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Resumo.

A qualidade da 4gua engarrafada representa um desafio crescente para a salde publica, especialmente em contextos de pressdo ambiental e riscos
emergentes associados a contaminantes biolégicos. O objetivo do estudo foi avaliar a qualidade da dgua engarrafada e o seu risco para a salide através de
indicadores fisicoquimicos e microbioldgicos e a identificagdo de condigdes favoraveis para as cianobactérias. Amostras de diferentes marcas
comercializadas em Guayaquil foram analisadas por espectrofotometria, medigdo de parametros fisicoquimicos, filtracdo por membrana para Escherichia
coli e detegdo de microcistinas por ensaio enzimatico. Os resultados mostraram uma variabilidade significativa entre marcas, com baixos niveis de cloro
residual, presenca moderada de nutrientes e eventos especificos de contaminagdo microbiolégica, o que indica vulnerabilidade na estabilidade sanitaria
do produto. Além disso, a combinacéo de nutrientes e condi¢des ambientais sugere potencial para a proliferagéo de cianobactérias. No geral, as conclusdes
mostram que a conformidade fisicoquimica ndo garante a seguranca, destacando a necessidade de uma abordagem abrangente de gestdo de risco para
reforgar o controlo da qualidade da 4gua engarrafada.

Palavras-chave:
Agua engarrafada, qualidade da &gua, risco para a satde, indicadores fisicoquimicos, Escherichia coli, seguranga microbioldgica, norma INEN 2200.

Resumen.

La calidad del agua embotellada representa un desafio creciente para la salud publica, especialmente en contextos con presion ambiental y riesgos
emergentes asociados a contaminantes bioldgicos. El objetivo del estudio fue evaluar la calidad del agua embotellada y su riesgo sanitario mediante
indicadores fisicoquimicos, microbiol6gicos y la identificacion de condiciones favorables para cianobacterias. Se analizaron muestras de distintas marcas
comercializadas en Guayaquil mediante espectrofotometria, medicion de pardmetros fisicoquimicos, filtracién por membrana para Escherichia coli y
deteccion de microcistinas mediante ensayo enzimatico. Los resultados evidenciaron variabilidad significativa entre marcas, con niveles bajos de cloro
residual, presencia moderada de nutrientes y eventos puntuales de contaminacion microbioldgica, lo que indica vulnerabilidad en la estabilidad sanitaria
del producto. Ademas, la combinacion de nutrientes y condiciones ambientales sugiere potencial para proliferacion de cianobacterias. En conjunto, los
hallazgos evidencian que el cumplimiento fisicoquimico no garantiza la inocuidad, destacando la necesidad de un enfoque integral de gestion del riesgo
para fortalecer el control de calidad del agua embotellada.

Palabras clave:

Agua Embotellada, Calidad Del Agua, Riesgo Sanitario, Indicadores Fisicoquimicos, Escherichia Coli, Inocuidad Microbioldgica, Norma INEN 2200.

1.- Introducao

O acesso a dgua potavel segura é um dos principais desafios
de salde publica a nivel mundial. A qualidade da agua
destinada ao consumo humano deve garantir a auséncia de
contaminantes fisicos, quimicos e microbiolégicos que
possam representar riscos para a salde. Neste contexto, a
Organizagdo Mundial da Satde (OMS) estabelece que a
prote¢do da salide pUblica depende da gestdo abrangente do
risco baseada no acompanhamento continuo dos parametros

de qualidade e na implementacdo de planos de seguranca
hidrica desde a origem ao consumidor [1]

A poluigdo da agua representa uma ameaga significativa a
sallde humana e aos ecossistemas. A contaminacao
microbioldgica esta principalmente associada a doencas
infecciosas transmitidas pela 4gua, enquanto a
contaminagdo quimica pode gerar efeitos crénicos como
alteracBes neuroldgicas e reprodutivas e varios tipos de
cancro. Embora os processos de desinfecdo, especialmente
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a cloracdo, tenham reduzido significativamente a incidéncia
de doencas infecciosas transmitidas pela agua, também
podem produzir subprodutos quimicos potencialmente
prejudiciais a salde quando ndo sdo devidamente
controlados.[2]

A relevancia do controlo microbiologico da agua tem sido
amplamente documentada. reportou um surto de
gastroenterite causado por Shigella sonnei associado ao
consumo de agua de abastecimento publico contaminada,
mostrando que falhas nos sistemas de desinfecdo podem
desencadear problemas importantes de salde publica. Estas
conclusGes destacam a necessidade de implementar
sistemas de monitorizacdo continua que permitam a detecao
atempada de riscos microbioldgicos e a prevencgdo de surtos
epidémicos.[3]

Nas Ultimas décadas, a percecdo de inseguranga
relativamente a 4agua da rede tem impulsionado um
crescimento sustentado no consumo de agua engarrafada
em todo o mundo. O mercado global de agua engarrafada
mobiliza milhares de milhGes de ddlares anualmente e
continua a expandir-se devido a perce¢do dos consumidores
de maior pureza e seguranca na sadude. No entanto, varios
estudos demonstraram que a qualidade da agua engarrafada
pode ser afetada por fatores relacionados com a origem da
bacia hidrografica, os processos de tratamento, as condi¢6es
de engarrafamento, armazenamento e distribuigdo, gerando
variabilidade entre marcas e lotes de producéo.[4]

No Equador, o consumo de agua engarrafada aumentou
significativamente devido & dependéncia limitada de
algumas fontes publicas de abastecimento. Na cidade de
Guayaquil, 83,8% dos consumidores relatam usar &gua
engarrafada regularmente, associando este produto a
atributos de seguranca, pureza e qualidade. No entanto,
pesquisas realizadas em Quito mostraram que, embora 0s
parametros fisico-quimicos da agua mineral engarrafada
estejam geralmente em conformidade com regulamentos
nacionais e internacionais, algumas amostras apresentaram
concentragfes moderadas de bactérias e microrganismos
heterotréficos do género Pseudomonas, o que demonstra a
necessidade de manter controlos microbiolégicos
periddicos para garantir a seguranca do produto [5]

Apesar da abundancia de recursos hidricos no Equador,
persistem desafios significativos relacionados com a
qualidade da agua. Em particular, os indicadores
microbioldgicos continuam a ser ferramentas fundamentais
para determinar a seguranga sanitaria dos recursos hidricos,
pois permitem a identificacdo da possivel presenca de
microrganismos patogénicos associados a contaminagdo
fecal e outros riscos emergentes. Entre estes Gltimos,
destaca-se a proliferacdo de cianobactérias produtoras de
cianotoxina, atualmente consideradas uma ameaca
crescente a salde publica e aos ecossistemas aquéticos.
Fatores como o aumento dos nutrientes, especialmente
azoto e fosforo, bem como o aumento da temperatura
associado as alteragdes climaticas, favorecem os processos
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de eutrofizacdo e a proliferacdo de microrganismos
potencialmente t6xicos.[6]

As cianobactérias possuem um metabolismo secundério
capaz de produzir compostos téxicos como microcistinas,
anatoxinas e cilindrosperopsinas, que tém efeitos
hepatotoxicos, neurotoxicos e dermatotoxicos nos
organismos aquaticos e nos humanos. Estas toxinas podem
ser libertadas para o ambiente durante a senescéncia celular,
aumentando o risco de exposi¢do através do consumo de
agua contaminada, atividades recreativas e da cadeia
alimentar.[7]

A provincia de Guayas representa um cenario de especial
interesse devido a crescente pressao antropogénica sobre 0s
seus recursos hidricos. Estudos recentes identificaram
contaminagdo microbiol6gica em fontes destinadas ao
consumo humano. reportou a presenca de coliformes totais
e Escherichia coli em amostras de &gua engarrafada
comercializadas em diferentes cantGes da provincia,
enquanto detetaram genes associados & producdo de
microcistinas e cilinesperopsinas em amostras do rio Daule.
Estas descobertas mostram a existéncia de potenciais riscos
para a salde mesmo na auséncia de proliferagdes visiveis de
cianobactérias.[8]

Além disso, a bacia de Guayas enfrenta disponibilidade
limitada de informag&o sobre os fatores que desencadeiam
proliferacfes de algas nocivas e a producdo de toxinas em
ecossistemas tropicais. Pesquisas recentes indicam que 0s
limiares especificos das varidveis fisicoquimicas e
climaticas que favorecem estes fendmenos na regido ainda
sd80 desconhecidos. Esta situacdo é particularmente
preocupante, tendo em conta que as alteragdes climéticas
podem aumentar a frequéncia e intensidade das floracdes
toxicas, gerando maiores riscos para a salde humana e
ambiental.[9]

Do ponto de vista da saude publica, a gestdo da qualidade
da agua requer uma abordagem abrangente que considere
tanto os riscos microbiol6gicos tradicionais como as
ameacas emergentes associadas a contaminantes biolégicos
e quimicos. Sob o paradigma de "Uma Salde" (One
Health), é essencial reconhecer a estreita interrelagdo entre
a salide humana, a saude animal e a salde dos ecossistemas
aquaticos. Neste contexto, a avaliacdo dos pardmetros
fisico-quimicos e microbiolégicos da 4gua € uma
ferramenta fundamental para a identificagdo precoce de
riscos, a formulagdo de estratégias de mitigagdo e a protecdo
da satde da populagdo.[10]

Assim, o objetivo deste estudo € avaliar a qualidade da agua
através da determinacdo de indicadores fisico-quimicos e
microbioldgicos, com énfase na identificacdo de riscos para
a salde associados a microrganismos indicadores e
contaminantes emergentes, contribuindo para o reforgo dos
sistemas de vigilancia e gestdo da qualidade da &gua na
provincia de Guayas.[11]
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1.1. Gestéo de riscos para a salde em sistemas de agua
para consumo humano.

A gestdo do risco para a salde nos sistemas de agua para
consumo humano é uma abordagem abrangente destinada a
identificar, avaliar e controlar riscos que possam
comprometer a salde da populacdo. Varios estudos
indicaram que a garantia de 4gua segura ndo depende apenas
do cumprimento dos pardmetros regulamentares, mas
também da implementacdo de estratégias dinamicas que
permitam antecipar e mitigar riscos ao longo da cadeia de
abastecimento, desde a origem até ao consumidor final.
Neste contexto, o conceito de gestdo de risco evoluiu de
uma abordagem reativa para modelos preventivos, nos quais
a identificacdo precoce dos perigos e a redugdo da sua
probabilidade de ocorréncia sdo priorizadas. [12]

Do ponto de vista metodoldgico, a literatura recente sugere
gue os sistemas de gestdo de risco na dgua potavel devem
basear-se em ferramentas como os Planos de Seguranca da
Agua, que integram analise de riscos, avaliagio de
vulnerabilidade e a implementacdo de medidas de controlo
em cada etapa do processo. Esta abordagem reconhece que
0s riscos para a saude podem originar-se de contaminantes
microbioldgicos, bem como de compostos quimicos e, mais
recentemente, de contaminantes emergentes como as
cianotoxinas. Da mesma forma, € enfatizada a necessidade
de considerar fatores como a variabilidade ambiental, a
influéncia antropogénica e as condi¢des de funcionamento
dos sistemas de tratamento e distribuicdo, que podem atuar
como determinantes criticos na geragdo e propagacao do
risco.[13]

Em relacéo as varidveis analisadas neste estudo, a gestdo do
risco para a salde adquire particular relevancia, pois
evidencia a interagdo entre parametros fisico-quimicos e
microbiol6gicos como determinantes da qualidade da agua.
A literatura destacou que niveis subotimos de desinfetantes,
como o cloro residual, podem reduzir a capacidade de
controlo microbioldgico, enquanto a presenca de nutrientes
como nitratos e fosfatos pode favorecer processos de
eutrofizacdo e o desenvolvimento de microrganismos
potencialmente nocivos. Neste sentido, a avaliacdo
integrada destes pardmetros permite ndo so diagnosticar o
estado atual da &gua, mas também inferir condi¢Bes que
podem aumentar a probabilidade de riscos para a salde ao
longo do tempo.[14]

Consequentemente, a adocéo de uma abordagem de gestéo
de risco na andlise de agua engarrafada é essencial para
transcender  esquemas  tradicionais  baseados no
cumprimento dos limites permitidos e avancar para modelos
preditivos e preventivos. A identificacdo da variabilidade
nos parametros avaliados e a detecdo de eventos especificos
de poluicdo mostram a necessidade de reforcar os sistemas
de monitorizagdo e controlo, incorporando indicadores que
permitam antecipar riscos emergentes. Desta forma, este
estudo enquadra-se numa perspetiva abrangente que
procura contribuir para o desenvolvimento de estratégias
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mais robustas para a protecdo da salde publica na provincia
de Guayas.[15]

1.2. Indicadores fisicoquimicos como ferramentas para
avaliar a qualidade da agua.

Os indicadores fisico-quimicos sdo  ferramentas
fundamentais para a avaliagdo da qualidade da agua
destinada ao consumo humano, pois permitem caracterizar
as suas propriedades quimicas e fisicas, bem como
identificar possiveis alteragbes derivadas de processos
naturais ou atividades antropogénicas.  Estudos
demonstraram que pardmetros como pH, condutividade
elétrica, solidos dissolvidos totais e concentracdo de
nutrientes fornecem informacdes essenciais sobre o estado
da &gua e a sua adequagao ao consumo. Neste sentido, estes
indicadores ndo s6 refletem a qualidade intrinseca do
recurso hidrico, como também atuam como sinais precoces
de possiveis processos de contaminagdo ou deterioracdo.[2]

Do ponto de vista analitico, a literatura recente sugere que a
interpretacdo dos indicadores fisico-quimicos deve ser
abordada de forma integrada, considerando as interagdes
entre variaveis e a sua influéncia na estabilidade do sistema
aquatico. O pH, por exemplo, condiciona a solubilidade dos
compostos quimicos e a atividade bioldgica, enquanto a
condutividade e os solidos dissolvidos totais estdo
associados a mineralizacdo da &gua e a presenca de ides
dissolvidos. Por outro lado, nutrientes como nitratos,
nitritos e fosfatos desempenham um papel central nos
processos de eutrofizagéo, atuando como fatores limitantes
para o0 crescimento de microrganismos. Esta abordagem
sistémica permite-nos compreender que a qualidade da agua
ndo depende de um Unico pardmetro, mas sim da complexa
interacdo entre multiplas variaveis que podem amplificar ou
mitigar riscos para a satde.[16]

Em relagdo as varidveis analisadas neste estudo, 0s
indicadores fisicoquimicos adquirem uma relevancia
especial, pois apresentam padrfes de variabilidade que
podem estar associados tanto a origem da dgua como aos
processos de tratamento e armazenamento. Concentracées
moderadas de nitratos e fosfatos, combinadas com baixos
niveis de cloro residual, sugerem condic¢Ges potencialmente
favoréveis para a proliferacéo de microrganismos, incluindo
cianobactérias produtoras de toxinas. Além disso, a
variabilidade  observada em  pardmetros  como
condutividade elétrica e sdlidos dissolvidos totais indica
diferencas na composicdo quimica entre amostras, 0 que
pode influenciar a estabilidade da agua e a eficiéncia dos
processos de desinfecdo. Desta forma, os indicadores
fisicoquimicos ndo s6 nos permitem avaliar a qualidade
atual da agua, como também inferir processos subjacentes
que podem afetar a sua seguranca ao longo do tempo.[17]

Consequentemente, embora os indicadores fisicoquimicos
sejam amplamente utilizados como critérios de controlo nas
regulamentagdes sanitarias, a sua capacidade de garantir a
seguranga da agua € limitada quando considerados
isoladamente. A literatura destacou que o cumprimento dos
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valores permitidos ndo implica necessariamente a auséncia
de risco, especialmente em contextos onde existem
contaminantes emergentes ou condi¢des que favorecem a
proliferacdo biol6gica. Por isso, a analise destes indicadores
deve ser integrada numa abordagem mais ampla de gestéo
de risco, na qual a sua interpretacdo é complementada por
dados microbiologicos e pela avaliagdo de fatores
ambientais e operacionais. Neste contexto, 0 presente
estudo pretende demonstrar a necessidade de uma avalia¢do
multidimensional para melhorar a vigilancia e o controlo da
qualidade da agua engarrafada em ambientes com elevada
pressdo antropogénica.[18]

1.3. Indicadores microbiol6gicos e risco associado a
contaminacéo fecal.

Os indicadores microbiolégicos sdo um dos pilares
fundamentais na avaliacdo da qualidade sanitaria da agua
para consumo humano, devido a sua capacidade de
evidenciar a possivel presenga de microrganismos
patogénicos associados a contaminacdo fecal. Varios
estudos indicaram que a detecdo de bactérias indicadoras,
particularmente  Escherichia coli, permite inferir a
existéncia de contaminacdo recente e, portanto, a possivel
presenca de agentes etioldgicos responsaveis por doencas
transmitidas pela agua. Neste sentido, os indicadores
microbiolégicos ndo sé cumprem uma funcdo de
monitorizagdo, como também representam um critério
direto de seguranca, uma vez que a sua presencga implica um
risco imediato para a satde publica. [19]

Do ponto de vista conceptual, a literatura cientifica
consolidou o uso da E. coli como marcador universal de
contaminagdo fecal devido a sua especificidade, abundancia
no trato intestinal de animais de sangue quente e facilidade
de detecdo por métodos padronizados. Esta abordagem
baseia-se na premissa de que a introdugdo de matéria fecal
nos sistemas aquaticos implica a possivel presenca de
agentes patogénicos como bactérias, virus e protozoarios,
gue podem ndo ser diretamente detetados devido a sua
complexidade analitica. No entanto, também se reconhece
que os indicadores microbiologicos tém limitacdes, pois
nem sempre refletem a presenca de todos os agentes
patogénicos nem captam totalmente a dindmica dos
contaminantes emergentes, reforcando a necessidade de
complementar a sua analise com outros pardmetros.[20]

No contexto do presente estudo, a avaliagdo microbioldgica
é de importancia critica, pois revela a presenga de E. coliem
certas amostras de agua engarrafada, o que é evidéncia
direta de falhas nos processos de desinfecdo, embalagem ou
armazenamento. A coexisténcia de amostras livres de
contaminagcdo com outras com elevadas concentracfes de
unidades formadoras de colénias sugere uma variabilidade
significativa na qualidade sanitaria entre marcas e lotes.
Esta heterogeneidade, em combinagdo com baixos niveis de
cloro residual observados na analise fisicoquimica, indica
condigBes propicias a sobrevivéncia e proliferacéo
microbiana, aumentando a probabilidade de exposicdo a
agentes patogénicos. Além disso, este cenario demonstra a
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vulnerabilidade do sistema a eventos de contaminacao pés-
tratamento, que podem ocorrer mesmo quando a agua
inicialmente cumpre os padrdes de qualidade.[21]

Consequentemente, a interpretacdo de indicadores
microbioldgicos no ambito da gestdo de riscos para a salde
requer uma abordagem que va além da verificagdo
atempada do cumprimento regulatério e esteja orientada
para compreender a dindmica da contaminacéo e exposicao.
A presenga de eventos esporadicos mas significativos de
contaminagdo fecal sugere um modelo de risco
caracterizado por baixa frequéncia e alta gravidade, o que é
particularmente relevante em termos de salde publica. Por
isso, a integracdo de indicadores microbiolégicos com
variaveis fisicoquimicas e ambientais estd posicionada
como uma estratégia fundamental para o desenvolvimento
de sistemas de vigilancia mais robustos, capazes de
antecipar riscos e garantir a seguranca da agua engarrafada
em contextos de elevada pressdo antropogeénica.[22]

1.4. Cianobactérias e cianotoxinas como contaminantes
emergentes.

As cianobactérias, também conhecidas como algas azul-
esverdeadas, sdo um grupo de microrganismos
fotossintéticos amplamente distribuidos em ecossistemas
aquaticos, cuja relevancia para a salde aumentou
significativamente nas Ultimas décadas. Varios estudos
indicaram que, sob certas condi¢Bes ambientais, estas
microalgas podem proliferar massivamente, gerando
proliferacbes de algas nocivas que comprometem a
qualidade da &gua. Este fenémeno, conhecido como
eutrofizacdo, estd  principalmente  associado  ao
enriquecimento de nutrientes como azoto e fdsforo, bem
como a fatores climéaticos como o aumento da temperatura
e a estabilidade da coluna de &gua. Neste contexto, as
cianobactérias foram reconhecidas como contaminantes
emergentes devido a sua capacidade de alterar as condi¢Ges
fisicoquimicas da agua e de produzir compostos tdxicos
com implicaces diretas para a salde publica.[23]

Do ponto de vista toxicoldgico, a literatura cientifica
documentou que muitas espécies de cianobactérias sao
capazes de sintetizar metabdlitos secundarios conhecidos
como cianotoxinas, entre as quais se destacam
microcistinas, anatoxinas e cilinesperopsinas. Estes
compostos apresentam uma grande variedade de efeitos
adversos, incluindo toxicidade hepética, neurotoxicidade e
efeitos dermatologicos, dependendo da via de exposicéo e
da dose ingerida. A nivel molecular, as microcistas, por
exemplo, atuam como inibidores potentes das enzimas
fosfatase, perturbando processos celulares criticos e
causando danos nos tecidos. A complexidade destas toxinas
reside na sua estabilidade quimica e na sua capacidade de
persistir na &gua mesmo apds a morte celular das
cianobactérias, o que amplifica o risco de exposicao tanto
em agua crua como em agua tratada.[24]

Em relacéo as varidveis analisadas no presente estudo, a
presenca de nutrientes como fosfatos e nitratos assume um
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papel central como fatores limitantes na proliferacdo das
cianobactérias. A literatura recente sugere que
concentracfes moderadas destes compostos podem ser
suficientes para desencadear processos de crescimento de
algas em sistemas aquaticos, especialmente em condicGes
térmicas favordveis, como as observadas em ambientes
tropicais. Da mesma forma, a baixa concentragdo de cloro
residual identificada em algumas amostras pode limitar a
capacidade de inibicdo destes microrganismos em sistemas
de armazenamento a longo prazo. Embora a anélise inicial
ndo tenha mostrado presenga significativa de cianotoxinas,
a observagdo de crescimento sob condi¢Bes experimentais
subsequentes sugere a existéncia de um potencial de
proliferacdo latente, o que reforca a hipltese da
vulnerabilidade do sistema a este tipo de contaminantes.
[25]

Consequentemente, a inclusdo das cianobactérias e das suas
toxinas na analise da qualidade da &gua responde a
necessidade de expandir a abordagem tradicional para uma
perspetiva de risco emergente. A literatura destacou que 0s
sistemas convencionais de monitorizagdo, focados em
pardmetros fisicoquimicos e microbiolégicos classicos,
podem ser insuficientes para detetar estes riscos
precocemente. Por isso, a integracdo dos indicadores
associados a eutrofizacdo e a vigilancia especifica das
cianotoxinas € posicionada como um componente critico na
gestdo do risco para a salde. Neste sentido, o presente
estudo contribui para evidenciar a importancia de
considerar estes contaminantes emergentes na avaliacéo da
qualidade da &gua engarrafada, particularmente em regides
com condi¢Bes ambientais favoraveis a sua proliferacdo.
[26]

1.5. Agua engarrafada: percecdo da qualidade, riscos
reais e desafios de controlo.

O consumo de Aagua engarrafada tem registado um
crescimento sustentado a nivel global, impulsionado
principalmente pela percecdo de maior pureza, seguranca
para a saude e qualidade organoléptica em comparagdo com
a &gua da rede elétrica. Varios estudos indicaram que esta
preferéncia responde tanto a fatores de confianca
institucional como a experiéncias anteriores relacionadas
com a qualidade da oferta pablica. Em contextos urbanos
com elevada pressdo sobre os sistemas de abastecimento,
como acontece em Vvérias cidades da América Latina, a
escolha da 4gua engarrafada estd associada a procura de
uma redugdo do risco percebido para a salde, posicionando-
se como uma alternativa aparentemente mais segura para o
consumo humano.[27]

No entanto, a literatura recente sugere que existe uma
diferenga significativa entre a percecdo da qualidade e os
riscos reais associados a dgua engarrafada. Apesar de estar
sujeita a regulamentos especificos, a sua qualidade pode ser
comprometida por maltiplos fatores ao longo da cadeia de
valor, incluindo a origem da captura, os processos de
tratamento, as condi¢des de engarrafamento, bem como o
armazenamento e distribuicdo. A auséncia de um residual
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desinfetante adequado, juntamente com a exposicdo a
condicBes ambientais varidveis, pode favorecer a
proliferacdo de microrganismos ou a alteracdo das
caracteristicas fisicoquimicas da agua. Este conjunto de
fatores mostra que a agua engarrafada ndo é um produto
inerentemente livre de riscos, mas que a sua seguranca
depende de um controlo sistematico e continuo.[28]

No ambito deste estudo, a avaliagdo dos pardmetros
fisicoquimicos e microbioldgicos revela a existéncia de
variabilidade entre marcas e lotes, o que reforca a hipotese
de que os sistemas de controlo de qualidade ndo séo
homogéneos na préatica. A detecdo de baixos niveis de cloro
residual, juntamente com a presenca de nutrientes e eventos
especificos de contaminagdo microbioldgica, sugere que as
condigdes de producdo e gestdo podem gerar cendrios
propicios a deterioragéo da qualidade da agua. Além disso,
a possivel interacdo entre estes fatores e a proliferacdo de
contaminantes emergentes, como as cianobactérias,
introduz uma dimenséo adicional de risco que nem sempre
é considerada nos sistemas tradicionais de vigilancia.

Consequentemente, os desafios no controlo da qualidade da
agua engarrafada exigem a adogdo de abordagens mais
abrangentes baseadas na gestdo do risco para a salde, que
incorporem a monitorizagdo simultdnea de variaveis
fisicoquimicas, microbioldgicas e emergentes. A literatura
tem enfatizado a necessidade de reforcar os sistemas de
rastreabilidade, melhorar os protocolos de desinfecdo e
garantir condicBes adequadas de armazenamento e
distribuicdlo para minimizar a probabilidade de
contaminagdo. Neste contexto, este estudo contribui para
evidenciar a importancia de repensar os modelos de
avaliacdo da qualidade da agua engarrafada, promovendo
uma visdo mais critica e baseada em evidéncias que proteja
eficazmente a salde dos consumidores em ambientes de
elevada procura e potencial de exposicdo.[29]

2.- Materiais e métodos.

O presente estudo optou por um desenho metodolégico
quantitativo que integrou a andlise laboratorial com a
recolha de informag&o contextual sobre o consumo de &gua
engarrafada na provincia de Guayas.

1. Recolha de amostras

Amostras de agua engarrafada foram recolhidas em vérios
pontos de distribuicdo na cidade de Guayaquil, incluindo
supermercados, lojas de bairro e vendedores ambulantes. A
amostra incluiu diferentes marcas e lotes de producéo, que
foram determinados por um inquérito aplicado a
consumidores que utilizavam o Google Forms como
plataforma digital para determinar as marcas mais
consumidas, de modo a obter uma visao representativa da
qualidade da agua que chega a populagdo. O tamanho da
amostra foi definido por amostragem probabilistica,
considerando a acessibilidade e disponibilidade dos
produtos no mercado.[30]
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2. Parametros analisados

No laboratério, foram realizadas analises de parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos e a proliferacdo de
cianobactérias, utilizando o seguinte equipamento e
suprimentos:

> Nutrientes (fosfatos, nitritos e nitratos): Foram
determinados com o equipamento  do
espectrofotometro Hach DRY 900, utilizando
reagentes especificos para cada um destes
pardmetros.

» Cloro livre residual: Este foi medido com o
espectrofotometro Hach DRY 900, seguindo os
protocolos indicados pelo fabricante.

» pH: Foi quantificada com um medidor de pH
digital.

» Eschericha coli foi realizada por método de
filtracdo e cianobactérias (Microcistina - RL)

3. Procedimento de analise

Cada amostra foi devidamente processada para garantir a
fiabilidade dos resultados. Os valores obtidos foram
comparados com o0s limites maximos permitidos
estabelecidos pela Norma Técnica Equatoriana NTE INEN
2200:2017 — Agua Purificada Engarrafada, bem como com
as recomendagdes da Organizacdo Mundial da Salde
(OMS, 2017) para agua destinada ao consumo humano.

4. Métodos Microbioldgicos

A detecdo de microcistinas nas amostras de agua foi
realizada utilizando o kit MicroCystest® (Zeulab,
Espanha), um método baseado na inibicdo da enzima
fosfatase proteica 2A (PP2A), o mecanismo biolégico
responsével pela toxicidade das microcistinas e nodularinas.
Esta metodologia permite determinar a verdadeira
toxicidade potencial das amostras, detetando diferentes
variantes de microcistinas presentes na agua.

O procedimento consistia em adicionar 50 uL de amostra ou
padrdo em cada pogo de uma microplaca, seguido da
incorporagdo da solucdo de fosfatase e do substrato
cromogénico. As amostras foram entdo incubadas a 37 °C
durante 30 minutos. No final do periodo de incubagéo, foi
adicionada a solucdo de parada e a leitura
espectrofotométrica foi realizada a um comprimento de
onda de 405 nm. A concentracdo de microcistinas foi
determinada através de uma curva de calibracdo elaborada
com padrdes microcistina-LR.

A validacdo analitica do método incluiu a determinacéao do
limite de dete¢8o (0,09 pg/L) e do limite de quantificacdo
(0,23 pg/L), bem como a avaliacdo da precisdo e exatiddo
através de testes de repetibilidade, precisdo intermédia e
recuperacéo.

Pela determinacdo da Eschericha coli. Foi realizada por
filtracdo de membrana de 100 mL, o filtro é retirado e
colocado no meio seletivo para E. coli em azul, e no agar m-
TEC, usado no método EPA 1103.2, que consiste em: a)
Filtracdo: Um volume conhecido de amostra de &gua é
filtrado através de uma membrana de filtracdo

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica

Guayaquil — Equador

(normalmente com um tamanho de poro de 0,45 pm),
retendo bactérias na superficie; b) Cultura: A membrana é
colocada sobre uma placa de Petri com agar mTEC. c)
Incubagdo: E incubada a alta temperatura (normalmente
44,5 °C durante 24 horas) para inibir bactérias indesejadas
d) Contagem: Apo6s a incubacdo, E . coli forma coldnias
amarelo-esverdeadas, que sdo contadas diretamente como
unidades formadoras de colénias (CFUs) por 100 mL de
amostra.

3.- Resultados.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas seguintes
tabelas dos parametros determinados pelas analises fisicas,
quimicas e microbiolégicas

Tabela 1. Andlise de 4gua usando o HACH DRY 900

Mostra Marca Cloro livre | Fosfato | nitratos | Nitritos
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
ACB | AguaPura 0,02 16 1,2 0,001
ACF Tesalia 0,03 2,0 2,0 0,007
ACF Montafia 0,02 1,2 15 0,002
ANA Ok 0,04 18 0,3 0,004
ASG Ok 0,03 0,9 0,9 0,006
ACB Ok 0,04 1,0 0,7 0,004
sCB Aqua 0,03 1,0 11 0,004
Premium
SNA Omizu 0,02 14 47 0,004
SCB Vivant 0,01 11 1,3 0,002
Agua
SSG Premium 0,01 15 1,2 0,007
ssg | Omizu 0,02 11 38 | 0,006
SSD Tesalia 0,03 2,6 2,3 0,003
SSD Vivant 0,01 0,9 1,0 0,004
SSG Agua Pura 0,02 18 1,6 0,001
SSD Cielo 0,04 1,1 0,7 0,005
Totalmente
SSD Natural 0,03 1,7 1,3 0,001
SSD Dasani 0,02 1,3 11 0,004
TCF Montafia 0,02 13 1,6 0,001
TNA Vivant 0,02 0,9 1,3 0,002
TNA | Agua Pura 0,07 15 1,1 0,005
TNA Cielo 0,06 1,0 0,4 0,006
Totalmente
TNA Natural 0,03 1,3 11 0,002
TNA Dasani 0,03 11 0,9 0,009
TNA omizu 0,03 13 35 0,004
TNA Tesalia 0,05 2,7 2,8 0,008
Aqua
TNA Premium 0,03 14 0,8 0,005
TSG Montafa 0,02 15 14 0,021
Totalmente
ACB Natural 0,04 1,3 11 0,009
ACB Cielo 0,03 0,9 0,6 0,007
ACB Dasani 0,03 14 0,8 0,004

A caracterizagdo fisicoquimica apresentada na Tabela 1
mostra uma variabilidade relevante entre marcas nos
principais pardmetros associados tanto & qualidade da &gua
como ao potencial desenvolvimento de riscos sanitarios, o
que reflete heterogeneidade nos processos de recolha,
tratamento e controlo na industria da dgua engarrafada na
provincia de Gudias. Em termos de cloro livre residual, 0s
valores variaram entre 0,01 e 0,07 mg/L, consistentemente
abaixo do intervalo recomendado pela Organizacao
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Mundial de Sadde (0,2-0,5 mg/L) para garantir uma
desinfecéo eficaz durante o armazenamento e distribuicéo.
Esta condicdo implica uma persisténcia limitada do efeito
desinfetante, o que aumenta a probabilidade de
recontaminacdo  microbiol6gica  p6s-engarrafamento,
especialmente  sob  condicdes de manuseamento
inadequadas ou exposi¢do ambiental prolongada. A ampla
variedade observada também sugere inconsisténcias nos
protocolos de cloracdo entre diferentes marcas e lotes, 0 que
constitui um fator de incerteza na gestdo do risco para a
saude.

Quanto aos nutrientes dissolvidos, os fosfatos apresentavam
concentracdes entre 0,9 e 2,7 mg/L, enquanto os nitratos
variavam entre 0,3 e 4,7 mg/L. Embora estes valores
estejam abaixo dos limites maximos permitidos
estabelecidos por regulamentos internacionais para o
consumo humano, a sua presenca em concentragles
relativamente elevadas em certas amostras, particularmente
em marcas como a Thessaly e a Omizu, sugere
contribuicbes de origem antropogénica associadas ao
escoamento agricola ou influéncias urbanas. Do ponto de
vista ecoldgico e de salde, estes nutrientes sdo um fator
limitador chave nos processos de eutrofizagdo e podem
promover a proliferagdo de cianobactérias em sistemas
aquaticos, incluindo nas cadeias de abastecimento de agua
tratada. Neste sentido, a coexisténcia de niveis moderados
de azoto e fosforo aumenta a probabilidade de gerar
condigdes troficas favordveis ao desenvolvimento de
proliferacfes de algas nocivas e a producdo eventual de
cianotoxinas, 0 que representa um risco emergente que
transcende os controlos fisicoquimicos convencionais.

Em relacdo aos nitritos, as concentragdes registadas foram
geralmente baixas (0,001-0,021 mg/L), contudo, a presenga
de valores pontuais elevados, como na amostra
correspondente a marca Montafia (0,021 mg/L), pode ser
interpretada como um indicador de processos recentes de
contaminacdo ou transformacdo incompleta do azoto,
refletindo possiveis deficiéncias na qualidade do tratamento
ou nas condi¢des de armazenamento. Do ponto de vista do
risco para a salde, embora as concentracBes ndo atinjam
niveis agudos de toxicidade, a detecdo de nitritos adquire
relevancia epidemioldgica, pois esta associada a formagéo
de compostos potencialmente nocivos, como as
nitrosaminas, e a efeitos adversos em populacfes
vulneraveis.

De forma integrada, a andlise da Tabela 1 mostra que,
embora o0s pardmetros avaliados estejam dentro dos
intervalos admissiveis na maioria dos casos, a variabilidade
observada e a combinacdo de fatores como baixo nivel de
cloro residual e a presenca de nutrientes criam um cenério
propicio ao aumento do risco para a satde. Em particular, a
convergéncia de condi¢bes que favorecem tanto a
sobrevivéncia microbiana como a disponibilidade de
nutrientes representa um risco potencial de deterioracdo da
qualidade da &gua durante a sua vida Util, evidenciando a
necessidade de reforcar os sistemas de controlo,
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implementar estratégias de monitorizacéo continua e adotar
uma abordagem preventiva baseada numa gestdo
abrangente de riscos.

Tabela 2. Resultados das amostras analisadas de acordo com
estatisticas descritivas

Média
Variavel # de Media Desvio Medi das
numérica | dados Padrao ana culturas
(10%)
Cloro_libre | g | 030 0,0138 003 | 0,0284
(mg/L)
pH 30 | 7141 0,4249 729 | 7.1958
Fosfatos 30 | 1,387 0,4508 13 |1,3167
(mg/L)
Nitratos 30 | 1470 10154 |15 |1,2833
(mg/L)
Nitritos 30 | 0,005 00038 | 0,004 |0,0044
(mg/L)
uS/cm 30 | 221,667 | 216,8998 | 1985 | 179,54
T °C 30 | 25047 05829 | 251 |25125
ppm 30 | 110,800 | 1085247 |99,5 |89,750
mv 30 | 334,367 | 344528 |330 | 333541

A anélise das estatisticas descritivas apresentadas na Tabela
2 permite-nos avaliar a tendéncia central, dispersdo e
estabilidade dos parametros fisicoquimicos, fornecendo
uma base inferencial para interpretar a qualidade da agua e
as suas implicagdes no risco para a saide. No caso do cloro
livre residual, observa-se uma média de 0,030 mg/L com
um desvio padréo de 0,0138, indicando baixa variabilidade
relativa mas niveis consistentemente reduzidos na maioria
das amostras. A coincidéncia entre a média, mediana (0,03
mg/L) e a média reduzida (0,0284 mg/L) sugere uma
distribuicdo aproximadamente simétrica, sem valores
extremos influentes, reforcando a evidéncia de uma
tendéncia sistematica para concentragBes subdtimas de
cloro residual. Do ponto de vista da salde, esta
homogeneidade em niveis baixos implica um cenario
generalizado de capacidade insuficiente de desinfetante,
aumentando  consistentemente a probabilidade de
sobrevivéncia ou reintroducdo de microrganismos durante a
cadeia de distribuigdo.

O pH tem uma média de 7,141 com um desvio padrao
moderado  (0,4249), indicando uma distribuicdo
relativamente estavel em torno da neutralidade. A diferenca
entre a média e a mediana (7,29) sugere uma ligeira
assimetria em direc8o a valores mais baixos, embora sem
desvios criticos do intervalo recomendado. A proximidade
entre a média aritmética e a média aparada mostra a
auséncia de valores atipicos significativos, indicando
condi¢Bes quimicas relativamente homogéneas entre as
amostras. Embora estes valores ndo representem um risco
direto para a salde, a sua estabilidade contribui para a
manutencdo de condic¢des fisicoquimicas favoraveis aos
processos bioldgicos, o que se torna relevante na presenca
de outros fatores, como a disponibilidade de nutrientes.

Em relacdo aos fosfatos, a média de 1,387 mg/L e o desvio
padrdo de 0,4508 refletem uma variabilidade moderada,
com uma ligeira diferenca em relagdo a mediana (1,3 mg/L),
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indicando uma ligeira assimetria positiva. Esta
caracteristica sugere a presenca de algumas amostras com
concentracOes relativamente elevadas que aumentam a
média. Do ponto de vista ambiental, a persisténcia dos
niveis de fosforo nesta gama pode favorecer os processos de
enriquecimento trofico, especialmente quando combinada
com concentragdes apreciaveis de azoto, criando condi¢Ges
propicias a proliferacdo de cianobactérias e aumentando o
risco potencial de produgéo de cianotoxinas.

O comportamento dos nitratos apresenta uma média de
1,470 mg/L com um desvio padrdo elevado (1,0154), o que
indica uma elevada dispersdo dos dados. A diferenca entre
a média e a mediana (1,15 mg/L), bem como a reducdo na
média de corte (1,2833 mg/L), sugerem a presenca de
valores extremamente elevados que induzem uma
assimetria positiva na distribuicdo. Este padréo implica que,
embora a maioria das amostras tenha niveis moderados,
existem  casos  especificos com  concentracfes
significativamente mais elevadas que podem estar
associadas a fontes especificas de contaminacéo. Do ponto
de vista do risco, esta heterogeneidade indica que certos
lotes ou marcas tém maior probabilidade de contribuir para
processos de eutrofizacdo ou de apresentar falhas no
controlo da qualidade da agua de origem.

Os nitritos tém uma média de 0,005 mg/L e um desvio
padréo de 0,0038, refletindo uma variabilidade
relativamente elevada em relacdo ao seu valor médio. A
mediana (0,004 mg/L) e a média reduzida (0,0044 mg/L)
indicam uma ligeira assimetria em relacdo a valores mais
elevados, o que pode ser interpretado como evidéncia de
eventos especificos de contaminacéo recente. Embora as
concentragdes permanegam baixas em termos absolutos, a
sua variabilidade relativa sugere instabilidade nos processos
de oxidacdo do azoto, o que pode implicar riscos indiretos
associados a formacdo de subprodutos potencialmente
nocivos.

Os parametros associados a mineralizagdo da agua, como a
condutividade elétrica (221,667 uS/cm) e os sélidos
dissolvidos totais (110,800 ppm), apresentam desvios
padrdo elevados (216,8998 e 108,5247 respetivamente),
indicando dispersdo consideravel e uma heterogeneidade
marcada entre as amostras. A diferenca entre a média e a
mediana em ambos 0s casos sugere a presenca de valores
extremamente elevados que influenciam significativamente
a distribuicdo. Este comportamento é consistente com as
diferencas nas origens da 4agua e nos processos de
tratamento, o que tem implicagcdes tanto para a qualidade
sensorial como para a estabilidade quimica do produto. Do
ponto de vista do risco, esta variabilidade pode afetar a
interacdo entre compostos quimicos e microrganismos,
influenciando indiretamente a viabilidade de certos agentes
patogénicos ou a persisténcia de compostos potencialmente
toxicos.

Finalmente, a temperatura (média de 25,047 °C) e o
potencial redox (334,367 mV) apresentam baixa
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variabilidade, o que indica condicGes relativamente estaveis
durante a analise. No entanto, a estabilidade térmica em
torno de valores proximos de 25 °C pode favorecer o
crescimento microbiano na auséncia de controlo adequado
de desinfetantes, enquanto os valores do potencial redox
refletem um ambiente moderadamente oxidante que,
embora contribua para o controlo microbiol6gico, pode néo
ser suficiente em combinagdo com baixos niveis de cloro
residual.

No geral, a analise inferencial das estatisticas descritivas
evidencia que, embora as médias dos parametros estejam
dentro dos intervalos aceitaveis, a dispersao e assimetria de
varias variaveis-chave, particularmente os parametros de
nutrientes e mineralizacdo, revelam uma heterogeneidade
significativa na qualidade da 4agua engarrafada. Esta
variabilidade, somada a niveis consistentemente baixos de
cloro residual, cria um cenario latente de risco para a salde,
no qual a aparente estabilidade quimica pode mascarar
condigBes propicias a contaminacdo microbioldgica e a
proliferacdo de organismos potencialmente nocivos.

Tabela 3. Resultados da anélise microbioldgica

Marca Codi Apresentacd Producé Validad UFC/
g e} 0 e 100m
L
AQUA TNA 500 ml 26/05/25 26/07/25 0
SSD 500 ml 26/05/25 26/07/25 0
ACB 500 ml 26/05/25 26/07/25 0
TODA
NATUREZ TNA 625 ml 06/06/25 04/10/25 0
A
SSD 625 ml 22/05/25 12/09/25 0
ACB 625 ml 15/05/25 12/09/25 0
TESALI TNA 625 ml 15/05/25 11/09/25 0
SSD 625 ml 15/05/25 11/09/25 800
ACB 625 ml 15/05/25 11/09/25 0
VIVANT TNA 600 ml 06/05/25 03/10/25 0
ACB 600 ml 19/05/25 16/10/25 0
SsD 600 ml 16/04/25 13/09/25 0
PURO TNA 500 ml 11/05/25 07/11/25 0
ACB 500 ml 27/05/25 23/11/25 0
SsD 500 ml 15/03/25 11/09/25 0
CIELO TNA 625 ml 11/05/25 07/11/25 0
ACB 625 ml 11/05/25 07/11/25 0
SSD 625 ml 11/05/25 07/11/25 0
OK TNA 600 ml 23/05/25 20/10/25 0
ACB 600 ml 23/05/25 20/10/25 0
SSD 600 ml 23/05/25 20/10/25 0
MONTA TNA 500 ml 19/04/25 20/09/25 350
ACB 500 ml 19/04/25 20/09/25 200
SSD 500 ml 19/04/25 20/09/25 650
DASSANI TNA 600 ml 19/05/25 20/08/25 0
ACB 600 ml 19/05/25 20/08/25 0
SSD 600 ml 19/05/25 20/08/25 0
OMIZU TNA 500 ml 19/02/25 20/05/25 0
ACB 600 ml 19/05/25 20/08/25 0
SSD 600 ml 19/05/25 20/08/25 0

A andlise microbiolégica apresentada na Tabela 3 mostra
um comportamento heterogéneo na qualidade sanitéria da
agua engarrafada, com implicagdes diretas na avaliacdo do
risco para a satide publica. Em termos gerais, observa-se que
a maioria das amostras analisadas (24 em 30) ndo
apresentou crescimento detetavel de Escherichia coli, o que
sugere que, em condicbes normais, uma proporgao
significativa das marcas cumpre os padrdes microbiol6gicos
estabelecidos pelas regulamentacGes atuais, que exigem a
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auséncia total deste indicador na dgua destinada ao consumo
humano. A consisténcia dos resultados negativos em varias
marcas e lotes indica a implementagdo parcial de préaticas
adequadas de desinfecdo e controlo sanitario durante os
processos de tratamento e embalagem.

No entanto, a detecdo de E. coli em quatro amostras
introduz um elemento critico na avaliagdo do sistema, uma
Vez que a sua presencga constitui um indicador inequivoco
de recente contaminacdo fecal e, portanto, de uma falha na
integridade microbioldgica do produto. As concentragdes
registadas, que atingem valores até 800 CFU/100 mL na
marca Tesalia (cddigo SSD) e variam entre 200 e 650
CFU/100 mL em diferentes lotes da marca Mountain,
refletem niveis significativamente elevados em comparacéo
com o limite permitido (0 CFU/100 mL). De uma perspetiva
inferencial, estes valores ndo representam simples desvios
marginais, mas sim eventos criticos que mostram condigdes
de contaminacdo substancial, com uma elevada carga
microbiana que aumenta consideravelmente a probabilidade
da presenca de patégenos entéricos.

A distribuicdo dos resultados positivos também mostra um
padrdo especifico associado a certos codigos de exemplo,
particularmente SSD e, em menor grau, outros codigos da
marca Mountain, 0 que sugere a possivel existéncia de
fatores sistematicos relacionados com etapas especificas do
processo de producdo ou da cadeia de distribuicdo. Este
comportamento aponta para a hipotese de falhas
localizadas, seja em sistemas de desinfe¢do, em condicdes
de armazenamento ou no manuseamento  pds-
engarrafamento. A coincidéncia das datas de producdo em
lotes contaminados reforca a possibilidade de eventos
especificos de contaminacdo na fabrica ou condigdes
ambientais adversas em determinados periodos, o que
introduz uma dimensao temporal na dinamica do risco.

A partir da abordagem de gestdo do risco para a salde, a
coexisténcia de uma elevada percentagem de amostras
compativeis com um subconjunto pequeno mas
significativamente contaminado sugere um cenério de risco
ndo uniforme, caracterizado por uma baixa frequéncia de
eventos mas com elevada gravidade. Este tipo de
distribuicdo é particularmente relevante nos sistemas de
agua potdvel, uma vez que a ocorréncia de eventos de
contaminagdo microbiol6gica, embora esporadica, pode ter
consequéncias desproporcionais em termos de saude
publica, incluindo surtos de doengas gastrointestinais. A
magnitude dos valores observados indica que, em casos
positivos, a exposicdo potencial excede largamente o0s
limiares de seguranga, o que aumenta a probabilidade de
infecdo nos consumidores.

Além disso, a interpretacdo destes resultados deve ser
integrada com as condig¢des fisicoquimicas previamente
observadas, particularmente os baixos niveis de cloro
residual, que limitam a capacidade de inibigdo microbiana
durante o armazenamento. Esta interacdo sugere que a
auséncia inicial de contaminacdo ndo garante a seguranca
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do produto ao longo do tempo, pois condicdes de desinfecao
sub6timas podem facilitar o crescimento bacteriano em
fases posteriores. Consequentemente, as evidéncias
microbioldgicas apresentadas refletem néo sé eventos de
contaminacdo pontual, mas também a vulnerabilidade
estrutural do sistema a falhas no controlo de qualidade.

No geral, os resultados da Tabela 3 destacam a necessidade
de reforcar os sistemas de garantia de qualidade
microbioldgica através da implementacéo de controlos mais
rigorosos, monitorizagdo continua e rastreabilidade dos
lotes de producdo. Destacam também a importancia de
adotar uma abordagem preventiva baseada numa gestao
abrangente do risco, que ndo se limita ao cumprimento dos
parametros fisicoquimicos, mas incorpora sistematicamente
a vigilancia microbioldgica como eixo central para garantir
a seguranca da dgua engarrafada.

Tabela 4. Resultados das amostras analisadas de acordo com o desvio
absoluto

Variavel # de Desvio

numérica dados Absoluto da | Minimo | Maxim | Rango
Mediana

Cloro livre

/L) 29 0,015 00100 | 0,07 |0,0600

pH 30 0,222 62600 | 7,62 | 1,3600

Fosfatos 30 0,297 09000 | 2,7 |1,8000

(mg/L)

nitratos_

(ma/L) 30 0,519 03000 | 47 |44000

Nitritos 30 0,003 00010 | 0021 |0,0200

(mg/L)

us/cm 30 203,116 | 0,0000 | 792 | 792,000

T °C 30 0,593 23,4000 | 258 | 2,4000

Ppm 30 102,299 | 0,0000 | 396 | 396,000

mv 30 37065 | 247,000 | 398 | 151,000

A andlise baseada no desvio absoluto em relagdo a mediana
(MAD) e nas estatisticas de dispersdo apresentadas na
Tabela 4 permite-nos aprofundar a robustez e
heterogeneidade  dos  parametros  fisicoquimicos,
fornecendo evidéncias inferenciais relevantes para a
avaliacdo do risco para a saide. Ao contrario do desvio
padrdo, a MAD oferece uma medida menos sensivel a
valores extremos, pelo que a sua interpretacdo €
particularmente Util para identificar a estabilidade estrutural
dos dados e detetar a presenca de valores atipicos com
potencial impacto na qualidade da agua.

No caso do cloro livre residual, o desvio absoluto em
relacio a mediana (0,015 mg/L) juntamente com um
intervalo de 0,060 mg/L revela uma dispersdo moderada em
torno de valores consistentemente baixos, confirmando que
a baixa concentracdo de cloro ndo responde a valores
pontuais, mas sim a uma condigdo sistematica na maioria
das amostras. Este padrdo reforca a hipdtese de controlo
insuficiente do residuo desinfetante em toda a amostra,
aumentando uniformemente a vulnerabilidade a processos
de recontaminacdo microbiolégica e comprometendo a
estabilidade sanitaria do produto durante o armazenamento.

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 32

francisco.duguea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUID

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/ N°02
e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN — L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica
v Desarrollo

O pH tem um MAD de 0,222 e um intervalo relativamente
limitado (1,36 unidades), indicando consideravel
estabilidade quimica entre as amostras. Esta baixa
dispersdo, tanto em termos absolutos como robustos, sugere
que o pH nédo é um fator diferenciador relevante em termos
de risco direto para a salde; No entanto, 0 seu
comportamento homogéneo dentro da gama neutra a
ligeiramente alcalina pode facilitar a persisténcia de certos
microrganismos na auséncia de mecanismos desinfetantes
eficazes, especialmente quando combinado com outros
fatores limitantes, como baixo cloro residual.

No que diz respeito aos fosfatos, 0 MAD de 0,297 mg/L e 0
intervalo de 1,8 mg/L apresentam uma variabilidade
intermédia com a presenga de valores relativamente
elevados. Este comportamento sugere que, embora a
maioria das amostras tenha concentragdes proximas da
mediana, existem aumentos significativos em certas
condicbes que podem favorecer 0s processos de
enrigquecimento trofico. Neste contexto, o fésforo continua
a posicionar-se como um fator critico na avaliacdo do risco
ecoldgico, uma vez que pequenas variagcbes na sua
concentracdo podem desencadear alteragdes substanciais na
dindmica bioldgica, particularmente em  sistemas
suscetiveis a proliferacéo de cianobactérias.

A andlise dos nitratos mostra um MAD de 0,519 mg/L e
uma ampla gama de 4,4 mg/L, o que revela uma elevada
heterogeneidade na distribuicdo deste nutriente. A
combinacdo de uma dispersdo robusta relativamente alta
com uma ampla gama sugere a coexisténcia de dois
comportamentos: um grupo maioritario de valores
moderados e uma fragdo de amostras com concentragdes
significativamente mais elevadas. A partir da abordagem do
risco para a salde, esta distribuicdo ndo uniforme implica
que certos lotes apresentam condi¢des mais favoraveis para
0s processos de eutrofizacdo ou refletem possiveis
influéncias de fontes externas de contaminagéo,
aumentando a incerteza na qualidade da agua.

No caso dos nitritos, a MAD ¢é baixa (0,003 mg/L), mas o
seu intervalo (0,020 mg/L) indica a presenca de valores
extremos que, embora raros, sdo relevantes devido a sua
importdncia para a saude. Esta discrepancia entre a
estabilidade central e a amplitude do intervalo sugere
eventos recentes de poluicdo ou falhas na oxidacao
completa do azoto. Do ponto de vista epidemioldgico,
mesmo pequenas concentragdes de nitritos podem ter
implicacbes em populagdes vulneraveis, reforcando a
necessidade de considerar ndo s6 a magnitude, mas também
a variabilidade deste pardmetro.

Os pardmetros associados & mineralizagdo, como a
condutividade elétrica e os sélidos dissolvidos totais,
apresentam os valores de dispersdo mais elevados, com
MAD de 203,116 uS/cm e 102,299 ppm respetivamente, e
intervalos extremamente amplos (792 uS/cm e 396 ppm).
Esta elevada variabilidade confirma uma heterogeneidade
marcada na origem da &gua e nos processos de tratamento
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aplicados pelas diferentes marcas. Do ponto de vista da
salide, esta diversidade composicional pode influenciar a
estabilidade quimica da &gua e a interacdo entre
microrganismos e a matriz aquosa, afetando indiretamente
a persisténcia dos contaminantes e a eficiéncia dos
processos de desinfecdo.

Por fim, a temperatura e o potencial redox apresentam
valores de MAD relativamente baixos em comparacdo com
0s seus intervalos, o que indica condi¢es de estabilidade
operacional durante a amostragem, embora com uma certa
amplitude que pode responder a variacBes no
armazenamento e manuseamento. Uma temperatura em
torno dos 25 °C, combinada com valores moderados de
potencial redox, pode contribuir para a viabilidade
microbiana na auséncia de controlo quimico adequado,
reforcando assim a interagdo entre varidveis fisicoquimicas
e microbioldgicas na construcdo do risco para a saude.

No geral, a andlise robusta de dispersdo confirma que a
qualidade da agua engarrafada depende ndo s6 dos valores
médios dos pardmetros, mas também da sua variabilidade
estrutural e da presenca de valores extremos. A coexisténcia
de estabilidade em alguns parametros e alta
heterogeneidade noutros configura um cendrio complexo
em que 0 risco para a salde ndo é homogéneo, mas esta
distribuido de forma desigual entre amostras, marcas e lotes.
Este comportamento destaca a necessidade de abordagens
de monitorizagcdo que incorporem métricas robustas de
variabilidade e permitam a identificacdo precoce de
condices criticas que possam comprometer a seguranca do
produto.

Tabela 5. Resultados das amostras testadas para viés

Variavel # de Sesgo | Curtose Erro Médio

numeérica dados Padréo
Cloro_libre 20 | 1,014 | 1,078 0,002554
(mg/L)
pH 30 -1,093 | -0,2706 0,0775693
Fosfatos_(mg/L) 30 1,357 | 1,5780 0,0823133
nitratos_(mg/L) 30 1,656 | 2,1482 0,1853949
nitritos_(mg/L) 30 2,376 | 7,7043 0,000698
uS/cm 30 1,459 | 15211 39,600312
T °C 30 -1,185| 1,1433 0,1064293
Ppm 30 1,457 | 1,5122 19,813812
mV 30 -0,039 | -0,2561 6,290201

A andlise dos coeficientes de assimetria (viés) e curtose
apresentada na Tabela 5 permite-nos aprofundar a forma das
distribuicdes dos parametros fisico-quimicos, fornecendo
evidéncias inferenciais criticas sobre a presenca de valores
extremos e a sua implicacdo na avaliacdo do risco para a
salde. Em termos gerais, a predominancia de vieses
positivos em varias variaveis indica distribuigdes
assimétricas a direita, 0 que implica a existéncia de valores
elevados que, embora ndo representem a tendéncia central,
tém um impacto significativo na qualidade do sistema e na
interpretagdo do risco.

No caso do cloro livre residual, o viés positivo (1,014) e a
curtose ligeiramente elevada (1,078) apresentam uma
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distribuicdo assimétrica com a presenca de valores altos
isolados, embora a maioria das amostras esteja concentrada
em niveis baixos. Este comportamento confirma que valores
mais elevados de cloro, embora existam, ndo representam a
condicdo dominante do sistema. Do ponto de vista da salde,
isto reforca a interpretacio de que a protecdo
microbioldgica €é insuficiente na maioria dos casos e que
eventos com maior residuo cloro ndo compensam o défice
generalizado de desinfeg&o.

O pH apresenta um viés negativo (-1,093) e uma kurtose
préoxima de zero (-0,2706), o que indica uma ligeira
concentracdo de valores na parte superior da gama, com
uma distribuicdo relativamente achatada. Este padréo
sugere uma estabilidade estrutural do parametro, com baixa
presenca de valores extremos. Embora o pH ndo represente
um risco direto nos intervalos observados, a sua distribuicéo
uniforme confirma condic¢des fisicoquimicas consistentes
gue poderiam favorecer a persisténcia de microrganismos
na auséncia de barreiras desinfetantes adequadas.

Os fosfatos apresentam um viés positivo (1,357) e alta
curtose (1,578), indicando uma distribuicdo em cauda para
valores elevados e uma certa concentragdo de dados em
torno da média com a presenca de picos. Este
comportamento é consistente com a existéncia de amostras
com concentragdes significativamente mais elevadas que
podem atuar como pontos criticos na dinamica do sistema.
A partir da abordagem de risco, estes valores elevados
tornam-se relevantes ao potenciar 0s processos de
eutrofizacdo, aumentando a probabilidade de proliferacéo
de cianobactérias e, consequentemente, de geracdo de
cianotoxinas.

A andlise de nitratos mostra um viés positivo mais
pronunciado (1,656) e uma alta kurtose (2,1482), refletindo
uma distribuicdo altamente assimétrica e leptocuristica.
Este padrdo mostra que, embora a maioria das amostras
esteja concentrada em valores moderados, existem
concentraces elevadas que aumentam significativamente a
média. A presenca destes valores extremos sugere fontes
localizadas de contaminacdo que geram heterogeneidade na
qualidade da &gua. Do ponto de vista da salde, esta
distribuicdo implica que certos lotes tém maior potencial
para contribuir para 0s processos de enriquecimento tréfico
e, portanto, para os riscos ambientais e de salde associados.

O comportamento dos nitritos é particularmente relevante,
com um viés muito elevado (2,376) e uma kurtose
extremamente elevada (7,7043), indicando uma distribuicéo
altamente concentrada em valores baixos, mas com a
presenca de picos extremos pouco frequentes. Este padréo
sugere eventos especificos de contaminagdo recente ou
falhas no tratamento, que, embora estatisticamente nao
representativas, ttm uma elevada relevancia para a saide.
Do ponto de vista do risco, este tipo de distribuicdo
caracteriza cendrios em que a frequéncia dos eventos é baixa
mas a sua gravidade potencial é elevada, o que é consistente
com sistemas vulneraveis a falhas esporadicas.
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Pardmetros de mineralizacdo, como condutividade (viés
1,459; curtose 1,5211) e s6lidos dissolvidos totais (viés
1,457; curtose 1,5122), exibem comportamentos
semelhantes, com assimetria positiva e alta curtose,
indicando elevada heterogeneidade na composi¢édo da agua.
Este padrao confirma a existéncia de amostras com niveis
significativamente mais elevados de mineralizacdo, que
podem influenciar a estabilidade quimica do sistema e a
interagdo com microrganismos. Do ponto de vista do risco,
esta variabilidade pode afetar a dindmica de sobrevivéncia
bacteriana e a eficacia dos processos de desinfecéo.

Em contraste, a temperatura apresenta um viés negativo (-
1,185) e uma kurtose positiva (1,1433), indicando uma
ligeira concentragdo de valores no extremo superior com
alguma acumulagdo central. Este comportamento,
juntamente com a baixa variabilidade anteriormente
observada, sugere condi¢fes térmicas relativamente
estaveis, mas em intervalos que podem favorecer o
crescimento microbiano. Por outro lado, o potencial redox
(mV) apresenta um viés proximo de zero (-0,039) e uma
kurtose negativa (-0,2561), o que indica uma distribuicéo
praticamente simétrica e homogénea, sem presenca
significativa de valores extremos.

A analise conjunta dos coeficientes de viés, curtose e erro
padrdo da média permite-nos inferir que, embora alguns
pardmetros tenham distribuicfes relativamente estaveis,
outros apresentam assimetrias marcadas e caudas longas
que indicam a presenca de valores criticos. Esta
configuraglo estatistica é indicativa de um sistema nédo
homogéneo, em que a qualidade da &gua pode variar
significativamente entre amostras e onde a presenca de
eventos extremos, embora rara, tem um impacto
desproporcional na avaliagdo do risco para a saide. Neste
contexto, a identificagdo e o controlo destes valores atipicos
sd0 essenciais para 0 desenho de estratégias de
monitorizacdo e gestdo, pois constituem os principais
determinantes dos riscos emergentes associados a qualidade
da 4gua engarrafada.

4.- Discussao

4.1. Interpretacéo dos resultados

Os resultados obtidos mostram que a qualidade da agua
engarrafada avaliada ndo pode ser interpretada apenas sob
uma abordagem de conformidade regulamentar, mas requer
uma analise abrangente baseada na gestdo do risco para a
salide. Embora a maioria dos parametros fisico-quimicos
permaneca dentro dos intervalos permitidos, a presenca de
variabilidade significativa entre marcas e lotes sugere a
existéncia de heterogeneidade nos processos de captura,
tratamento e controlo de qualidade. Este comportamento
confirma que a qualidade da agua ndo é uma condicédo
estatica, mas sim o resultado de dindmicas operacionais
complexas que podem gerar cendrios de vulnerabilidade
sanitaria, mesmo em sistemas regulados.
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Um achado particularmente relevante é a consisténcia de
niveis subétimos de cloro residual, que representa um fator
critico do ponto de vista da desinfecdo. Do ponto de vista
técnico, o cloro residual atua como uma barreira secundaria
que assegura a estabilidade microbioldgica da dgua durante
0 armazenamento e distribuicdo. A literatura estabeleceu
gue concentracBes abaixo dos intervalos recomendados
reduzem a eficacia desta barreira, aumentando a
probabilidade de contaminagdo pos-tratamento. Neste
contexto, os resultados sugerem que o sistema analisado
tem uma capacidade limitada de controlo microbiolégico ao
longo do tempo, o que podera explicar o aparecimento de
eventos especificos de contaminacdo detetados na analise
microbioldgica.[31]

Em relagdo aos nutrientes, a presenca de nitratos, nitritos e
fosfatos em concentragcfes moderadas, embora dentro de
limites aceitaveis, adquire relevancia quando considerada a
partir de uma abordagem ecoldgica e de risco emergente. A
literatura recente sugere que a disponibilidade simultanea
de azoto e fésforo pode favorecer processos de eutrofizacdo,
mesmo em sistemas aparentemente  controlados,
particularmente em condicGes tropicais caracterizadas por
altas temperaturas. Neste sentido, a coexisténcia de
nutrientes com baixos niveis de desinfetante configura um
cenario propicio ao desenvolvimento de microrganismos,
incluindo cianobactérias potencialmente produtoras de
toxinas, 0 que transcende as abordagens tradicionais de
avaliacéo da qualidade.

Finalmente, a detecdo de contaminacéo microbioldgica num
nimero pequeno mas significativo de amostras introduz
uma dimensdo critica na interpretacdo dos resultados. Do
ponto de vista da gestdo do risco, este comportamento é
consistente com sistemas caracterizados por baixa
frequéncia de eventos mas elevada gravidade, onde a
ocorréncia de falhas pontuais pode gerar impactos
desproporcionais na salde publica. No geral, os resultados
mostram que a aparente conformidade fisicoguimica nédo
garante a seguranca da salde, o que reforga a necessidade
de adotar abordagens abrangentes que considerem a
interacdo entre varidveis quimicas, microbiol6gicas e
ambientais.

4.2. Comparagao com estudos anteriores

Os resultados obtidos sdo relevantes em linha com
investigacBes anteriores que documentaram a variabilidade
na qualidade da agua engarrafada e as limitagBes dos
sistemas de controlo baseados exclusivamente em
parametros convencionais. Varios estudos relataram que,
embora a agua engarrafada normalmente cumpra critérios
fisicoquimicos estabelecidos, podem ocorrer
inconsisténcias microbioldgicas associadas a falhas nos
processos de desinfecdo ou condi¢bes de armazenamento
inadequadas. Este padrdo coincide com os achados
observados, onde a maioria das amostras cumpre 0s
requisitos regulamentares, mas os eventos isolados de
contaminagdo fecal persistem.[32]
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Em particular, os resultados microbiolégicos sdo
consistentes com o que foi reportado em estudos regionais,
como o realizado na provincia de Guayas, onde foi
evidenciada a presenca de Escherichia coli em é&gua
engarrafada comercializada. Esta coincidéncia reforca a
hip6tese de que, em contextos locais, os sistemas de garantia
de qualidade apresentam fragilidades estruturais que
permitem a ocorréncia de eventos de poluicdo. Da mesma
forma, pesquisas recentes indicaram que a perce¢do de
seguranca associada a agua engarrafada nem sempre
corresponde a sua verdadeira qualidade microbiolégica, o
que coloca estas descobertas num problema mais amplo de
confianca e regulacdo em sistemas alternativos de
fornecimento.[33]

Em relagdo aos pardmetros fisicoquimicos, os resultados
sdo consistentes com estudos que demonstraram a
influéncia de fatores como a fonte de absor¢do e os
processos de tratamento na variabilidade de pardmetros
como condutividade, solidos dissolvidos e nutrientes. No
entanto, o presente estudo acrescenta um elemento adicional
ao integrar estes pardmetros com a abordagem de risco para
a salde, mostrando como a presenga de nutrientes, mesmo
em concentracGes moderadas, pode tornar-se relevante em
termos de processos de eutrofizacdo e proliferacéo
bioldgica. Esta integracdo permite-nos ir além da descricéo
da qualidade para uma interpretacdo funcional do
sistema.[34]

Além disso, as descobertas relacionadas com o potencial de
proliferacdo  de  cianobactérias  alinham-se ~ com
investigacBGes recentes que documentaram a presenca de
genes associados a producao de cianotoxinas em corpos de
agua da regido, como o rio Daule. Esta convergéncia de
evidéncias sugere que os sistemas hidricos da area
apresentam condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de
contaminantes emergentes, e que estes riscos podem
estender-se aos sistemas de agua tratada se ndo existirem
controlos adequados. Neste sentido, o estudo contribui para
expandir o conhecimento existente ao ligar a qualidade da
agua engarrafada a dindmica ambiental regional e aos riscos
emergentes.[35]

4.3. Implicag0es tedricas e préticas

Do ponto de vista tedrico, os resultados do estudo fornecem
evidéncias que reforcam a necessidade de passar das
abordagens tradicionais de controlo de qualidade para
modelos abrangentes baseados na gestdo do risco para a
satde. A literatura indicou que a avaliacdo da qualidade da
agua deve considerar ndo s6 o cumprimento dos limites
maximos permitidos, mas também a probabilidade de
ocorréncia de eventos adversos e as suas possiveis
consequéncias. Neste contexto, o presente estudo contribui
para consolidar uma abordagem multidimensional que
integra variaveis fisicoquimicas, microbioldgicas e
ambientais, expandindo o quadro conceptual para a
avaliacdo de sistemas de dgua engarrafada.
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O estudo também oferece uma perspetiva relevante ao
incorporar a andlise de contaminantes emergentes, como
cianobactérias e as suas toxinas, no contexto da agua
engarrafada. Esta abordagem permite alargar a discusséo
para além dos indicadores tradicionais, evidenciando a
necessidade de incluir varidveis associadas a eutrofizacdo e
a dindmica ecoldgica nos sistemas de monitorizagdo. Desta
forma, contribui para o desenvolvimento de modelos
conceptuais mais completos que considerem a interacéo
entre processos quimicos, biolégicos e ambientais na
geracao de riscos para a saude.

Na pratica, os resultados tém implicacbes diretas para a
indistria da 4gua engarrafada e para as entidades
reguladoras. Evidéncias de baixos niveis de cloro residual
sugerem a necessidade de rever e otimizar 0s processos de
desinfecdo para garantir a estabilidade microbioldgica do
produto durante o seu ciclo de vida. Da mesma forma, a
variabilidade observada entre marcas destaca a importancia
de reforcar os sistemas de controlo de qualidade, incluindo
auditorias periodicas, monitorizacdo em tempo real e
rastreabilidade por lotes, para reduzir a ocorréncia de
eventos de contaminag&o.

Adicionalmente, de uma perspetiva aplicada, os resultados
abrem a possibilidade de desenvolver estratégias de
inovacdo tecnolégica destinadas a melhorar os sistemas de
tratamento e armazenamento, como o0 uso de desinfetantes
alternativos, sensores inteligentes para monitorizacéo
continua ou modelos preditivos da qualidade da agua. Da
mesma forma, no campo da gestdo ambiental, os resultados
sugerem a necessidade de implementar politicas integradas
que abordem a qualidade da agua desde a fonte até ao
consumo, incorporando a abordagem "One Health" como
quadro para a tomada de decisdes.

4.4. LimitacOes e projecdes futuras

Apesar da relevancia dos resultados obtidos, o estudo
apresenta certas limitagdes que devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados. Em primeiro lugar, o tamanho
da amostra, embora representativo das marcas mais
consumidas, pode ndo captar totalmente a variabilidade do
mercado de 4gua engarrafada na provincia de Guayas, o que
poderia limitar a generalizacdo dos resultados. Da mesma
forma, a selecdo das amostras foi feita com base na
disponibilidade e acessibilidade, o que introduz um possivel
viés associado a distribuicdo comercial dos produtos.

Do ponto de vista metodoldgico, a analise centrou-se num
conjunto especifico de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos, implicando que outros poluentes
potencialmente  relevantes, como metais pesados,
microplasticos ou compostos organicos emergentes, nao
foram considerados. Esta limitacdo restringe o ambito do
estudo em termos de caracterizacdo abrangente da
qualidade da &gua e sugere a necessidade de alargar o
espectro de anélises em futuras investigacGes.

Em relagéo as cianotoxinas, embora tenha sido utilizado um
método de detecdo validado, os resultados obtidos refletem
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a aparente auséncia destas substancias em condicdes
iniciais, mas mostram o seu possivel desenvolvimento em
condicBes experimentais controladas. No entanto, o estudo
ndo incorpora uma andlise longitudinal que permita avaliar
a evolucdo temporal destes poluentes em condices reais de
armazenamento, o que limita a compreensdo da sua
dindmica em cenarios de consumo. Esta restricdo destaca a
necessidade de estudos mais aprofundados que integrem
analises temporais e condi¢fes ambientais variaveis.

Neste contexto, a investigacdo futura deve orientar-se para
o desenvolvimento de modelos preditivos de risco que
integrem variaveis fisicoquimicas, microbioldgicas e
ambientais, permitindo antecipar cenarios de contaminacao.
Recomenda-se também a incorporagdo de técnicas
avancadas de analise, como ferramentas moleculares para a
detecdo de genes toxigénicos ou sensores em tempo real
para monitorizacdo da qualidade. Estas linhas de
investigacdo ndo sO permitiriam ultrapassar as limitacGes
identificadas, como também contribuiriam para o
desenvolvimento de sistemas de gestdo mais robustos e
adaptativos, capazes de responder a desafios emergentes na
qualidade da agua para consumo humano.

5.- Concluséo.

5.1. Sintese dos achados

O presente estudo permitiu avaliar de forma abrangente a
qualidade da 4gua engarrafada comercializada na provincia
de Guayas através da aplicacdo de indicadores
fisicoquimicos e microbiolégicos, mostrando que, embora a
maioria das amostras cumpra os limites estabelecidos pelas
regulamentacdes atuais, existem variacOes significativas
entre marcas e lotes que condicionam a estabilidade
sanitaria do produto. Em particular, foi identificado que os
parametros fisicoquimicos apresentam comportamentos
heterogéneos, caracterizados pela presenca de nutrientes em
concentracdes moderadas e niveis consistentemente baixos
de cloro residual, o que limita a capacidade de controlar a
qualidade microbioldgica durante 0 armazenamento.

Da mesma forma, os resultados microbioldgicos revelaram
a presenca de eventos especificos de contaminacéo fecal, o
que mostra que o0 cumprimento dos parametros
fisicoquimicos ndo garante a seguranga da &gua por si so.
Esta evidéncia confirma que a qualidade da agua
engarrafada responde a dindmicas complexas envolvendo
tanto processos de tratamento como condic¢fes subsequentes
de manuseamento. Neste sentido, os objetivos do estudo
foram alcancados ao evidenciar a necessidade de integrar
maultiplos indicadores para uma avaliagdo mais robusta do
risco para a salde nos sistemas de dgua para consumo
humano.

5.2. Contribuig@es cientificas e técnicas

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para
fortalecer o quadro conceptual da gestdo de riscos para a
salde em sistemas de &4gua engarrafada, demonstrando que
a avaliagdo baseada em pardmetros tradicionais €
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insuficiente quando analisada isoladamente. A integracdo
de variaveis fisicoquimicas e microbioldgicas, juntamente
com a consideracdo dos fatores associados aos poluentes
emergentes, permite-nos avancar para uma abordagem
multidimensional que alarga a compreensao dos processos
que determinam a qualidade da agua.

No campo técnico, o trabalho fornece evidéncias empiricas
relevantes sobre a variabilidade na qualidade da agua
engarrafada num contexto tropical, identificando condi¢des
que podem favorecer a proliferacdo de microrganismos e a
deterioracdo da qualidade durante a cadeia de
abastecimento. Da mesma forma, a incorporacdo da analise
de cianotoxinas, mesmo quando estas ndo foram
inicialmente detetadas nas amostras, representa um avango
metodolégico ao considerar o potencial para o0
desenvolvimento de riscos emergentes sob condicGes
ambientais especificas, contribuindo assim para fechar
lacunas na avaliagdo convencional da qualidade da &gua.

5.3. Implicacbes tedricas e aplicacfes préaticas

Os resultados do estudo tém implicagdes relevantes para o
desenvolvimento teérico dos modelos de avaliacdo da
qualidade da agua, pois demonstram a necessidade de
adotar abordagens baseadas no risco que integrem variaveis
quimicas, microbioldgicas e ecoldgicas. Esta perspetiva
permite-nos avangar para quadros conceptuais mais
robustos, nos quais a qualidade da agua é entendida como
um sistema dinamico influenciado por multiplos fatores
inter-relacionados, superando  assim  abordagens
tradicionais focadas exclusivamente na conformidade
regulatéria.

Do ponto de vista aplicado, os resultados destacam a
importdncia de reforgar os sistemas de controlo de
qualidade na inddstria da 4gua engarrafada, particularmente
no que diz respeito a otimizacdo dos processos de
desinfecdo, a monitorizagdo continua de parametros criticos
e a implementacdo de sistemas de rastreabilidade que
permitam identificar e corrigir falhas na cadeia de
abastecimento. Da mesma forma, é evidente a necessidade
de incorporar indicadores emergentes de contaminacéo e
estratégias preventivas para mitigar os riscos associados a
proliferacdo das cianobactérias, especialmente em regides
com condigdes ambientais favordveis ao seu
desenvolvimento.

5.4. Projecdes e linhas de investigacao futura

Com base nos resultados obtidos, sdo identificadas varias
linhas de investigacdo futura destinadas a aprofundar a
compreensdo dos fatores que condicionam a qualidade da
agua engarrafada. Em primeiro lugar, recomenda-se o
desenvolvimento de estudos longitudinais para avaliar a
evolugdo temporal dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos durante o armazenamento, de modo a
determinar a estabilidade do produto ao longo da sua vida
atil. E também pertinente incorporar a analise de outros
poluentes emergentes, como metais pesados, microplasticos
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e compostos organicos, que podem influenciar a qualidade
da agua e a salde dos consumidores.

Além disso, sugere-se avancar para o desenvolvimento de
modelos preditivos de risco que integrem variaveis
ambientais, operacionais e de qualidade da gua, permitindo
antecipar cenérios de poluicdo e otimizar sistemas de
gestdo. Por fim, a implementacéo de técnicas avangadas de
monitorizagéo, incluindo ferramentas moleculares para a
detecdo de microrganismos toxigénicos e sensores em
tempo real, representa uma linha promissora para reforcar a
vigilancia da salde e contribuir para o desenho de sistemas
de abastecimento mais seguros e resilientes em contextos de
elevada pressdo antropogénica.
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