2014).

No estado do Piaui, os acudes e barragens constituem a principal fonte de
abastecimento para grande parte da populacdo, atendendo ao consumo humano, a
agricultura e a pecudria, especialmente em municipios inseridos no semiarido nordestino
(NASCIMENTO; MAIA; ARAUJO, 2016). O municipio de Patos do Piaui, localizado no
sudeste do estado, apresenta caracteristicas climaticas tipicas dessa regido, com regime
irregular de chuvas e longos periodos de estiagem, sendo abastecido predominantemente
pela Barragem Poco do Marrud, com complementacdo por pogos artesianos (IBGE, 2022).

O monitoramento da qualidade da agua no estado do Piaui é realizado pela
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH), por meio de redes de coleta
distribuidas em diferentes corpos hidricos, permitindo a avaliagdo continua de
parametros fisico-quimicos e sua conformidade com a legislacdo ambiental vigente
(SEMARH, 2024). Esse acompanhamento evidencia que a qualidade da 34gua em
reservatérios do semidrido estd diretamente associada as condi¢des hidroldgicas, a
variabilidade climatica e ao uso e ocupacdo do entorno dos mananciais, reforcando a
necessidade de monitoramento continuo da agua destinada ao consumo humano.

A avaliacdo da qualidade da agua é comumente realizada por meio da andlise de
parametros fisico-quimicos, os quais permitem caracterizar as condicdes ambientais dos
corpos hidricos e verificar sua conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacdo
ambiental brasileira, com destaque para a Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005. No entanto,
a interpretacdo isolada desses parametros pode ser limitada em estudos que envolvem
multiplas variaveis interdependentes.

Nesse contexto, ferramentas quimiométricas tém sido amplamente utilizadas

para a analise de dados ambientais. Dentre essas ferramentas, a Analise de Componentes

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 6 (2026), Page 133-158.



] a—
e

( ‘;?.B‘Pjé},)
hz&;? |

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E QUIMIOMETRICA DA QUALIDADE DA AGUA E SUA
CORRELACAO COM DOENCAS HIDRICAS NA ZONA URBANA DE PATOS-PI
Gomes et al.

Principais (PCA) destaca-se por permitir a reducdo da dimensionalidade dos dados e a
identificacdo de padrbes de similaridade entre amostras e varidveis, facilitando a
visualizacdo de agrupamentos e a interpretacdo integrada dos sistemas estudados
(BRERETON, 2007; FERREIRA et al., 2015).

Apesar da relevancia do tema, ainda sdo escassos estudos que integrem a
avaliacdo da qualidade fisico-quimica da dgua, a aplica¢do de ferramentas quimiométricas
e a andlise de aspectos relacionados a saude da populagdo em municipios de pequeno
porte do semiarido piauiense, especialmente considerando a comparagao entre a agua do
manancial e aquela distribuida a populacao.

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade
fisico-quimica da dgua consumida na zona urbana de Patos do Piaui, comparando-a com
a dgua do manancial de abastecimento por meio de analises laboratoriais e ferramentas
guimiométricas, bem como investigar possiveis associacdes entre a qualidade da dgua e a

ocorréncia de doengas de origem hidrica na populagao local.

2 METODOLOGIA
Delineamento do estudo

Trata-se de um estudo descritivo, de abordagem quantitativa e carater
observacional, desenvolvido com o objetivo de avaliar a qualidade fisico-quimica da
agua consumida na zona urbana do municipio de Patos do Piaui, bem como investigar
possiveis associacdes entre caracteristicas da agua, praticas de consumo e ocorréncia
de agravos a saude autorreferidos pela populacdo. O estudo integrou analises
laboratoriais de parametros fisico-quimicos, aplicacao de questionario estruturado aos

moradores e tratamento estatistico e quimiométrico dos dados.

Area de estudo
O estudo foi realizado na zona urbana do municipio de Patos do Piaui, localizado
na regido sudeste do estado do Piaui, Brasil. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o municipio possui aproximadamente 5.425
habitantes, sendo cerca de 2.501 residentes na zona urbana. O abastecimento hidrico do
municipio é realizado predominantemente pela Barragem Poco do Marrua, com

complementacdo por pocos artesianos. A zona urbana do municipio é composta pelos
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bairros Centro e Areia Branca, os quais foram integralmente considerados neste estudo,

abrangendo a totalidade da drea urbana.

Definicao dos pontos de amostragem

Foram definidos 62 pontos de coleta distribuidos na zona urbana do municipio,
correspondentes a domicilios abastecidos pela rede publica. Desse total, 43 pontos
localizavam-se no bairro Centro e 19 no bairro Areia Branca. Os pontos foram
selecionados de modo a contemplar diferentes ruas e setores dos bairros, garantindo
representatividade espacial das amostras. Em cada residéncia, a coleta foi realizada no
ponto de consumo, diretamente em torneiras de uso doméstico ou em recipientes de
armazenamento quando a agua utilizada se encontrava armazenada no momento da
visita.

As coordenadas geograficas dos pontos foram registradas por sistema de
posicionamento global (GPS), permitindo a caracterizacdo espacial das amostras. A

distribuicdo dos pontos de coleta é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo dos pontos de coleta no municipio de Patos do Piaui

Mapa de Pontos de Coleta - Patos do Piaui (PI)
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Para fins comparativos, foram considerados dados de quatro pontos amostrados

na Barragem Pogo do Marrug, coletados em 21 de outubro de 2025, no ambito das
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atividades do grupo de pesquisa ao qual o estudo esta vinculado. Essas coletas fazem
parte de campanhas sazonais de monitoramento da qualidade da 4gua, realizadas com o
objetivo de avaliar as condicdes do manancial durante o periodo de estiagem. As amostras
foram analisadas com base nos mesmos parametros fisico-quimicos considerados neste

estudo.

Amostragem e margem de erro

O tipo de amostragem utilizado nesta pesquisa foi a amostragem probabilistica por
conglomerados, com estratificacdo espacial, considerando a distribuicdo dos domicilios na
zona urbana do municipio de Patos do Piaui. A estratificacdao espacial consistiu na divisdao
da area urbana em diferentes setores geograficos, representados pelos bairros Centro e
Areia Branca, de modo a garantir que areas com caracteristicas ambientais e urbanas
distintas fossem contempladas na amostragem, assegurando maior representatividade
dos dados coletados, conforme recomendado em estudos estatisticos aplicados a
pesquisas populacionais e ambientais (BRERETON, 2007).

A estrutura amostral foi organizada em 62 conglomerados, correspondentes a
unidades domiciliares, onde foram realizadas as coletas de agua e a aplicagdo dos
guestiondrios estruturados. A utilizacdo de conglomerados domiciliares é indicada
guando as unidades de analise estdao associadas a residéncias, permitindo a integracao
entre dados ambientais e sociais e reduzindo custos operacionais sem comprometer a
representatividade da amostra (FERREIRA et al., 2015).

Para a estimativa da margem de erro, considerou-se a populagdo urbana de Patos
do Piaui, estimada em 2.501 habitantes, conforme dados do Censo Demografico de 2022
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). Adotou-se uma média de
trés pessoas por domicilio, valor compativel com os dados populacionais divulgados pelo
IBGE para municipios de pequeno porte, resultando em um numero efetivo aproximado
de 186 individuos representados na amostra.

O célculo da margem de erro foi realizado considerando um nivel de confianca de
95%, valor amplamente aceito como consenso cientifico em pesquisas académicas e
estudos estatisticos aplicados (BRERETON, 2007). Com base nesses parametros, obteve-
se uma margem de erro estimada de +7,1%. O calculo foi efetuado com auxilio da

ferramenta estatistica disponivel no site Raosoft — Sample Size Calculator, com ajuste para
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amostragem por conglomerados, conforme metodologia adotada em estudos

populacionais (RAOSOFT INC., 2024).

Coleta das amostras de agua

As amostras de agua foram coletadas em 05 de dezembro de 2025, utilizando
frascos de vidro ambar com capacidade de 100 mL. Os frascos foram previamente
higienizados com detergente neutro, enxaguados com agua destilada e submetidos a
banho acido com solugao de acido cloridrico (HCI), com o objetivo de remover possiveis
residuos e evitar contaminacdo das amostras. Apds esse procedimento, os recipientes
foram novamente enxaguados com agua destilada e secos em condi¢cdes adequadas.

Durante a coleta, foram utilizados equipamentos de protecdo individual, incluindo
luvas descartaveis. As amostras foram acondicionadas em caixa térmica com gelo e
transportadas ao laboratério de Quimica do Instituto Federal do Piaui (IFPI), Campus

Paulistana, onde permaneceram sob refrigeracdo até a realizacdo das analises.

Variaveis analisadas

A caracteriza¢do da qualidade da dgua foi realizada por meio da determinagao dos
seguintes pardmetros fisico-quimicos: pH, turbidez, oxigénio dissolvido, sdlidos
dissolvidos totais, dureza total, alcalinidade total e cloretos. A escolha dessas varidveis
baseou-se em sua relevancia para a avaliacdo da qualidade da agua em sistemas de
abastecimento, bem como na disponibilidade de equipamentos e infraestrutura
laboratorial.

Os dados obtidos para o manancial foram interpretados com base na Resolucdo
CONAMA n? 357/2005, enquanto os dados da agua distribuida a populagdo foram
analisados conforme as diretrizes da Organiza¢do Mundial da Saude para dgua destinada

ao consumo humano.

Procedimentos analiticos

As medicBes de pH, turbidez, oxigénio dissolvido e sélidos dissolvidos totais foram
realizadas com equipamentos portateis previamente calibrados, no momento da coleta,
sendo cada determinacdo efetuada em triplicata. As andlises de dureza total, alcalinidade

total e cloretos foram realizadas em laboratério no IFPI — Campus Paulistana, utilizando
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métodos analiticos padronizados. A determinagao de cloretos foi realizada pelo método
de Mohr. Os resultados foram organizados em planilhas eletrénicas (Microsoft Excel®) e
submetidos a andlise estatistica descritiva, com calculo de valores minimos, maximos e

médios.

Questionario aplicado aos moradores

Foi aplicado um questiondrio estruturado aos moradores dos domicilios onde
ocorreram as coletas de 4gua, com o objetivo de obter informagdes complementares
sobre o consumo e a percepcao da qualidade da dgua. O questiondrio foi elaborado com
base em informacdes relacionadas ao perfil de saide do municipio, considerando dados
sobre a ocorréncia de doencas de possivel origem hidrica.

As perguntas foram estruturadas para investigar a fonte de abastecimento,
praticas de tratamento e armazenamento domiciliar, percepcao da qualidade da agua,
regularidade do abastecimento e ocorréncia autorreferida de agravos a saude. As
respostas foram registradas de forma padronizada e analisadas de maneira agregada,

preservando o anonimato dos participantes.

Tratamento estatistico e quimiométrico dos dados

Os dados fisico-quimicos e as informagOes obtidas por meio dos questionarios
foram organizados em planilhas eletrénicas (Microsoft Excel®) e submetidos a andlise
estatistica descritiva. Em seguida, aplicou-se a Andlise de Componentes Principais (PCA)
com o objetivo de promover a interpretacdo integrada dos dados, identificar padrdes de
similaridade entre as amostras e avaliar as varidveis mais relevantes na variabilidade do
sistema estudado.

Antes da construcao dos modelos, os dados foram escalonados para minimizar a
influéncia das diferentes escalas de medicdo. As andlises quimiométricas foram realizadas

no software Matlab R2015a.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Caracterizagao Fisico-Quimica da agua

A Tabela 1 apresenta os valores minimos, maximos e médios dos parametros
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fisico-quimicos obtidos a partir das amostras coletadas na Barragem Pogo do Marrua,
principal manancial de abastecimento do municipio de Patos do Piaui. Para a
interpretacdo desses dados, os valores observados foram comparados aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para dguas doces de Classe 2, uma
vez que essa legislacdo regulamenta a qualidade de corpos hidricos superficiais
destinados a multiplos usos, incluindo o abastecimento humano apds tratamento

adequado.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos da agua da Barragem Pogo do Marrua e valores de referéncia

segundo a Resolucdo CONAMA n2 357/2005

Parametro Minimo Maximo Média Valor Valor

observado observado minimo maximo
(CONAMA)  (CONAMA)

pH 7,1 7,2 7,15 6,0 9,0

Oxigénio 4,4 6,7 5,60 25,0 —

Dissolvido

(mg/L)

Turbidez (UNT) 11,7 56,1 36,10 — —

Sélidos 216 228 223,25 — —

Dissolvidos

Totais (mg/L)

Dureza Total 10,20 19,97 13,70 — —

(mg/L CaCOs)

Alcalinidade 70 90 80,00 — —

Total (mg/L

CaCo;)

Cloretos 72,7 74,5 73,33 — —

(mg/L)

Nota: Valores de referéncia estabelecidos com base na Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para aguas
doces de Classe 2. O simbolo “—” indica auséncia de valor de referéncia para o parametro na legislagao

considerada.

Os valores de pH apresentaram baixa variacdo entre os pontos analisados,
situando-se dentro do intervalo recomendado pela legislacdo (6,0 a 9,0), indicando
estabilidade desse pardametro no manancial. Esse comportamento esta associado as
caracteristicas naturais do reservatdrio, como composicdo geoldgica e equilibrio
quimico do sistema aquatico (VON SPERLING, 2014).

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, os valores variaram entre 4,4 e 6,7 mg/L,
sendo que a maioria dos pontos apresentou concentra¢des iguais ou superiores ao

minimo recomendado (= 5 mg/L). No entanto, o ponto P4 apresentou valor inferior ao
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limite estabelecido, o que pode indicar condi¢des locais de menor oxigenagao,
possivelmente relacionadas a presenga de matéria organica ou a menor circulagao da
agua no reservatério (VON SPERLING, 2014; CHAPMAN, 1996).

Para os demais parametros analisados, como turbidez, sélidos dissolvidos totais,
dureza, alcalinidade e cloretos, ndo ha limites especificos estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n2 357/2005 para aguas doces de Classe 2. Ainda assim, os valores
observados refletem caracteristicas tipicas de reservatodrios do semiarido, podendo
sofrer influéncia de fatores naturais, como geologia local e variagGes climaticas, além
de processos de uso e ocupacdo do entorno do manancial (VON SPERLING, 2014).

A Tabela 2 apresenta os valores minimos, maximos e médios dos parametros
fisico-quimicos da dgua distribuida a populacdo urbana do municipio. Considerando
gue essa agua é destinada ao consumo humano e as atividades domésticas, sua
avaliacdo foi realizada com base nas diretrizes da Organizagdo Mundial da Saude

(WHO, 2017), que estabelecem parametros de qualidade para agua potavel.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos da agua distribuida na zona urbana de Patos do Piaui e valores

de referéncia segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2017)

Parametro Minimo Maximo Média Valor Valor
observado observado minimo maximo
(OMS) (OMmS)

pH 6,5 7,8 7,09 6,5 8,5
Oxigénio 2,3 7,1 6,00 — —
Dissolvido (mg/L)
Solidos 228 261 243,86 — 1000
Dissolvidos
Totais (mg/L)
Turbidez (UNT) 1,3 20,5 9,42 — 5,0
Dureza Total 7,6 13,6 10,74 — —
(mg/L CaCOs)
Alcalinidade 50 140 83,62 — —
Total (mg/L
CaCo0:s;)
Cloretos (mg/L) 12,8 86,2 73,58 — 250

Nota: Valores de referéncia estabelecidos com base nas diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2017) para agua destinada ao consumo humano. O simbolo “—” indica auséncia de valor de

referéncia para o parametro.
Os valores de pH apresentaram baixa variacdo, mantendo-se dentro da faixa
recomendada, indicando estabilidade ao longo do sistema de distribuicdo. Esse

comportamento sugere que nao ha alteracdes significativas nesse parametro entre o

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 6 (2026), Page 133-158.



] a—

{Egp}fﬁ CARACTERIZAGAO FISICO-QUIMICA E QUIMIOMETRICA DA QUALIDADE DA AGUA E SUA

\/ni_/}g? : CORRELACAO COM DOENGAS HIDRICAS NA ZONA URBANA DE PATOS-PI

Gomes et al.

manancial e a dgua distribuida, o que é comum em sistemas de abastecimento bem
estabelecidos (VON SPERLING, 2014).

Em relagdao ao oxigénio dissolvido, os valores médios permaneceram préximos
ou acima do minimo recomendado na maioria das amostras, indicando condicdes
favordveis da dgua distribuida. Embora esse pardametro ndo seja diretamente utilizado
como critério de potabilidade, sua variagdo pode refletir alteragdes nas condig¢bes
fisico-quimicas ao longo do sistema de distribuicdo (CHAPMAN, 1996).

A turbidez apresentou valores médios superiores ao recomendado para agua
destinada ao consumo humano, podendo comprometer aspectos estéticos, como cor
e aparéncia, além de indicar a presenca de particulas em suspensao. Valores elevados
de turbidez também podem interferir na eficiéncia dos processos de desinfeccdo,
favorecendo a protecdo de microrganismos contra agentes desinfetantes (WHO, 2017;
LIBANIO, 2010).

Os solidos dissolvidos totais permaneceram abaixo dos limites recomendados,
indicando baixa concentracdo de sais dissolvidos e boa aceitabilidade da agua para
consumo humano. A dureza total e os teores de cloretos também se mantiveram
dentro de faixas aceitaveis, ndo representando restri¢gdes significativas ao consumo
(WHO, 2017).

As varia¢Oes observadas entre os pontos de coleta podem estar associadas a
fatores como o sistema de distribuicdo, o tempo de uso das tubula¢des e as praticas
de armazenamento domiciliar, que podem influenciar as caracteristicas fisico-quimicas
da 4gua no ponto de consumo (VON SPERLING, 2014).

De forma geral, a analise conjunta dos dados evidencia que a dgua do manancial
apresenta, em sua maioria, conformidade com os padrdes ambientais estabelecidos
pela legislacdo vigente, enquanto a agua distribuida atende, em grande parte, aos
critérios de potabilidade recomendados pela Organizacdao Mundial da Saudde. No
entanto, variacbes pontuais observadas reforcam a importancia do monitoramento
continuo da qualidade da agua ao longo de todo o sistema de abastecimento, desde a

captacao até o consumo final.

Andlise de Componentes Principais (PCA)

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para promover a
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interpretacdo integrada dos dados fisico-quimicos, permitindo a identificacdo de
padrdes de similaridade entre as amostras e a avaliagdo das varidveis mais relevantes
na diferenciacdo do sistema estudado.

Antes da aplicagdao da PCA, os dados foram escalonados, a fim de minimizar a
influéncia das diferentes escalas de medicdo das varidveis analisadas. Durante a
construgao dos graficos no ambiente Matlab®, a amostra 11 foi retirada do conjunto de
dados por apresentar comportamento caracteristico de um outlier (amostra anémala),
evidenciado por um afastamento ndo consistente em relagdo as demais amostras e sem
sustentacdo estatistica nos quadrantes analisados. A exclusdo dessa amostra permitiu
uma melhor representacdo do comportamento global dos dados, procedimento
comumente adotado em andlises multivariadas quando determinados pontos ndo
representam adequadamente o conjunto analisado (BRERETON, 2007; FERREIRA et al.,
2015).

O gréfico de scores da PCA (Figura 2) representa a distribuicdo dos 62 pontos de
coleta da zona urbana no espago definido pelos componentes principais. O modelo
ajustado com 2 PCs, que juntas, explicam 43,36% da variabilidade das amostras. Ao
analisar as componentes principais, observou-se que PC1l n3ao conseguiu distinguir as
amostras, entretanto, PC2, com 18,72% da variabilidade das amostras, conseguiu designar
o conjunto de amostras em dois subgrupos, como pode ser visto na Figura 2. As amostras
9 e 27 apresentaram-se ligeiramente afastadas do agrupamento principal; contudo, ndo
foram excluidas da andlise por ndo apresentarem comportamento andmalo
simultaneamente nos pardmetros de T2 de Hotelling e Q residual (figuras de mérito para
deteccdo de outliers no Matlab), sendo interpretadas como variacdes pontuais dentro do

comportamento esperado para dados ambientais.
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Figura 2 — Scores da PCA dos 62 pontos de coleta da agua distribuida na zona urbana de Patos do Piaui
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Fonte: Autores (2026).

O gréfico de pesos (loadings) da PCA (Figura 3) indica a contribuicdo de cada
parametro fisico-quimico para o agrupamento dos dados. Observa-se que variaveis
associadas a mineralizacdo da dgua, como sdlidos dissolvidos totais, dureza, alcalinidade
e cloretos, apresentam maior influéncia nos primeiros componentes principais,
indicando que esses parametros sdao determinantes para a diferenciacdo das amostras
analisadas. Analisando a Figura 3, os parametros alcalinidade total e cloretos sdo os
principais responsaveis por designar as amostras entre as classes de bairros. Nesse caso,
o bairro Centro tendo os maiores indices dessas propriedades (scores positivos de PC2)
e o bairro Areia Branca com os menores valores dessas propriedades fisico-quimicas e
valores maiores de dureza (VON SPERLING, 2014; FERREIRA et al., 2015).

Na porgao inferior do grafico de scores, (Figura 2) observa-se um comportamento
distinto das amostras 50, 45 e 52, que se posicionam afastadas do agrupamento principal.
A anadlise das informagdes complementares obtidas por meio do questiondrio aplicado aos
moradores indica que essas amostras correspondem a residéncias com tempo de
utilizacdo das tubulacdes entre 6 e 10 anos (amostras 50 e 45) e aproximadamente 10
anos (amostra 52). Esse fator pode estar associado a variacdes fisico-quimicas pontuais da
agua distribuida, uma vez que o tempo de uso das tubulagdes pode influenciar parametros
relacionados a mineralizacdo da agua, conforme discutido na literatura ambiental (VON
SPERLING, 2014).

Também na porgao inferior desse grafico, aamostra 3 apresentou comportamento
diferenciado em relacdo ao conjunto principal. Nesse caso, além de corresponder a uma

residéncia com mais de 10 anos de construgdo, foi observado que a agua utilizada para
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consumo era armazenada em baldes, pratica que pode favorecer alteragdes nas
caracteristicas fisico-quimicas da agua em fun¢do do tempo de armazenamento e das
condicdes do recipiente. Esse tipo de condicdo doméstica pode contribuir para variacdes
locais na qualidade da 4gua, refletindo-se na posicdo diferenciada da amostra no grafico

de scores, conforme discutido por Von Sperling (2014).
Figura 3 — Pesos (loadings) da PCA dos parametros fisico-quimicos da dgua na zona urbana de

Patos do Piaui
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Fonte: Autores (2026).

De modo geral, os resultados da PCA evidenciam que a qualidade da agua
distribuida ndo depende exclusivamente das condi¢des do manancial, mas também é
influenciada por fatores associados ao sistema de distribuicdo e as praticas domiciliares.
Esses achados reforcam a importancia da utilizagao de ferramentas quimiométricas como
suporte a interpretacdo de dados ambientais complexos, permitindo uma andlise mais

robusta e integrada da qualidade da 4gua (FERREIRA et al., 2015; BRERETON, 2007).

Correlagao entre a qualidade da agua e perfis de satide dos moradores de Patos-Pi

A andlise dos questionarios aplicados aos moradores da zona urbana de Patos do
Piaui permitiu complementar os resultados fisico-quimicos e quimiométricos
apresentados anteriormente, incorporando informacoes relacionadas ao uso da agua, a
percepc¢ado de sua qualidade e a ocorréncia de problemas de salde autorreferidos. Foram
analisados 62 questionarios validos, correspondentes aos pontos de coleta de agua,
abrangendo os bairros Centro (43 residéncias) e Areia Branca (19 residéncias), o que

possibilitou uma abordagem integrada entre dados ambientais, sociais e de saude.
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Os resultados descritivos indicaram elevada dependéncia da populagdo em
relagdo a rede publica de abastecimento, uma vez que 100% dos entrevistados relataram
utilizar dgua proveniente desse sistema (Figura 4). Em relacdo as praticas de consumo,
observou-se que a maioria dos moradores (74%) utiliza filtro doméstico, enquanto 26%
informaram ndo realizar tratamento adicional da agua (Figura 5). Segundo os relatos
obtidos, essa auséncia de tratamento esteve associada principalmente ao consumo de
agua mineral adquirida comercialmente, pratica recorrente em municipios do semiarido

como alternativa a dgua distribuida pela rede publica (LIBANIO, 2010; FUNASA, 2018).

Figura 4 - Fonte principal de abastecimento
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m Poco artesiano
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m QOutra

Fonte: Autores (2026).

Figura 5 - Tratamento da dgua para consumo

m Filtro doméstico
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m Cloragao
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Fonte: Autores (2026).
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Quanto a avaliacdo da qualidade da agua (Figura 6) predominou a classificagao
“boa” (58%) e “regular” (39%), enquanto apenas 3% dos entrevistados consideraram a
agua ruim. Essa percepcao intermediaria mostra-se compativel com os resultados fisico-
quimicos obtidos, que indicaram, de modo geral, conformidade com os padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente. A literatura aponta que a percepcao sensorial da
populagdo estd frequentemente associada a alteragGes visuais e organolépticas da dgua,
ainda que nem sempre represente risco sanitario imediato (VON SPERLING, 2014;

CHAPMAN, 1996).

Figura 6 - Avaliacdo da qualidade da agua
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Fonte: Autores (2026).

No que se refere as alteracdes observadas na 4gua, Figura 7, 64% dos moradores
relatou turbidez, cor anormal e cheiro desagradavel, enquanto 36% informaram nao
perceber mudancas. De acordo com os relatos, a turbidez é mais perceptivel durante
periodos chuvosos, possivelmente em funcdo da ressuspensao de sedimentos no
manancial. O cheiro desagradavel foi predominantemente associado ao cloro, indicando
a influéncia dos processos de desinfeccdo adotados no sistema de tratamento e
distribuicdo da dgua. Esses aspectos reforcam a importancia da percepc¢do da populagao
como complemento as analises laboratoriais (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2014; WHO,
2017).
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Figura 7 - AlteragOes observadas na agua
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Fonte: Autores (2026).

Em relacdo a regularidade do abastecimento, Figura 8, a maioria dos entrevistados
informou que a falta de dgua ocorre raramente ou nunca, embora parte da populacdo
tenha relatado episddios de intermiténcia. A interrupcao no fornecimento pode favorecer
o armazenamento domiciliar da dgua, pratica que, quando realizada por longos periodos
ou em recipientes inadequados, pode contribuir para alteracdes na qualidade da agua no

ponto de consumo (FUNASA, 2018; WHO, 2017).

Figura 8 - Frequéncia de falta de dgua
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Fonte: Autores (2026).
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No tocante aos aspectos de saude, observando o grafico da Figura 9, 33% dos
entrevistados relataram a ocorréncia de algum problema de satdde nos ultimos 12 meses.
Entre os agravos autorreferidos, destacaram-se episddios de diarreia (18%) e célculo renal
(14%), enquanto nao foram registrados casos de hepatite A, giardiase ou febre tiféide.
Ressalta-se que esses dados sao autorreferidos e ndo permitem estabelecer relacdo causal
direta com a qualidade da agua. No entanto, mais da metade dos moradores que
relataram problemas de saude acredita que esses episédios possam estar relacionados a
agua consumida (Figura 10), evidenciando a percepgao da populagdao sobre uma possivel
associacdo entre qualidade da agua e saude (NASCIMENTO; MAIA; ARAUJO, 2016;
OLIVEIRA; SILVA FILHO; SILVA, 2017).

Figura 9 - Problemas de saude nos ultimos 12 meses
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Fonte: Autores (2026).
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Figura 10 - Acredita que o problema esta relacionado a agua?
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Fonte: Autores (2026).

Considerando a multiplicidade de varidveis envolvidas, os dados do questionario
foram submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de
integrar as informacdes e identificar padrdes de associa¢do entre as varidveis analisadas,
conforme recomendado em estudos quimiométricos aplicados a dados ambientais e de
saude (BRERETON, 2007; FERREIRA et al., 2015). A interpretacdo inicial do grafico de
scores, Figura 11, permitiu avaliar a distribuicdo das amostras em funcdo das duas
primeiras componentes principais, observando-se a formacdo de agrupamentos
parciais, sem separacao totalmente definida. Esse comportamento indica que os dados
apresentam natureza multifatorial, na qual varidveis relacionadas as condicdOes
domiciliares, a percepcao da qualidade da dgua e a ocorréncia de problemas de saude

atuam de forma conjunta (BRERETON, 2007; FERREIRA et al., 2015).
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Figura 11: Distribuicdo das amostras no espago definido pelas duas primeiras componentes
principais (PC1 e PC2) da PCA aplicada aos dados do questionario
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Fonte: Autores (2026).

No grafico de scores (Figura 11), algumas amostras apresentaram
comportamento distinto em rela¢do ao conjunto principal. Esse afastamento pode estar
associado a caracteristicas especificas das residéncias, como maior tempo de moradia,
auséncia de tratamento adicional da dgua ou praticas diferenciadas de armazenamento
domiciliar. Esses fatores tendem a influenciar simultaneamente a percepc¢do da
qualidade da dgua e as condi¢Ges de uso no ponto de consumo, refletindo-se na posicao
dessas amostras no espaco multivariado (VON SPERLING, 2014; WHO, 2017).

A analise do gréfico de loadings da primeira componente principal (PC1), Figura
12, (que explica 25,70% da variabilidade das amostras) indica que essa componente esta
fortemente associada as varidveis relacionadas a ocorréncia de problemas de saude
autorreferidos, com destaque para diarreia e calculo renal, além do nimero de moradores
por residéncia. Essas varidveis apresentaram cargas positivas mais elevadas, indicando
maior contribuicdo para a variabilidade dos dados. Em sentido oposto, varidveis como a
percepcdo positiva da qualidade da dgua e o tempo de moradia apresentaram cargas
negativas, sugerindo comportamento inverso. Esse resultado indica que os agravos
autorreferidos estdo associados a um conjunto de fatores domiciliares e demograficos, e

ndo a um Unico fator isolado (FERREIRA et al., 2015; VON SPERLING, 2014; FUNASA, 2018).
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Figura 12: Contribuicdo das varidveis do questionario para as componentes principais PC1 e PC2 obtidas
por meio da PCA
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Fonte: Autores (2026).

Em relagdo ao grafico de loadings da segunda componente principal (PC2), Figura
13, explicados por 23,63% da variabilidade dos dados, observa-se maior influéncia de
varidveis relacionadas as praticas de consumo e manejo da dgua, como a realizagdo ou
ndo de tratamento domiciliar, além da percepcao de alteracdes sensoriais, como turbidez
e odor. A contribuicdo dessas varidveis para a PC2 sugere que diferencas nas praticas de
uso e armazenamento da agua no domicilio exercem papel relevante na diferenciacdo das
amostras, reforcando a importancia do ponto de consumo como elemento de varia¢ao na

qualidade percebida da dgua (VON SPERLING, 2014; LIBANIO, 2010; WHO, 2017).

Figura 13: Contribuicdo das varidveis do questionario para as componentes principais PC1 e PC2 obtidas

por meio da PCA
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Fonte: Autores (2026).

Um fato interessante a ser observado é que amostras de ambos os bairros (bairro
Centro e bairro Areia Branca) apresentam a varidvel cdlculo renal como uma responsdvel
por classificar essas amostras com e sem tratamento, o que corrobora com os valores
de alta dureza encontrados nas analises fisico-quimicas e apontadas como umas das
principais varidveis na PCA feita para os padrdes fisico-quimicos e bairros (Figura 2),

(BRERETON, 2007; FERREIRA et al., 2015).
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A andlise comparativa entre os bairros Centro e Areia Branca também se refletiu
nos resultados quimiométricos. As amostras provenientes do bairro Areia Branca,
caracterizado por solo predominantemente arenoso, apresentaram maior dispersdao no
grafico de scores, possivelmente associada a maior mobilidade de substancias dissolvidas
nesse tipo de solo. Em contrapartida, as amostras do bairro Centro, com solos mais
compactos, tenderam a apresentar comportamento mais agrupado. Esse padrao pode
estar relacionado as diferencas na dindmica da agua no solo, uma vez que a textura
influencia processos como infiltragdo, retencdo e transporte de solutos, podendo refletir
na qualidade da agua distribuida e nas condicdes de exposicdao da populacdo (FREEZE;
CHERRY, 1979; HEATH, 1983; WHO, 2017).

De forma geral, a integracdo entre os resultados descritivos dos questiondrios, as
andlises fisico-quimicas e a PCA permitiram uma compreensdo mais abrangente da
qualidade da dgua e de seus possiveis reflexos na saude da populagao urbana de Patos do
Piaui. Os resultados indicam que a ocorréncia de problemas de saude autorreferidos esta
associada a um conjunto de fatores ambientais, operacionais e domiciliares, refor¢ando a
importancia do monitoramento continuo da qualidade da dgua, da adog¢do de praticas
adequadas de tratamento e armazenamento domiciliar e do desenvolvimento de a¢des
de educacdo sanitaria no municipio, conforme amplamente discutido na literatura sobre
saneamento e saude publica (VON SPERLING, 2014; FUNASA, 2018; NASCIMENTO; MAIA;
ARAUJO, 2016).

4  CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitiram uma avaliacdo integrada da
qualidade da 4gua no municipio de Patos do Piaui, considerando tanto o manancial de
abastecimento quanto a agua distribuida a populacdo, por meio da analise de parametros
fisico-quimicos e da aplicacdo de ferramentas quimiomeétricas.

A 3gua da Barragem Poco do Marrua apresentou, de modo geral, conformidade
com os padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente para aguas doces de
Classe 2, indicando condicGes adequadas do ponto de vista fisico-quimico. Por outro lado,
a agua distribuida a populacdo atendeu, em sua maioria, as diretrizes de potabilidade

recomendadas pela Organizacdo Mundial da Saude, embora tenham sido observadas
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variagbes pontuais, especialmente relacionadas a turbidez, que podem influenciar
aspectos estéticos e operacionais do sistema de abastecimento.

A aplicacdo da Analise de Componentes Principais (PCA) mostrou-se eficiente na
identificacdo dos principais fatores responsaveis pela variabilidade dos dados,
evidenciando que parametros associados a mineralizacdo da dgua desempenham papel
central na diferenciagdo das amostras. Além disso, a analise indicou que caracteristicas
relacionadas ao sistema de distribuicdo e as condi¢cdes domiciliares, como o tempo de uso
das tubulagbes e as praticas de armazenamento, influenciam a qualidade da agua no
ponto de consumo.

Os dados obtidos por meio dos questionarios evidenciaram elevada dependéncia
da populacdo em relacdo a rede publica de abastecimento, bem como uma percepcao
predominantemente positiva ou intermedidria da qualidade da dgua. No entanto, foram
registrados relatos de sintomas compativeis com doencgas de origem hidrica, os quais,
embora ndo permitam estabelecer relacdo causal direta, indicam a existéncia de possiveis
associacdes entre a qualidade da agua e a saude da populacgdo.

De forma geral, os resultados destacam que a qualidade da dgua consumida nao
depende exclusivamente das condi¢gdes do manancial, mas resulta da interacao entre
fatores ambientais, operacionais e domiciliares. Nesse sentido, o estudo reforca a
importancia do monitoramento continuo da qualidade da dgua ao longo de todo o sistema
de abastecimento, bem como da adocdo de praticas adequadas de armazenamento e
consumo, contribuindo para a reducdo de riscos a saude e para o aprimoramento da

gestdo dos recursos hidricos em regides semiaridas.
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