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RESUMO 

A água é indispensável para todos os seres vivos, além de ser a base dos ecossistemas, torna-se 

uma fonte que em breve se extinguirá se for utilizada de forma irracional e insustentável. 

Megaprojetos energéticos como Belo Monte apresentam desafios previsíveis, como aumento 

populacional, perda de biodiversidade e mudanças na qualidade da água. O despejo de esgoto 

não tratado no Rio Xingu representa uma ameaça à qualidade da água, acarretando uma série 

de problemas que afetam não só o meio ambiente, mas também a saúde pública e a economia 

local. Portanto, a avaliação bacteriológica da água desempenha um papel essencial na 

prevenção de doenças transmitidas pela água. Este trabalho teve como objetivo analisar a 

qualidade da água do Rio Xingu, em três municípios: Altamira, Vitória do Xingu e Senador 

José Porfírio. Para isso foram analisados alguns parâmetros limnológicos, como: Potencial de 

Hidrogênio (pH), Turbidez, Temperatura da água e condutividade elétrica; E para parâmetros 

microbiológicos: Escherichia coli e coliformes totais. Na análise dos parâmetros físico-

químicos, em todos os pontos, os dados obtidos estiveram dentro dos limites estabelecidos pela 

resolução do CONAMA, para águas doces classe 2. Entretanto, os aspectos microbiológicos 

para coliformes totais e E. coli estão fora dos parâmetros considerados aceitáveis pelo 

CONAMA nº. 357/2005. Desta forma, a instalação da hidrelétrica revelou uma realidade 

preocupante em relação à qualidade da água nas áreas sob influência direta deste grande projeto, 

destacando a urgência de ações efetivas para melhorar a infraestrutura de saneamento básico, 

reduzir a poluição das águas e proteger a saúde dos à população que depende desses 

recursos hídricos.  

Palavras-chaves: Poluição hídrica. Escherichia coli. Coliformes. Análises físico-químicas 

e microbiológicas. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Water is indispensable for all living beings, in addition to being the basis of ecosystems, it 

becomes a source that will soon become extinct if it is used irrationally and unsustainably. 

Energy megaprojects like Belo Monte present predictable challenges, such as population 

growth, loss of biodiversity and changes in water quality. The dumping of untreated sewage 

into the Xingu River represents a threat to water quality, causing a series of problems that affect 

not only the environment, but also public health and the local economy. Therefore, 

bacteriological assessment of water plays an essential role in preventing waterborne diseases. 

This work aimed to analyze the water quality of the Xingu River, in three municipalities: 

Altamira, Vitória do Xingu and Senador José Porfírio. For this, some limnological parameters 

were analyzed, such as: Hydrogen Potential (pH), Turbidity, Water Temperature and electrical 

conductivity; And for microbiological parameters: Escherichia coli and total coliforms. In the 

analysis of the physicochemical parameters, at all points, the data obtained were within the 

limits established by the CONAMA resolution, for class 2 freshwaters. However, the 

microbiological aspects for total Coliforms and E. coli are outside the parameters considered 

acceptable by CONAMA no. 357/2005. In this way, the installation of the hydroelectric plant 

revealed a worrying reality in relation to water quality in areas under the direct influence of this 

large project, highlighting the urgency of effective actions to improve basic sanitation 

infrastructure, reduce water pollution and protect the health of the population that depends on 

these water resources. 

Keywords: Water pollution. Escherichia coli. Coliform. physical-chemical and 

microbiological analyzes. 
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1. INTRODUÇÃO  

1.1 - DISPONIBILIDADE DE ÁGUA NO BRASIL E NA REGIÃO DO MÉDIO XINGU 

A questão da disponibilidade de água para abastecimento e consumo tem emergido 

como um dos principais desafios neste período histórico, uma vez que a percebida abundância 

de água no planeta pode erroneamente sugerir um recurso inesgotável. De toda a água presente 

na Terra, aproximadamente 97,5% é de natureza salina, tornando-a inadequada para o consumo 

humano. Cerca de 2,493% da água é doce, mas se encontra inacessível em reservatórios 

subterrâneos, como aquíferos, enquanto apenas 0,007% está disponível em rios, lagos e na 

atmosfera, representando a fração apropriada para o consumo humano (Yamaguchi, et al., 

2013).  

Embora o Brasil seja considerado uma potência mundial, quanto à disponibilidade 

hídrica concentrando em torno de 12% de toda reserva de água doce superficial existente no 

mundo, contudo, 70% desse volume de água encontra-se na região Amazônica onde a 

quantidade de habitantes é a menor do país, seguindo uma ordem inversamente proporcional ao 

número de habitantes dessas regiões (Figura 1) (Augusto et al. 2012; Pena, 2020).  A região 

Nordeste concentra 30% da população brasileira e dispões apenas 5% de água doce, as regiões 

Sul e Sudeste concentram cerca de 60% da população e dispõem apenas de 12,5% de água doce 

(Olivo; Ishiki, 2014).   

 

Fonte: Retirado de TONELO, K.C, 2011. Gestão e Planejamento de Recursos Hídricos no Brasil: conceitos, 

legislações e aplicações. São Carlos: Coleção UAB-UFSCar, 2011, 115 p. - Portal Brasil/Demografia: 

http://www.brasil.gov.br/governo/2011/02/demografia. 

Figura 1 - Distribuição da População x Disponibilidade Hídrica no Brasil (%) 

http://www.brasil.gov.br/governo/2011/02/demografia
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 A extensão do Rio Xingu é de aproximadamente 1.815 km possuindo a 4ª maior bacia 

hidrográfica da Amazônia, com cerca de 7% de área, é um dos maiores rios de águas claras, 

sendo responsável por cerca de 5% da vazão do rio Amazonas (Oliveira, 2017). Apresenta-se 

dividido em Alto, Médio e Baixo Xingu. Na região do Alto Xingu, estão suas nascentes no 

estado do Mato Grosso; no médio Xingu, o rio cruza a divisa do Mato Grosso com o Pará e 

segue, quase que completamente, inserido no município de Altamira no Pará; no Baixo Xingu, 

apresenta-se em um curso mais largo, com várias localidades ao seu redor (Novo 

Acordo, Paquiçamba, Belo Monte do Pontal, Vitória do Xingu, Aricaria, Senador José Porfírio 

e Altamira), se abrindo em um grande lago até encontrar as águas do rio Amazonas (Santos, et 

al, 2019). 

No Estado do Pará a bacia do Xingu abrange os municípios de Altamira, São Félix do 

Xingu, Senador José Porfírio, Vitória do Xingu, Brasil Novo, parte de Medicilândia, Placas e a 

parte oeste do município de Anapu cobrindo uma área de 314.427,790 km2 (Oliveira, 2017). 

Na cidade de Altamira, mais especificamente a área urbana da cidade, é predominantemente 

ocupada pelas planícies fluviais do Rio Xingu e por igarapés de menor calibre (sub-bacias), dos 

quais não se possui informações detalhadas, por serem escassas ou confidenciais, uma vez que 

se trata de áreas estratégicas para o Estado (Ana, 2013). Nesse contexto, três igarapés (Ambé, 

Altamira e Panelas) são mais conhecidos e explorados dentro da cidade de Altamira, pois 

possuem hidrodinâmica local (relação cheia e vazante) profundamente alterada em diferentes 

épocas do ano (Morelli, 2010).  

1.2 - A USINA HIDRELÉTRICA DE BELO MONTE (UHBM) E SEUS IMPACTOS NA 

REGIÃO DO MÉDIO XINGU 

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte foi instalada no trecho do Médio Curso do Rio 

Xingu (Médio Xingu), impactando áreas dos municípios de Vitória do Xingu, Altamira e Brasil 

Novo, principalmente (Sillva, 2012). Atualmente o projeto é constituído de uma barragem 

principal no Rio Xingu, localizada a 40 km da cidade de Altamira, no Sítio Pimental, formando 

o Reservatório do Xingu. A partir deste reservatório, parte da água é desviada por um canal de 

derivação de 20 km de comprimento e 200m de largura para um reservatório intermediário. No 

projeto original estavam previstos dois canais de derivação, entretanto, em 2009 foi modificado 

para apenas um canal (Morelli, 2010) (Figura 2). 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Novo_Acordo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Novo_Acordo
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Paquicama&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Belo_Monte_do_Pontal&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vit%C3%B3ria_do_Xingu
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Aricaria&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Senador_Jos%C3%A9_Porf%C3%ADrio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altamira
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Fonte: Retirado de Oliveira (2017) 

A UHE Belo Monte foi estruturada para operar a fio d’água, ou seja, utilizando a vazão 

natural do rio Xingu, o que a diferencia da maior parte das hidrelétricas brasileiras (Brasil, 

2009). Outro aspecto interessante é que o projeto da obra não exigiu que fosse construída uma 

queda artificial d’água, para a geração de energia, foi aproveitada a característica natural do Rio 

Xingu, na região da Volta Grande, onde há um declive de 90 metros (Oliveira, 2017). Com a 

instalação da usina, houve várias modificações nessas regiões como o barramento de rios, 

formação de reservatórios, supressão da vegetação, alterações da dinâmica hidráulica do rio e 

essas modificações podem afetar ou alterar as características físico-química e microbiológica 

da água. Sendo que essas modificações podem atingir à exploração de recursos naturais, a 

relação do homem com seu meio, relações econômicas, culturais e sociais da população local 

(Gonçalves et al., 2016). 

 

Figura 2 - Municípios sedes e de entorno da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, Pará. 
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1.3 - IMPACTOS DE MEGAPROJETOS 

A implantação de megaprojetos energéticos demanda uma série de problemáticas, 

previsíveis, que permeiam desde o inchaço populacional, perda da rica biodiversidade local, 

contudo sucederam diversos impactos inesperados, dentre eles, a ocupação irregular e 

desordenada da região, o conflito no uso da água, proliferação intensa de mosquitos, a oferta de 

empregos incompatíveis com a mão-de-obra atraída para a região e a emissão de gases de efeito 

estufa a partir dos reservatórios (Freitas e Soito, 2008; Fearnside, 2004; Oliveira, 2017).  

Conforme Freire (2021), o Relatório de Impacto Ambiental da Usina Hidrelétrica de 

Belo Monte previu um acréscimo de mais de 90 mil habitantes em toda a área afetada pelo 

projeto, tendo Altamira como o município paraense mais impactado (Eletrobrás, 2009). Nesse 

contexto, observou-se um novo fluxo de migração de pessoas de diversas regiões do Brasil em 

direção a Altamira, em busca de oportunidades de emprego durante a fase de construção da 

usina, com a expectativa de permanecerem na região após a conclusão da obra (Freire, 2021). 

Apesar dos esforços e melhorias percebidas desde as políticas de colonização até os dias 

atuais, a região ainda apresenta uma densidade populacional relativamente baixa quando 

comparada ao restante do país (Freire, 2021). Além dos impactos ambientais decorrentes das 

atividades econômicas que se estabeleceram na região, a área ao longo do rio Xingu enfrenta 

desafios sociais significativos, especialmente relacionados à carência de infraestrutura para 

atender às necessidades da população, como serviços de saúde, educação e formalização do 

trabalho, esses problemas sociais incluem questões de desigualdade econômica e concentração 

de renda (FAPESPA, 2015).  

O barramento no rio Xingu pode causar a piora da qualidade da água do rio, se o esgoto 

urbano continuar a ser jogado sem tratamento no Xingu e nos lençóis freáticos. A estação de 

tratamento de esgoto está construída, mas sem as ligações domiciliares, o sistema não pode 

receber o esgoto e funcionar adequadamente (Brasil, 2014). Acarretando, além dos impactos 

ambientais, sociais e econômicos, à degradação da qualidade das águas que se traduz, não 

apenas na perda da biodiversidade, mas no aumento de doenças de veiculação hídrica, no 

aumento do custo de tratamento das águas destinadas ao abastecimento doméstico e industrial, 

na perda de produtividade na agricultura, na pecuária, na redução da pesca e na perda de valores 

turísticos, culturais e paisagísticos (Brasil, 2014; Leturcq, 2016). Por isso, o padrão no controle 

da qualidade da água, leva à melhoria dos recursos hídricos que é fornecido para a população 

(Flora, 2020).  
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1.4 - IMPACTOS DA QUALIDADE DA ÁGUA NA SAÚDE. 

A qualidade da água pode ser afetada pelos mais diferentes tipos de uso, tendo como 

principais fontes de contaminação os esgotos  sem tratamento, lançados em rios e lagos; aterros 

sanitários que afetam os lençóis freáticos; defensivos agrícolas que escoam com a chuva para 

os rios e lagos; os garimpos que lançam produtos químicos, como o mercúrio, em rios e 

córregos; indústrias que utilizam os rios como carreadores de seus resíduos tóxicos, navegação, 

despejos de efluentes e a geração de energia (hidrelétricas) (EMBRAPA, 1994; RSC, 1992; 

Derisio, 2012), que trazem a presença de patógenos, matéria orgânica e inorgânica para os 

sistemas hídricos naturais (Queiroz; Silva; Strixino, 2008). 

O despejo de resíduos de origem fecal pode aumentar suas concentrações na coluna de 

água e consequentemente comprometer a integridade do corpo hídrico, causando a proliferação 

de outros microrganismos patogênicos (Lautenschalager, 2003; Pereira, 2004; CONAMA, 

2005). 

De acordo com Amorim e Porto (2001) pesquisas relacionadas a microrganismos 

patogênicos na água exigem procedimentos muito complexos e longos, tornando-se necessário 

a utilização de organismos indicadores de contaminação fecal para poder avaliar a qualidade 

bacteriológica da água. Conforme destacado por Pelczar et al. (1996), esses marcadores 

biológicos específicos têm uma ampla disseminação na biodiversidade natural, o que os torna 

alvo de significativo interesse por parte das autoridades de saúde pública. Os coliformes 

termotolerantes têm relevância substancial na epidemiologia das infecções intestinais humanas. 

A mais significativa entre as bactérias patogênicas termotolerantes de origem fecal é a 

Escherichia coli, sinalizando que a presença dela na água indica contaminação por matéria fecal 

(Hofstra, 1988).  

Além das infecções gastrointestinais, os coliformes podem estar envolvidos em uma 

variedade de outras condições patológicas, como meningites, casos de intoxicação alimentar e 

infecções do trato urinário (Koneman, 2001). A avaliação bacteriológica da água emerge como 

um instrumento eficaz para a avaliação da qualidade da água e, por conseguinte, desempenha 

um papel crucial na prevenção de doenças transmitidas pela água (Brasil, 2005). 

 O rio Xingu e vários outros rios e igarapés da região sofrem há anos, com o despejo 

direto de esgoto hospitalar e doméstico em seu leito, além dos impactos ainda imensuráveis 

causados pela implantação da UHE Belo Monte, à jusante do rio (Lopes et al., 2013). Para 

minimizar ou evitar os impactos ambientais, no processo de licenciamento são determinadas 

condicionantes a fim de conciliar o desenvolvimento à sustentabilidade, uma dessas 
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condicionantes de Belo Monte foi o projeto de recomposição das praias, transformando-as em 

ambientes de recreação e lazer para a população (Pinto, 2016). 

 As condições de balneabilidade possuem uma grande importância social, pela relação 

direta com os problemas de saúde pública e degradação ambiental (Andrade, et al. 2012; 

Campos & Cunha, 2015). Com isso, a avaliação bacteriológica da água se revela como uma 

ferramenta vital na prevenção de doenças transmitidas pela água, abrangendo não apenas 

infecções gastrointestinais, mas também uma série de outras condições patológicas. Este fator 

ganha ainda mais destaque em regiões afetadas por problemas como o despejo de esgoto 

hospitalar e doméstico em corpos d'água, bem como os impactos decorrentes de grandes 

empreendimentos, como a UHE Belo Monte. Condições de balneabilidade adequadas são 

fundamentais não apenas para a preservação ambiental, mas também para a saúde pública e o 

bem-estar da população, destacando a necessidade contínua de medidas e políticas que 

promovam a qualidade da água e a sustentabilidade dos recursos hídricos em nosso país. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 - OBJETIVO GERAL 

Analisar os parâmetros limnológicos e microbiológicos da água do Rio Xingu, com base nos 

limites estabelecidos nas resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente, a fim de traçar 

um perfil de sua qualidade, em municípios da região do Xingu e transamazônica, afetados pela 

UHE Belo Monte. 

 

2.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

(I). Determinar os parâmetros limnológicos da água através da determinação do potencial 

hidrogeniônico (pH), turbidez, temperatura e condutividade elétrica.   

(II). Determinar as concentrações de coliformes fecais (termotolerantes) totais e Escherichia 

coli; 

(III). Analisar os aspectos de qualidade da água e de balneabilidade, verificando se as 

concentrações estão de acordo com a resolução estabelecida pelo CONAMA. 

(IV). Relacionar os padrões de qualidade da água e balneabilidade com as questões 

socioambientais trazidas pela instalação da UHE Belo Monte. 

(V). Desenvolver material instrucional de educação em saúde, relacionado à qualidade de 

água e à saúde, para informação da população em geral.  
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 - TIPO DE PESQUISA/ESTUDO 

Trata-se de uma pesquisa de campo, com abordagem qualitativa e quantitativa de 

parâmetros relacionados à qualidade da água, do rio Xingu, na região da Transamazônica e 

Xingu, que foram afetados pela implementação da UHE Belo Monte. 

3.2 - ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo está localizada em trechos do rio Xingu, em municípios da região da 

Transamazônica e Xingu, que foram afetados pela implementação da UHE Belo Monte. Fazem 

parte desses municípios afetados: Altamira, Anapu, Brasil Novo, Medicilândia, Pacajá, Placas, 

Porto de Moz, Senador José Porfírio, Uruará e Vitória do Xingu, porém apenas Altamira, 

Vitória do Xingu e Senador José Porfírio fizeram parte da amostra do projeto. 

3.3 - COLETA DE MATERIAL  

Foram selecionados três municípios: Altamira, Vitória do Xingu e Senador José 

Porfírio, os mais impactados pela UHE Belo Monte na região do médio Xingu. Nestes 

municípios foram escolhidos três pontos para coleta aleatórios denominadas de P1, P2 e P3 

(com o registro da posição - latitude e longitude) (Quadro 1), os quais foram avaliados a cada 

2 meses de outubro de 2020 a abril de 2021, em um período de 8 meses, totalizando 4 Coletas 

(C1, C2, C3 e C4) de cada município (Figura 3). 

 

Municípios  P1 P2 P3   

Altamira 
67°L 3° 12' 25" S / 

52° 11' 56" O 

222°SO 3° 12' 49" S / 

52° 12' 15" O 

131°SE 3° 14' 19" S / 

52° 12' 57" O 

Elevação 

90m 

Vitoria do 

Xingu 

97°L 2° 52' 52" S / 

52° 1' 11" O 

344°N 2° 52' 51" S / 

52° 0' 47" O 
217°SO 2° 52' 42" S / 

52° 0' 36" O 

Elevação 

10m 

Senador José 

Porfírio 

237°SO 2° 35' 23" 

S / 51° 57' 25" O 

346°N 2° 35' 12" S / 

51° 57' 31" O 
352°N 2° 35' 2" S / 

51° 57' 34" O 

Elevação  

0m 

Quadro 1 - Coordenadas geográficas dos pontos de coletas de em cada município. 
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Figura 3 - Localização da área de estudo. Os pontos amostrais são representados em vermelho (P1); Amarelo 

(P2); Azul (P3). 

Fonte: LAPGEO, 2022. 

Todas as coletas foram realizadas sempre no mesmo horário, entre às 8H e 10H da 

manhã. Em cada ponto de coleta para obter as amostras, foram coletados 2 frascos de coletor 

universal needs estéril de 80 ml cada (um para a análise físico-química e outro para a análise 

microbiológica). Foram utilizados recipientes esterilizados em autoclave, para que não haja 

interferência de nenhum outro microrganismo externo a não ser os contidos na água.  

O recipiente foi colocado na superfície contra a corrente do rio no momento da coleta 

e, posteriormente, fechado para evitar possíveis contaminações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Procedimento de coleta de amostras. 
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3.4 - ANÁLISE DAS AMOSTRAS 

3.4.1 Análise Físico-química  

Com o intuito de identificar e quantificar os elementos e espécies iônicas presentes nas 

amostras de água para posterior associação com seus efeitos às questões ambientais e à saúde 

humana foram analisados os seguintes parâmetros físico-químicos: pH, turbidez, temperatura e 

condutividade elétrica. 

Ainda no local da coleta foram quantificados o pH, Temperatura e condutividade, 

utilizando, respectivamente, um aparelho de peagâmetro, microprocessador e um termômetro 

digital.  

Para a análise da Turbidez, as amostras foram encaminhadas ao laboratório, 

devidamente acondicionadas em um caixa térmica e mantidas à temperatura ambiente, onde 

foram analisadas por um aparelho turbidímetro Plus Microprocessador. 

A qualidade da água foi avaliada comparando-se os resultados obtidos com os valores 

mínimos e máximos permitidos e recomendados pela Portaria n°518 de 25 de março de 2004, 

do Ministério da Saúde. Também, foi utilizada a resolução n°357 de março de 2005, do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que classifica as águas doces, salobras e 

salinas do país. 

3.4.2 Análise Microbiológica  

A análise microbiológica das amostras de água foi iniciada o mais rápido possível, 

evitando mudanças na população microbiana (GAUDY, 1998). 

As amostras para análise microbiológica foram processadas utilizando o kit Colipaper 

da ALFAKIT (Figura 5 A), que consiste em uma cartela com meio de cultura em forma de gel 

desidratado empregado para análise microbiológica indicando a presença de coliformes fecais 

e totais em DIPSLIDE de papel, sendo recomendado para análises como água, efluentes 

domésticos e industriais, rios, lagoas, piscina, leite, superfícies e verduras, com faixa de 

sensibilidade da análise entre  80 a 25000 UFC/100 mL (ALFAKIT, 2012). Sua utilização é 

rápida, fácil e eficiente, quando comparada a outros métodos de quantificação, como a técnica 

tradicional dos múltiplos tubos, obtendo resultados semelhantes (Bettega et al, 2006).  

Existem alguns procedimentos que precisaram ser realizados antes da coleta e durante 

a realização do teste com o kit: Lavar bem as mãos antes de manusear a cartela microbiológica, 

para evitar contaminações que possam interferir nos resultados; e nunca tocar a cartela de teste 

abaixo do picote. Utilizamos a miniestufa da ALFAKIT (Figura 5 B), para que as cartelas do 
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kit Colipaper, após a coleta, possam ser acondicionadas, por 15H até a leitura do resultado 

(ALFAKIT, 2012).  

A partir dos dados microbiológicos foi possível determinar a potabilidade da água para 

consumo humano, de forma que os resultados obtidos foram analisados conforme os parâmetros 

estabelecidos na Portaria do MS nº 2914, de 2011.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 - ELABORAÇÃO DE MATERIAL INSTRUCIONAL 

 Ao final do projeto foram elaborados materiais de instrução (APÊNDISE 1), foi 

elaborado por meio de um programa gráfico Canva, o conteúdo nele incluído foi pesquisado 

em diversas referências. A cartilha tem como objetivo divulgar sobre a importância da 

qualidade da água. Sendo o público-alvo a população em geral dentro e fora da universidade. 

 

3.6 - ANÁLISE DOS DADOS 

Os dados do trabalho foram tabulados em Microsoft Excel® e analisados por meio de 

estatística descritiva, utilizando os programas BioEstat, versão 5.0. 

Foi aplicada a Análise de Variância (ANOVA), que de acordo com Ferreira (2009) é 

um procedimento utilizado para comparar três ou mais tratamentos, sendo usado 

especificamente para testar a hipótese nula. Será realizada, para a comparação de médias entre 

os pontos de coleta do estudo, o teste de Tukey (p<0,01) para verificar possíveis diferenças 

significativas entre as médias dos dados analisados. 

Figura 4 - (A) kit Colipaper da ALFAKIT. (B) Mini-estufa da 

ALFAKIT. 
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3.7 - ASPECTOS ÉTICOS 

De acordo com o que preconizam as resoluções 466/2012 e 510/2016 do Conselho 

Nacional de Saúde o presente trabalho está isento de avaliação ou qualquer aquiescência pelo 

sistema Comitê de Ética em Pesquisa/Comissão Nacional de Ética em Pesquisa (CEP/CONEP). 
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4. RESULTADOS  

Após a análise dos dados obtidos nas coletas em campo e no laboratório, ao longo das 

quatro coletas nos 3 pontos selecionados, para os aspectos (1) Físico-químicos e (2) 

Microbiológicos das águas do rio Xingu, os seguintes resultados foram gerados. 

4.1 - ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS  

Para analisar os dados e elaborar as tabelas e gráficos, utilizamos a média entre os três 

pontos de coleta (P1, P2 e P3) durante as quatro Coletas realizadas (C1, C2, C3 e C4), para cada 

parâmetro físico-químico nos municípios. 

Na avaliação do pH, não houve diferença estatística significativa entre os municípios 

(p= 0,5731, ANOVA um critério) (Figura 6). No entanto, em Altamira o pH apresentou maior 

valor médio (7,49) e Senador José Porfírio menor média (7,12).  Os valores de pH não variaram 

entre os municípios amostrados. 

 

Figura 5 - Média de valores de pH nos municípios de Altamira, Vitória do Xingu e Senador José Porfírio. 

Quanto à turbidez, os valores obtidos em Altamira e Senador José Porfírio foram bem 

próximos (3,36 NTU e 3,40 NTU, respectivamente), porém o que foi registrado em Vitória do 

Xingu chegou a quase o dobro dos demais municípios (5,64 NTU), com diferença estatística 

entre Altamira – Vitória do Xingu e entre Vitória do Xingu – Senador José Porfírio (*p<0,01, 

ANOVA um critério, Teste Tukey) (Figura 7). 
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Figura 6 - Média de valores de turbidez (NTU) nos municípios de Altamira, Vitória do Xingu e Senador José 

Porfírio. 

A temperatura da água foi um dos parâmetros que se manteve semelhante entre os 

municípios, com uma leve redução em Vitória do Xingu, com média de 28,4 ºC, mas sem 

diferença estatística significativa (p= 0,1214, ANOVA um critério) (Figura 8). 

 

 
Figura 7 - Média da Temperatura (°C) das águas dos municípios Altamira, Vitória do Xingu e Senador José 

Porfírio. 

 

No que tange a condução elétrica nas amostras de água (Condutividade elétrica; CE), 

Vitória do Xingu apresentou a menor média (11,08 μS/cm), enquanto a maior foi registrada em 

Senador José Porfírio (20,91 μS/cm), com diferença estatística entre Altamira e Vitória do 

Xingu, e entre Vitória do Xingu e Senador José Porfírio (p<0,01, ANOVA um critério, Teste 

Tukey) (Figura 9). 
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Figura 8 - Média de valores de Condutividade Elétrica (μS/cm) nos municípios de Altamira, Vitória do Xingu e 

Senador José Porfírio. 

 

Na comparação entre as médias dos parâmetros físico-químicos da água, nos municípios 

avaliados, e os padrões preconizados pela CONAMA, todos os municípios encontram-se dentro 

dos padrões exigidos pelas resoluções do órgão regulador (Quadro 2). 

 

Parâmetros Altamira 
Vitória do 

Xingu 

Senador José 

Porfírio 

CONAMA 

(resolução 

357/2005) 

Ph 7,49 7,19 7,12 6 a 9 

Turbidez (NTU) 3,36 5,64 3,4 até 100 NTU 

Temperatura 

(ºC) 

30,6 28,4 31,4 n/d* 

Condutividade 

(μS/cm) 

19,49 11,08 20,91 n/d* 

    *n/d - Valor não determinado 

Quadro 2 - Comparação entre as medias dos parâmetros físico-químicos e os padrões do CONAMA nos 

municípios avaliados 
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4.2 - ASPECTOS MICROBIOLÓGICOS 

Os resultados obtidos na análise de Escherichia coli nas amostras coletadas, estão 

demonstrados na Figura 10. O município de Vitória do Xingu obteve a maior concentração de 

E. coli. obtendo o valor de 4433,3 UFC/100 mL. Houve diferença estatística significativa na 

concentração de Escherichia coli entre os municípios de Altamira - Vitória do Xingu e entre 

Vitória do Xingu - Senador José Porfírio (p<0,01, ANOVA um critério, Teste Tukey). Porém, 

não houve diferença na concentração de Escherichia coli entre os municípios de Altamira - 

Senador José Porfírio (p= 0,6697, ANOVA um critério). 

 

 

Figura 9 - Comparação entre as médias dos valores de E. coli nos municípios avaliados. 

 

Os resultados obtidos através das análises de coliformes totais entre os municípios estão 

demonstrados na Figura 11. No qual, o município de Senador José Porfírio obteve a maior 

concentração de coliformes totais, obtendo a média de 19618,89 UFC/100 mL, com diferença 

estatística significativa entre todos os municípios (p<0,01, ANOVA um critério, Teste Tukey).  
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Figura 10 - Comparação entre as médias dos valores de coliformes totais nos municípios avaliados. 

 

Na comparação entre as médias dos parâmetros microbiológicos da água, nos 

municípios avaliados, e os padrões preconizados pela CONAMA, todos os municípios 

encontram-se fora dos padrões de potabilidade exigidos pelas resoluções do órgão regulador, 

para água doces Classe 2 (RESOLUÇÃO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARÇO DE 2005) 

(Quadro 3). 

 

Parâmetros Altamira Vitória do 

Xingu 

Senador José 

Porfírio 

CONAMA 

(resolução 

357/2005) 

E. coli  

(UFC/100mL) 

2.816,65 4.433,3 2.784,29 Até 800 

 

Coliformes 

Totais 

(UFC/100mL) 

4.783,3 9.766,6 19.618,89  Até 1000 

Quadro 3 - Comparação entre as médias dos parâmetros microbiológicos e os padrões da CONAMA nos 

municípios avaliados. 
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5. DISCUSSÃO 

As amostras das águas coletadas nos municípios que compõem a área de estudo do 

presente trabalho, no que se refere os parâmetros físico-químicos da água, se mostraram dentro 

dos padrões aceitos pela CONAMA para balneabilidade, porém as análises dos aspectos 

microbiológicos se encontram fora do estabelecido pelo CONAMA. 

5.1 - ANÁLISE DOS PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DA ÁGUA. 

Observando a análise das amostras, não houve variação significativa do valor de pH nas 

águas em análise entre os períodos de coleta, sendo que o valor máximo observado no município 

de Altamira, e o valor mínimo no município de Senador José Porfírio. 

Skorupa et al. (2017) diz que os baixos valores de pH são relatados com frequência 

estando relacionado com a característica natural dos rios da região. Como exemplo, 

Nascimento, Araújo e Dias-Silva (2021), que analisando o pH do rio Xingu, obtiveram os 

valores máximo de 8,22 durante o período chuvoso e a mínima de %,3 durante o período seco. 

No entanto, Bulhões et al. (2018) explica, que isso provavelmente está relacionado com à 

disponibilidade de matéria orgânica presente no reservatório, ou ações antrópicas, tais como 

lançamento de esgoto doméstico, despejos de efluentes.  

Conforme estabelecido na Resolução CONAMA de 2005, os valores de pH nos três 

municípios estão em conformidade com os padrões estabelecidos para águas doces de Classe 

2, que variam de 6,0 a 9,0. 

No entanto, durante as coletas, observou-se que Altamira e Senador José Porfírio 

apresentaram valores de turbidez próximos, com 3,36 NTU e 3,40 NTU, respectivamente. Em 

contrapartida, Vitória do Xingu registrou uma turbidez significativamente maior, atingindo 5,64 

NTU, quase o dobro dos outros municípios. Esse aumento pode estar relacionado com a 

concentração de material lixiviado que é proveniente do uso do solo e atividades antrópicas 

como o lançamento de esgoto ou desmatamento, conforme mencionado por Leme (2009). 

Um estudo realizado por Martins et al. (2017), ao analisar cinco pontos ao longo do 

córrego Guará Velho, também encontrou variações significativas na turbidez. Os resultados 

variaram de 3,36 NTU/100 mL no primeiro ponto a 143,0 NTU/100 mL no quinto ponto. Essa 

variação notável foi atribuída à quantidade de sedimentos presente ao longo do córrego. 

Portanto, tanto no caso do Rio Xingu quanto no córrego Guará Velho, a turbidez da 

água demonstra ser influenciada por diversos fatores, incluindo atividades humanas, mudanças 

ambientais e sazonais, e a quantidade de sedimentos presentes na água. Essas observações 
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destacam a importância da monitorização constante e da implementação de medidas de gestão 

para manter a qualidade da água em conformidade com os padrões ambientais estabelecidos.  

Conforme a Resolução CONAMA 357/2005, que define um limite máximo permitido 

de turbidez para águas de Classe 2 em 100 NTU, é evidente que os resultados obtidos para este 

parâmetro estão abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA. 

Em relação ao parâmetro temperatura, os valores foram medidos in situ, e é possível 

observar que não houve variações significativas e se mantiveram semelhantes entre os 

municípios. Entretanto, a temperatura no município de Vitória do Xingu teve o menor valor 

registrado, com média de 28,4 ºC, e o município de Senador José Porfírio apresentou o maior 

valor de 31,4 °C, respectivamente, podendo ser explicado pela época do ano, no qual, uma parte 

das coletas foram realizadas no verão (seca) e a outra parte foram realizadas no inverno (chuva). 

De acordo com o trabalho de Leme (2009) o valor mais baixo registrado para 

temperatura foi no período de cheia, com ênfase no trecho da Volta Grande com a média de 

27,3 °C. No entanto, Nascimento, Araújo e Dias-Silva (2021), analisando as águas do rio Xingu 

registraram o valor máximo de 32,5 °C durante o período seco e o valor mínimo de 28,3 °C no 

período chuvoso, levando em consideração, que a região amazônica não dispõe de umas 

diferenças climáticas muito expressivas. 

Ao longo das coletas houveram variações significativas para os valores da 

condutividade elétrica (CE), sendo o valor mínimo decorrente do município de Vitória do 

Xingu, que apresentou a média de 11,08 μS/cm e o valor máximo no município de Senador José 

Porfírio, com 20,91 μS/cm.  

Além disso, a condutividade elétrica pode ser um indicador valioso de mudanças 

ambientais. Em áreas próximas a usinas hidrelétricas, a água frequentemente entra em contato 

com materiais geológicos que liberam minerais dissolvidos, contribuindo para a condutividade 

(Menezes et al. 2017). No entanto, também pode refletir práticas de uso da terra, como 

desmatamento ou agricultura intensiva, que afetam a quantidade e a composição desses íons 

dissolvidos na água (Scopel; Teixeira; Binotto, 2005). A condutividade elétrica é uma 

ferramenta importante para monitorar a qualidade da água ao longo do tempo e identificar 

tendências que podem exigir intervenções de gestão. Isso é particularmente relevante em 

regiões próximas a usinas hidrelétricas, onde as mudanças ambientais podem ser significativas 

e têm implicações diretas para a conservação dos recursos hídricos e da vida aquática (Rios-

Villamizar et al., 2019). 
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Parâmetros como condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos e temperatura 

mostram uma correlação direta com a distância das amostras coletadas. Menezes et al. (2017) 

e Fernandes et al. (2015) destacam que as práticas de conservação do solo têm um impacto 

significativo na qualidade da água e nos ecossistemas aquáticos. Mudanças no uso da terra 

podem afetar diretamente as características dos rios, devido às transformações no ecossistema. 

Ademais, as propriedades físico-químicas da água refletem a geologia local (Andrade et al., 

2020). 

De modo geral, apesar de ser considerado um parâmetro de qualidade da água, no 

entanto a resolução do CONAMA 357/2005, não estabelece um valor específico para CE. No 

entanto, precisa-se bastante atenção, uma vez que, esse parâmetro determina a presença de 

substância dissolvidas na água, que se decompõem em ânions e cátions (Bulhões et al., 2018). 

Nascimento, Araújo e Dias-Silva (2021) em seu trabalho, obtiveram valores com a máxima de 

31 µS/cm e mínima de 11 µS/cm, seguindo a influência do período sazonal. 

5.2 - ANÁLISE DOS PARÂMETROS MICROBIOLÓGICOS DA ÁGUA 

Os resultados para as análises dos parâmetros microbiológicos realizados nos três 

municípios, foram comparados aos valores exigidos pelo CONAMA, para águas doces, que em 

sua resolução n° 357/05 estabelece valores máximos permitidos (VMP) para balneabilidade. 

A análise dos pontos de coleta nos três municípios, observa-se uma concentração muito 

elevada de E. coli. e coliformes totais com seus valores muito acima do VMP pela resolução do 

CONAMA n° 357/05.  Quando observamos a média de valores obtidos nas análises de E. coli., 

o município de Vitória do Xingu obteve a mais alta concentração, com uma diferença estatística 

significativa, entre os três municípios. Já a média de valores obtidos na análise de coliformes 

totais, o município de Senador José Porfírio obteve uma concentração muito alta com a média, 

com diferença estatística significativa entre todos os municípios.   

Os resultados dos parâmetros de qualidade da água, em particular os níveis de E. coli e 

coliformes totais, nos municípios de Altamira, Vitória do Xingu e Senador José Porfírio, 

apontam para preocupações significativas em relação à saúde da água e à conformidade com as 

diretrizes estabelecidas pelo CONAMA (Resolução 357/2005). 

Primeiramente, é importante observar que os valores de E. coli em Altamira, Vitória do 

Xingu e Senador José Porfírio estão muito acima do limite estabelecido pelo CONAMA, que é 

de até 800 UFC/100 mL. Isso indica uma contaminação séria da água por coliformes fecais, 

que são indicadores de poluição por resíduos humanos e animais. A presença de E. coli em 
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níveis tão elevados sugere riscos significativos à saúde pública e a possibilidade de 

contaminação por patógenos relacionados (Derisio, 2016). 

Em relação aos coliformes totais, novamente os valores em todos os municípios 

superam e muito o limite estabelecido pelo CONAMA, que é de até 1000 UFC/100 mL. A 

presença em altas concentrações desses organismos indica uma possível poluição da água por 

fontes diversas, como esgotos, atividades agrícolas intensivas, efluentes industriais e outros 

resíduos orgânicos. Isso pode afetar negativamente a qualidade da água, tornando-a inadequada 

para usos diversos, como abastecimento público e recreação, além de representar riscos para a 

vida aquática (Neves, 2023). 

A presença elevada de coliformes no Rio Xingu nos três municípios levanta 

preocupações significativas sobre a qualidade da água e a saúde ambiental na região. Os 

coliformes são bactérias presentes no trato digestivo de seres humanos e animais de sangue 

quente (Motta; Neumann, 2020). Sua presença na água indica a possível contaminação por fezes 

e patógenos associados, o que representa um risco à saúde pública. A elevação dos níveis de 

coliformes totais e fecais em corpos d'água, como as dos trechos dos municípios do Rio Xingu, 

pode ser atribuída a várias fontes de poluição. 

Esses resultados destacam a urgência de implementar medidas eficazes de gestão 

ambiental e saneamento para mitigar a contaminação da água nesses municípios. Isso inclui a 

melhoria dos sistemas de tratamento de esgoto, a regulamentação e fiscalização rigorosa das 

atividades poluentes e a conscientização pública sobre práticas sustentáveis para proteger os 

recursos hídricos. Além disso, é fundamental investir em monitoramento contínuo da qualidade 

da água para avaliar a eficácia das medidas adotadas e garantir a segurança da população e do 

meio ambiente. 

Segundo Teixeira et al. (2022), os microorganismos de coliformes não estão presentes 

em sua forma natural na água, sendo inseridos por meio de fezes humanas. Silveira et al., 

(2018), explica que a alta concentração de E. coli e Coliformes totais, pode estar relacionada ao 

lançamento de esgoto doméstico, ao crescimento desordenado da população, pois, na maioria 

dos casos não há uma estrutura de saneamento básico para essa população. 

Percebe-se que os resultados obtidos para as análises microbiológicas nos três 

municípios, estão com seus valores fora dos limites estabelecidos para o consumo. Entretanto, 

os municípios mais poluídos foram Vitoria do Xingu e Senador José Porfírio, tendo em vista 

que tiveram os valores mais altos entres os três municípios nas análises microbiológicas. 
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Muitas áreas afetadas pela Usina Hidrelétrica de Belo Monte enfrentam desafios 

significativos em termos de infraestrutura de tratamento de esgoto. A ausência de sistemas 

eficientes de coleta e tratamento de esgoto resulta no lançamento direto de resíduos domésticos 

e hospitalares nas águas dos rios e corpos d'água, contaminando a qualidade da água. 

Além disso, o crescimento desordenado da população, muitas vezes impulsionado pela 

construção de grandes projetos como usinas hidrelétricas, sobrecarrega ainda mais os sistemas 

de saneamento, tornando difícil acompanhar a demanda crescente por serviços de tratamento 

de água e esgoto. O desmatamento, a agricultura intensiva e outras atividades humanas também 

podem contribuir para a erosão do solo e o aumento da carga de sedimentos nas águas, afetando 

negativamente a qualidade da água. 

5.3 - ELABORAÇÃO DO MATERIAL DE INSTRUÇÃO 

 A cartilha, intitulado “A importância da qualidade da água para a saúde humana” 

(APÊNDICE 1), para a comunidade em geral, apontando a importância da água e da 

preservação de sua qualidade, dentro dos padrões estabelecidos pelo Ministério da Saúde, além 

do seu impacto sobre a saúde humana.  

 A cartilha possui muitas imagens, curtos textos com a linguagem mais clara, visando 

um fácil entendimento pelo público-alvo, sendo assim ficando um material mais lúdico, pois, 

segundo Rosa (2015) a ludicidade emprega em conjunto com o conteúdo abordado remetendo 

um processo de ensino aprendizagem de forma ampla.  O material também apresenta conceitos 

básicos acerca do assunto abordado. Ao final da cartilha, possui uma atividade que foi planejada 

com a finalidade de fixar o conteúdo apresentado na cartilha.
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6. CONCLUSÃO  

O estudo revela uma realidade preocupante em relação à qualidade da água nas áreas 

sob influência direta dessa grande obra. Embora os parâmetros físico-químicos estejam em 

conformidade com as normas estabelecidas pelo CONAMA, as análises microbiológicas 

apontam para níveis alarmantes de contaminação por E. coli e coliformes totais, muito além do 

valor máximo permitido para balneabilidade. Essa situação ressalta a urgência de ações efetivas 

no sentido de melhorar a infraestrutura de saneamento básico, reduzir a poluição das águas e 

proteger a saúde da população que depende desses recursos hídricos.  

Destaca-se ainda a importância da monitorização contínua da qualidade da água em 

áreas por empreendimentos de grande porte, como usinas hidrelétricas. Isso não apenas garante 

a saúde da população, mas também ajuda a preservar os ecossistemas aquáticos e a 

biodiversidade da região. Considerando o cenário de mudanças climáticas e a crescente 

demanda por recursos hídricos, é essencial que os órgãos governamentais, as comunidades 

locais e as empresas envolvidas em projetos desse tipo trabalhem em conjunto para implementar 

medidas de mitigação e melhorar a qualidade da água, assegurando assim um futuro sustentável 

para as gerações presentes e futuras. 

Os resultados da análise dos parâmetros físico-químicos da água nas amostras coletadas 

nos municípios da área de estudo indicam que, em termos de balneabilidade, as águas se 

encontram dentro dos padrões estabelecidos pelo CONAMA. Observou-se que o pH das 

amostras não variou significamente entre os diferentes locais de coletas, mantendo-se dentro 

dos limites aceitáveis, No entanto, a turbidez da água em Vitória do Xingu foi notavelmente 

maior em comparação com os outros municípios, possivelmente devido ao despejo de esgoto, 

desmatamento ou variações sazonais. Apesar disso, os valores de turbidez estiveram abaixo do 

VMP pelo CONAMA.  

Quanto à temperatura da água, os valores permaneceram relativamente constantes entre 

os municípios, mas variaram de acordo com a estação do ano. A condutividade elétrica (CE) 

apresentou variações significativas, sendo mais baixa em Vitória do Xingu e mais alta em 

Senador José Porfírio. Embora o CONAMA 357/05 não estabeleça um valor específico para a 

CE, é importante monitorar esse parâmetro, uma vez que ele reflete a presença de substâncias 

dissolvidas na água. 

No que diz respeito aos parâmetros microbiológicos, as análises revelaram 

concentrações alarmantemente elevadas de E. coli e coliformes totais nos três municípios, muito 

acima dos valores máximos permitidos estipulados pelo CONAMA. Vitória do Xingu 
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apresentou a maior concentração de E. coli, enquanto Senador José Porfírio registrou a maior 

concentração de coliformes totais. Esses altos níveis de contaminação microbiológica podem 

estar relacionados ao despejo de esgoto doméstico e ao crescimento desordenado da população, 

uma vez que muitas vezes falta infraestrutura adequada de saneamento básico. 

O impacto provocado pela construção da Usina Hidrelétrica de Belo Monte na região 

Transamazônica e do Xingu transcendeu o âmbito ambiental, refletindo-se em mudanças 

significativas na dinâmica populacional e nos desafios sociais enfrentados pela área. O aumento 

previsto na população e a migração de trabalhadores de diversas partes do Brasil para Altamira 

durante a fase de construção da usina evidenciam a magnitude desse empreendimento. No 

entanto, apesar dos esforços e melhorias observadas ao longo do tempo, a região ainda enfrenta 

uma baixa densidade populacional em comparação com o restante do país, e a infraestrutura 

inadequada para atender às demandas da população local representa um desafio significativo. 
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