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RESUMO

O objetivo do artigo foi utilizar a metodologia de anélise de risco “Andlise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle” (APPCC) para monitorar a qualidade da 4gua nas residéncias do municipio de
Conceicdo do Araguaia—PA. O foco foi identificar os principais riscos a saude relacionados a
potabilidade da agua e mapea-los. A pesquisa foi realizada em 46 pontos de coleta distribuidos no
municipio. Foram realizadas determinacdes laboratoriais de parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos da agua. A metodologia APPCC foi utilizada para identificar perigos, estabelecer
limites criticos e quantificar os riscos. A originalidade do estudo reside na adaptagdo da metodologia
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APPCC, tradicionalmente aplicada na seguranca alimentar, para 0 monitoramento da qualidade da
agua para consumo humano. Além disso, a inovacao permitiu a geracao de mapa e risco que permite
identificar areas mais vulneraveis. Os resultados permitiram identificar pontos com niveis elevados
de nitrito, presenca de coliformes totais e de E.coli, ultrapassando os limites estabelecidos pela
portaria de potabilidade. A metodologia permitiu identificar os pontos criticos e mapear as zonas de
maior risco. O estudo revelou que a parte sudoeste do municipio apresentou o maior risco. O estudo
contribui para acGes de gestdo ao identificar os riscos e propor ac¢bes corretivas, alem de fornecer
mapa de risco para orientar gestores na priorizacdo de intervencfes. A adaptacdo da metodologia
APPCC fortalece a gestdo preventiva e contribui para a vigilancia da qualidade da &gua.

Palavras-chave: Anélise de Riscos; Seguranca Hidrica; Potabilidade.

ABSTRACT

The objective of this article was to use the “Hazard Analysis and Critical Control Points” (HACCP)
risk analysis methodology to monitor water quality in homes in the municipality of Conceic¢do do
Araguaia, Para. The focus was to identify the main health risks related to water potability and map
them. The research was conducted at 46 collection points distributed throughout the municipality.
Laboratory determinations of physical-chemical and bacteriological parameters of the water were
performed. The HACCP methodology was used to identify hazards, establish critical limits and
quantify risks. The originality of the study lies in the adaptation of the HACCP methodology,
traditionally applied in food safety, to monitor the quality of water for human consumption. In
addition, the innovation allowed the generation of a risk map that allows identifying more vulnerable
areas. The results allowed identifying points with high levels of nitrite, presence of total coliforms
and E. coli, exceeding the limits established by the potability ordinance. The methodology allowed
identifying critical points and mapping the areas of greatest risk. The study revealed that the
southwest part of the municipality presented the highest risk. The study contributes to management
actions by identifying risks and proposing corrective actions, in addition to providing a risk map to
guide managers in prioritizing interventions. The adaptation of the HACCP methodology strengthens
preventive management and contributes to water quality monitoring.

Keywords: Risk Analysis; Water Security; Potability.

1. INTRODUCAO

A qualidade da &gua para consumo humano é fundamental para a saide publica e o bem-estar
da sociedade. Além de desempenhar um papel essencial no meio ambiente, a agua potavel deve estar
disponivel de maneira continua e em conformidade com os padrGes de potabilidade. A Organizacéo
das Nacgdes Unidas reconhece 0 acesso a dgua limpa e ao saneamento basico como um direito humano
essencial (ONU, 2010). No Brasil, esses padrdes sdo regulamentados pela Portaria n.° 888/2021 do
Ministério da Saude (Brasil, 2021), que define os requisitos de qualidade da agua distribuida a
populacgéo.

Apesar dos avangos no acesso a agua tratada no Brasil, os dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023) indicam que 84,92% da populagéo nacional é atendida
por uma rede de abastecimento de agua (SAA). No entanto, essa cobertura € desigual, especialmente

na regido Norte, onde apenas 64,22% da populagao tem acesso a agua tratada. A disparidade no acesso
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a agua potavel, combinada com a auséncia de informacfes detalhadas sobre a qualidade da &gua
fornecida, agrava a vulnerabilidade das populac¢Ges a doengas de origem hidrica. A falta de acesso a
agua potavel segura é um fator importante de mortalidade infantil e doencas infecciosas, contribuindo
para 297.000 mortes de criancas menores de 5 anos por doencas diarreicas anualmente em paises de
baixa e média renda (Priss-Ustun et al., 2019).

O municipio de Conceicdo do Araguaia, localizado no estado do Par4, apresenta uma cobertura
de abastecimento de &gua potavel de 51,31% (SNIS, 2023). No entanto, aproximadamente 7.383
domicilios estdo fora da cobertura do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e a qualidade da
agua fornecida pela concessionaria permanece incerta, uma vez que os dados sdo escassos sobre 0
tema.

Diante dessa auséncia de informacGes sobre a qualidade da 4gua e da cobertura limitada do
sistema de abastecimento, ha um risco significativo a sadde publica no municipio. Monitorar a
qualidade da agua é fundamental para garantir que os recursos hidricos estejam adequados para seus
diferentes usos, como consumo humano, irrigacéo e lazer (Arruda et al., 2023). Portanto, monitorar
é uma medida mandatdria para garantir que a agua consumida atenda aos padrdes de potabilidade.

Vaérios estudos tém investigado o uso de metodologias de analise de risco no monitoramento da
qualidade da &gua, com destaque para abordagens como a Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC). Rak e Pietrucha-Urbanik (2019) propuseram um método de avaliacdo de indices
de risco para agua potavel baseado em estimativas de probabilidade, aplicavel a diversas condicdes
operacionais dos sistemas de abastecimento. Wu et al. (2020) também contribuiram ao desenvolver
uma estrutura de analise de risco para sistemas urbanos, utilizando dados de processos industriais
para detectar mudancas emergentes na qualidade da agua.

Além disso, Rucka e Suchacek (2016) adaptaram uma metodologia de analise de risco para
pequenas comunidades, priorizando a implementacdo de medidas corretivas com base nos riscos
identificados. Mortazavi-Naeini et al. (2019) enfatizaram a necessidade de estratégias eficazes para
garantir a qualidade da dgua em cenarios de mudancas climéticas e crescimento urbano. Por fim,
Bogdanova et al., 2023, propuseram um algoritmo para otimizar a avaliacao de riscos a saude publica
decorrentes da qualidade da &gua, reforcando a importadncia de metodologias integradas para
monitoramento de sistemas centralizados.

Em comum, os estudos indicam que a implementacéo dessas metodologias de anéalise de risco
é importante para a deteccdo precoce de riscos e a aplicacdo de medidas corretivas eficazes. Essas
abordagens preventivas garantem maior seguranca no abastecimento de agua, especialmente diante
das mudangas climéticas e da crescente urbanizacdo (Mortazavi-Naeini et al., 2019; Rak; Pietrucha-
Urbanik, 2019; Rucka; Suchacek, 2016; Wu et al., 2020).
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Este estudo pretende adaptar a metodologia de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle

(APPCC), tradicionalmente utilizada na seguranca alimentar (Ropkins; Beck, 2000), para o
monitoramento da qualidade da &gua nas residéncias do municipio de Conceicdo do Araguaia.
Através da coleta de amostras e analises laboratoriais, pretende-se identificar os principais perigos a
salde relacionados a 4gua potavel e mapear as areas mais vulneraveis, contribuindo para a gestdo de
risco e a tomada de decisdes preventivas por parte dos gestores publicos. Além disso, Araujo Junior
e Teixeira (2023) verificaram que a adaptacdo de metodologia de analise de risco para seguranca
hidrica pode reduzir os custos de amostragem e analise laboratorial, uma vez que a interpolacdo dos
dados coletados em pontos especificos permite identificar areas vulnerdveis sem a necessidade de

uma amostragem abrangente em toda a regiao.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada na cidade de Conceicdo do Araguaia, localizada no Sudeste
Paraense, na Regido Norte do Brasil, nas coordenadas geograficas 8°15'47.2” S 49°16'08.9” W,
situada as margens do Rio Araguaia, o qual divide o estado do Para com Tocantins, como mostrado
na Figura 1. Importante ressaltar que a realizacdo deste estudo na localidade se da por ser uma regido
ecotone entre a Amazéonia e o Cerrado, estabelecendo um panorama entre suas caracteristicas

especificas.
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Figura 1 — Mapa de localiza¢do do municipio de Conceicdo do Araguaia—PA.
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Esta pesquisa foi dividida em trés etapas: coleta de amostras; analise laboratorial; aplicacdo da

APPCC. Foram realizadas coletas no ndcleo urbano do municipio. Para cada ponto de coleta, foram

realizadas determinacdes de cor aparente, turbidez, pH, coliformes totais, E.coli, nitrito e solidos

totais dissolvidos, seguindo metodologias laboratoriais, conforme Tabela 1. Ressalta-se que todas as

determinagOes foram realizadas em triplicata.

Tabela 1: Metodologia de determinacéo dos parametros avaliados.

Parametros Metodologia Referéncia
Cor aparente (uC) 2120.C
pH 4500-H*:11
Turbidez (uT) 2130.B . .
Nitrito (mg/L) 4500-NO; (Amer_lca}n Public Health
. : . Association et al., 2023)
Coliformes totais e E.coli 9221 F
(UFC/100 mL) '
Sélidos totais dissolvidos (ppm) 2510.B

Em razdo da abrangéncia territorial e para garantir a representatividade espacial, foram

determinados 46 pontos de coleta distribuidos na zona urbana do municipio, conforme Figura 2.

688000 689000 690000 691000 692000 693000

9088000

9088000

9087000
9087000

Legenda

Y Sede Municipal
[ Conceigao do Araguaia
[ IPara

@ Pontos de Coleta
] Area de Estudo

9083000
9083000

DATUM Sirgas 2000
Coordenada UTM, Zona 22 Sul
Base cartogréfica: IBGE (2022) e
Mapa base ArcGis (2023).

688000 689000 690000 691000 692000 693000

Figura 2 — Localizacdo dos pontos de coleta.
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2.1. Aplicacdo da Anélise dos Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC)

Segundo Hulebak e Schlosser (2002), a APPCC é baseada em sete etapas fundamentais:
conduzir analise dos perigos; identificar os pontos criticos de controle; estabelecer limites criticos;
estabelecer procedimentos de monitoramento; estabelecer acbes corretivas; estabelecer
procedimentos de verificacao; e estabelecer documentacéo e registros.

Para esta pesquisa foram utilizadas as etapas: conduzir analise dos perigos; identificar os pontos
criticos de controle; estabelecer os limites criticos; estabelecer procedimentos de monitoramento; e
estabelecer acBes corretivas. As etapas de estabelecimento de procedimentos de verificagdo e
documentacao e registros foram subtraidas para esta analise.

A anélise dos perigos foi realizada em funcéo dos efeitos deletérios a saide humana provocada
pela ndo conformidade de cada pardmetro com a portaria de potabilidade preconizada por Brasil
(2021).

A identificacdo dos pontos criticos de controle (PCCs), no contexto desta pesquisa, sdo os locais
onde os pardmetros de qualidade ultrapassaram os valores maximos permitidos pela portaria de
potabilidade Brasil (2021), ou que estdo proximos dessas condi¢des. Esses PCCs foram identificados
como locais criticos no processo de monitoramento da qualidade, pois, nesses pontos, o risco a satde
é elevado devido a ndo conformidade com os padrdes.

O critério para a definicdo dos limites criticos foi baseado nos padrfes de potabilidade vigentes
e nos perigos associados a cada parametro. Foi adotada uma escala de 0 a 5, onde valores mais
proximos de 5 indicam maior proximidade do limite critico. Por exemplo, para o parametro cor
aparente, o valor 5 representa resultados acima do limite estabelecido pela portaria de potabilidade
(> 15 uC). A escala segue a mesma logica para todos os parametros, conforme apresentado na Figura
3, adaptada de Aradjo Junior e Teixeira (2023).
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Figura 3 — Limites criticos de controle de cada parametro (escala de 0 a 5).

Em seguida, foi proposto procedimentos de monitoramento com base nos PCCs e nos perigos
elencados na andlise de perigos, e nos scores de risco de cada ponto. Para cada ponto foi calculado o
score a partir da somatdria da pontuacdo em cada escala relacionado aos parametros encontrados,
onde o score maximo possivel é de 35.

Para categorizar os riscos e auxiliar na deteccdo dos PCC’s, foi criado uma classificacao

relacionada ao intervalo de score encontrado.

Tabela 2: Classificago dos riscos.

Intervalo Classificacdo
0<score<7 Desprezivel
7<score<14 Fraco
14 <score <21 Moderado
21 <score < 28 Forte
28 <score <35 Critico

Para facilitar a visualizacdo dos PCCs foram elaborados mapas de risco com interpolagéo dos
scores pelo método da Interpolacdo Inversa da Distancia Ponderada (conhecido como Inverse
Distance Weighting — IDW). A interpolagdo IDW apresenta vantagens como a simplicidade e
eficiéncia, flexibilidade para areas com poucos dados, onde € possivel interpolar as lacunas de

maneira eficiente, criando superficie continua de estimativas (Chen et al., 2015).
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A partir da classificacdo, da identificacdo dos PCCs foi possivel sugerir aces corretivas
direcionadas aos PCCs.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A coletas e analises laboratoriais refletiram os resultados da identificacdo dos PCCs,
procedimentos de monitoramento, classificagdo dos riscos e construgdo dos mapas. Contudo, para
que esses resultados tivessem coeréncia, foi necessario elaborar a tabela de perigos associados a cada

parametro de estudo (Tabela 3), conforme estabelecida na literatura.

Tabela 3: Perigos para cada parametro de qualidade da agua.

Pardmetros Perigos
A cor elevada pode estar associada a presenca de matéria orgénica, que associado ao
desinfetante pode gerar substancias cancerigenas como os trihalometanos (Rahman et al.,
2010).
Cor Materiais responséaveis pela cor também podem afetar o sabor da agua, reduzir a
eficiéncia da cloragdo e promover o crescimento de bactérias, aumentando os riscos
microbioldgicos, além de poder estar relacionado com a presenca de ferro e manganés
(Moreira-Colletti et al., 2016).
Turbidez A turb_idez elevada pode abri_gar p{;ltégenos, dificultando a desinfec_géo e aumentando o
risco de doencas gastrointestinais (De Roos et al., 2017; Muoio et al., 2020)
O consumo de 4gua com pH acido também pode alterar o equilibrio acido-base no corpo,
levando a acidose, condicao associada a gastrites, refluxo gastroesofagico e Ulceras
pH gastricas, enquanto o consumo prolongado de &gua alcalina pode desregular o pH do
organismo humano, levando a condi¢des como a alcalose (Arhin et al., 2023; Hulebak;
Schlosser, 2002).

Quando estdo presentes na agua, podem desencadear intoxicagdes alimentares, infeccfes
urindrias e, em casos raros, meningite e pneumonia, inclusive infec¢des nosocomiais
(hospitalares). A transmissao ocorre geralmente por ingestdo de agua contaminada ou
contato com superficies contaminadas (Krisdianilo et al., 2023; Sudha et al., 2021).

Coliformes totais
e E.coli

Em quantidades elevadas, o nitrito pode ocasionar metemoglobinemia, especialmente em
bebés, ao interferir na capacidade da hemoglobina de transportar oxigénio, levando a
Nitrito cha_mada "sin(_jrome do bebé azul" (Hameed_ et al., 2021). Além disso, 0 r_1itrito p_ode
reagir com aminas presentes no ambiente 4cido do estdmago, formando nitrosaminas,
compostos conhecidos por serem carcinogénicos e associados a um risco aumentado de
cancer no sistema digestdrio (Ali et al., 2021).
So6lidos Totais Dissolvidos em concentracOes elevadas podem estar associados a sais
inorganicos, metais pesados, além de substancias organicas, podendo causar problemas
gastrointestinais e hepaticos (Pushpalatha et al., 2022).

Sélidos totais
dissolvidos

Com base nos limites criticos definidos através da Figura 3 e na classificagdo dos riscos
conforme a Tabela 2, foi possivel construir os mapas de risco para cada ponto e 0 mapa com a
interpolagéo IDW, que permitiram a melhor identificacdo dos PCCs.

O maior risco encontrado obteve score 19, com classificacdo moderado. Sendo assim, nenhum
ponto foi classificado como risco forte ou critico. A Figura 4 representa a proje¢do individual do risco
nos pontos de coleta, com variagdo de risco entre 0 e 19 em ordem crescente, sendo que o valor 0

corresponde ao menor risco e o valor 19, ao maior risco encontrado.
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Figura 4 — Mapa de risco dos pontos de coleta.

A partir do tratamento dos dados, foi possivel realizar a interpolacéo por meio do método IDW

utilizando software para geoprocessamento, 0 que permitiu a obtencdo das zonas de influéncia com

base nos dados de entrada. Dessa forma, foi possivel projetar o mapa de risco do centro urbano do

municipio de Concei¢do do Araguaia, conforme ilustrado na Figura 5.

688000 689000 690000 691000 692000 693000
L — L Y L q
S i N/‘r =
: - N (
o . o A /
=3 =3
2 w E 2 )
: : {
S0 ¥
o
& of {
o Nl o
8 B S \/o 25 50
g B %
o L i’ -3
1 " Legenda
% % Sede Municipal
{' —— Area de Estudo
] 8 @ Pontos de coleta
Py { [ conceicéo do Araguaia
Niveis de Riscos
.o
.
o0
[ 10-10
-1
Jn-n
[ 12- 12
A% [ 13-12
g & 1:33.000 . o- s
E_ 9 ‘,'Ci X - B 4- 14
gl 4 AR © 5o0- 1000 in0T ZolaRs —
;s‘oiv‘rge Wi Mo, Eantsr Gotrpms e e T | RIS
Y P o, oy _ Community 3 - 3
T T T T T v "
688000 689000 690000 691000 692000 693000 DATUM Sirgas 2000, UTM 22 Sul.

Figura 5 — Mapa de risco da area urbana de Conceigdo do Araguaia—PA.

Embora nenhum risco tenha sido classificado como critico, é possivel identificar pontos

vulneraveis, que podem ser considerados como PCCs, objetivando promover a melhoria continua da
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seguranga hidrica no sistema de abastecimento. Nesse contexto, 0s pontos e regides com coloragao
vermelha mais escura indicam areas que requerem a implementacao de medidas corretivas.

O mapa de risco da area urbana de Conceicdo do Araguaia revela a distribuicdo dos PCCs ao
longo do municipio. Os PCCs estdo localizados predominantemente nas regides central e sul, onde
se concentra a maioria das areas de risco moderado, conforme indicado pelas cores mais escuras
(laranja e vermelho). No entanto, também € possivel observar dois pontos isolados ao norte que
indicam areas de risco consideravel, embora sejam menos extensas em comparacao as outras regides.

Essas areas no centro e no sul do municipio, correspondente ao bairro da Vila Cruzeiro do Sul
e adjacéncias, sugerem que essas zonas estdo sujeitas a maior vulnerabilidade, seja por fatores como
densidade populacional, infraestrutura inadequada ou proximidade de possiveis fontes de poluicéo.
Os dois pontos isolados ao norte indicam uma necessidade de atencdo especifica, pois, apesar de
estarem mais afastados das principais concentracdes de risco, ainda apresentam niveis que demandam
atencdo.

Diante dessa identificacdo das areas de risco, € crucial estabelecer procedimentos adequados de
monitoramento para assegurar a seguranca hidrica. Segundo Brasil (2021), a frequéncia de
amostragem nos pontos de consumo deve ser semanal para 0s parametros bacterioldgicos quando o
abastecimento é realizado por manancial subterraneo, sendo 1 amostra para cada 1.000 habitantes.
Sugere-se a definicdo de frequéncia de coletas minimamente mensal, quando ndo houver recursos
para atender a frequéncia por Brasil (2021).

Ap0s a coleta, o calculo dos scores e 0 mapeamento, o gestor podera utilizar a interpolacao
IDW para identificar as areas mais vulneraveis, permitindo uma verificacdo mais detalhada. Além
disso, o gestor municipal deve sistematizar as informag6es obtidas, criando uma série historica de
monitoramento vinculado a analise de riscos. Essa série histdrica permitird a identificacdo de
problemas crénicos e pontuais, facilitando a ado¢do de acdes corretivas mais assertivas. As acoes
corretivas devem ser baseadas nas causas identificadas para os PCCs, que precisam ser investigadas

de maneira detalhada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No contexto desta pesquisa, observou-se uma grande area continua com risco moderado,
abrangendo a zona central e sul do municipio. Diante desse cendrio, é necessario verificar as
condicdes do reservatorio municipal, do manancial subterraneo ou da rede de distribuicao que atende
essas regides, uma vez que essas infraestruturas sdo comuns aos pontos identificados.

De maneira geral, os esforcos devem ser concentrados nas zonas vulneraveis indicadas pelo

mapa de risco, buscando identificar as causas subjacentes e propor as medidas corretivas adequadas.

ISSN 2317-5419 72



ERRITORIUF” Revista Territorium Terram, v. 08, n. 14, 2025
ERRAM

DOI: 10.5281/zenodo.14562243

Quando se observam grandes &reas continuas de risco moderado, elevado ou critico, é provavel que
0 problema esteja relacionado as falhas em uma infraestrutura comum, como exemplificado
anteriormente. Por outro lado, quando um PCC esta isolado e distante de outros pontos de risco, isso
sugere uma causa pontual, como problemas no reservatorio predial do imdvel ou contaminacao
localizada. Assim, a metodologia proposta facilita a rapida identificacdo e resolucdo dos problemas
pelos gestores, otimizando a eficiéncia das intervenc¢des e minimizando os riscos a saude publica.

E essencial que as acdes corretivas estejam alinhadas com as politicas pablicas de saneamento,
promovendo melhorias estruturais a longo prazo. A colaboracdo entre gestores municipais, técnicos
e equipes de saude publica € crucial para implementar solucbes eficazes e sustentaveis, com
monitoramento continuo das areas de risco e sistemas de alerta precoce, visando a saude e seguranca
da populacdo. Como trabalhos futuros, sugerem-se estudos sobre a implementacdo de medidas de
prevencdo em comunidades de risco podem contribuir para a reducdo de problemas relacionados a

qualidade da &gua e a saude publica na regido de estudo, que sofre com a caréncia desta temética.
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