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Resumo

A dgua destinada ao consumo deve atender ao padrao de potabilidade estabelecido na legislacdo vigente, uma
vez que, se contaminada, pode causar doencas. Este estudo utilizou dados abertos do Programa VIGIAGUA
de Ponta Grossa (PR), onde foram realizadas analises estatisticas de 296 amostras de nove poc¢os artesianos
localizados na area urbana entre os anos de 2016 e 2021, verificando a conformidade com os padrées para o
consumo humano segundo parametros basicos de coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli), estipulados
pela Portaria GM/MS n. 888/2021. Também foi realizada andlise qualiquantitativa dos riscos de contaminacgao
microbioldgica dos pogos por meio de inspec¢des sanitdrias definidas pela Organizagdo Mundial da Satide (OMS).
Os resultados apontaram a contaminagao da agua bruta por CT (34%) e E. coli (7%) das amostras avaliadas, além
de atestar que a ocorréncia de deficiéncias estruturais e sanitdrias influenciou no aumento da contaminagao
da dgua por CT (p = 0,002) e E. coli (p = 0,011), afetando diretamente a saliide dos consumidores.

Palavras-chave: Abastecimento de 4gua. Qualidade da d&gua. Saide ambiental. Doencas transmitidas pela dgua.
Agua subterranea.

Abstract

Water intended for consumption must meet the potability standard established in current legislation, since it
can carry a large number of microbiological contaminants that cause disease. This study used open data from
the VIGIAGUA Program of the municipality of Ponta Grossa, Parand, where statistical analyses were carried
out on 296 samples from nine artesian wells located in the urban area from 2016 to 2021, verifying com-
pliance with the standards for human consumption according to basic parameters of total coliforms (TC) and
Escherichia coli (E. coli), stipulated by Ordinance GM/MS 888/2021. A quali-quantitative analysis of the risks
of microbiological contamination of the artesian wells was also carried out with sanitary inspections defined
by the World Health Organization (WHO). The results showed that the raw water was contaminated by TC
(34%) and E. coli (7%) in the samples evaluated, and that structural and sanitary deficiencies influenced the
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increase in water contamination by TC (p = 0,002) and E. coli (p = 0,011). These results reflect the precariousness

of some of the wells studied, presenting risk indexes that can lead to damage to groundwater resources and con-

sequent waterborne diseases, directly affecting the health of consumers.

Keywords: Water supply. Water quality. Environmental health. Waterborne diseases. Groundwater.

1 INTRODUCAO

Agua e saneamento bésico sdo componentes
indispensaveis na garantia de qualidade de vida
da populagao, sendo que o acesso a dgua potavel
é importante quando se trata de salude publica e
desenvolvimento local e regional. Além disso, inves-
timentos no abastecimento de &gua e saneamento
podem produzir beneficios econémicos, uma vez
que possibilitam a diminuicdo de surgimento de
doencas de transmissdo hidrica e consequente
reducado de gastos com cuidados médicos primarios
(WHO, 2011; 2015).

Quando levantadas as informacdes sobre as fontes
de abastecimento da agua no Brasil, proje¢des
realizadas em 2018 e 2019 indicaram a existéncia
de até 2,5 milhdes de pocos tubulares no pais,
porém apenas cerca de 300 mil desses pogos sdo
cadastrados junto aos 6rgdos competentes de
fiscalizagdo, mostrando a defasagem de dados de
explotacédo e monitoramento dos recursos hidricos
subterraneos (Brasil, 2018; Hirata et al., 2019).

O controle da qualidade da &gua para consumo
humano é essencial, pois os recursos hidricos
podem ser contaminados por uma extensa varie-
dade de microrganismos que sdo encontrados no
meio ambiente, incluindo os patogénicos e os ndo
patogénicos (WHO, 2012). Nesse enquadramento,
a contagem padrdo de bactérias de coliformes
totais (CT) é muito importante para a avaliacdo
da qualidade da 4gua. Embora a maioria dessas
bactérias ndo sejam agentes patdgenos, podem
indicar riscos a saude, como também deteriorar a
qualidade da &gua, provocando odores e sabores
desagradaveis (Brasil, 2013). No entanto, a simples

presenca de CT em uma dada amostra pode nao
garantir relagdo com poluicdo da dgua por material
fecal. Esse fato ndo deve ser negligenciado, ser-
vindo como alerta a uma possivel exposicdo da
fonte a focos de contaminagao (Brasil, 2016).

Em contrapartida, a Escherichia coli (E. coli) é um
parametro microbioldgico utilizado no monito-
ramento de possivel contaminagao fecal da agua
para consumo humano, sendo usado como indi-
cador para determinar o potencial da 4gua em
transmitir doencas (Brasil, 2013). Esse parametro é
relevante para acusar despejos de esgotos domés-
ticos e efluentes de criagdes animais capazes de
comprometer os usos da dgua (Khan et al,, 2021).

As doencas transmitidas pela agua tornaram-se
uma das maiores preocupacgdes de saide publica
a nivel mundial, pois sdo principalmente causadas
pela contaminacdo, causando varios tipos de
doencas diarreicas, tais como célera e disenteria
(Ahmad et al., 2020). De acordo com WHO (2017),
os grupos com maiorriscode doencastransmitidas
pela 4gua sdo bebés, criancas pequenas, pessoas
debilitadas e idosos, especialmente quando vivem
em condigdes de falta de saneamento basico.

Desse modo, evidencia-se a necessidade de
garantir a segurang¢a microbiana do abasteci-
mento de dgua sendo baseada na utilizagdo de
parametros qualiquantitativos, incluindo tanto
as analises de qualidade da &gua realizadas em
laboratério como os levantamentos de riscos
locais por meio de inspegdes sanitarias (Ahmad
et al, 2020; Brasil, 2005; WHO, 2012), sendo
que essa avaliacdo conjunta visa a eliminagao
ou reducdo do risco de contaminacdo da agua
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potéavel a niveis ndo prejudiciais para a saide
humana (WHO, 2014).

No Brasil, as 4guas subterraneas distribuidas
por solugcbes alternativas coletivas (SACs) sao
monitoradas por meio do Programa de Vigilancia
da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(VIGIAGUA) do Ministério da Saude, em que os
municipios brasileiros realizam analises rotineiras
de parametros minimos para consumo humano e
fornecem esses dados periodicamente aos érgaos
responsaveis em nivel Estadual e Federal, Secretaria
de Salde e Ministério da Salude, respectivamente,
com o objetivo de promover a saide e prevenir a
contaminagdo de doengas de veiculacao hidrica
(Oliveira et al., 2019).

A legislacdovigente, Portaria GM/MS n. 888/2021,
define critérios de potabilidade e recomenda a
andlise laboratorial periédica de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano. A literatura apresenta a necessidade de
avaliar as condic6es da estrutura construtiva dos
pocos, caracterizando e identificando potenciais
problemas e alteragdes na qualidade da &gua
potével de maneira visual, desempenhando um
papel fundamental na garantia de um forneci-
mento consistente e seguro de dgua potavel aos
consumidores (Ahmad et al., 2020; WHO, 2012).
Essa avaliagdo qualitativa é indispensavel, pois as
variagdes, principalmente no regime de chuvas,
influenciam possiveis carreamentos de conta-
minantes superficiais aos corpos hidricos, vindo
a atingir as dguas subterraneas por infiltracdes
no solo ou por fissuras em pogos mal protegidos
(Edam; Abdelgalil, 2022; Elisante; Muzuka, 2016;
Pitkénen et al,, 2011; Pujari et al., 2011).

Levantamentos bibliograficos apontados por
Klgve et al. (2017) e Almeida et al. (2019) indi-
caram contaminagdes na agua subterranea para
consumo humano ocasionadas por deficiéncias na
construgao dos pogos e carreamento superficial de
poluentes pela precipitacao pluviométrica, eviden-
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ciando a necessidade de melhoria dos sistemas
de explotacdo, protecdo e tratamento da agua
subterranea, corroborando que a agua destinada
ao consumo humano deve ser periodicamente
submetida a analises laboratoriais para verificar
sua integridade e adequacao para uso.

Caracteristicas fisicas da agua, tais como tempe-
ratura, sabor, cor e odor podem indicar um certo
nivel de qualidade da &gua. Entretanto, mesmo a
agua parecendo visualmente potéavel, a presenca
de contaminagdo bacteriana nao é visivel a olho nu,
0 que pode causar riscos a salide humana devido
ao seu consumo indiscriminado (Brasil, 2016).
Por conseguinte, este estudo visa identificar a
qualidade da agua das SACs provenientes de 296
andlises de nove pocos artesianos instalados na
area urbana de Ponta Grossa (PR), utilizando os
indicadores microbioldgicos de CT e E. colidescritos
na Portaria GM/MS n. 888/2021 (Brasil, 2021) para
avaliar as caracteristicas sanitdrias e a influéncia
do entorno dos pocos, indicando niveis de vulne-
rabilidade baseados na metodologia de matriz de
risco de contaminacédo (WHO, 2011). Busca-se,
também, avaliar se os resultados das analises
microbiolégicas da dgua bruta subterrénea estédo
atendendo aos padrdoes de potabilidade para
consumo humano definidos na Portaria GM/MS
n. 888/2021, evitando a possibilidade de trans-
missdo de doencas de veiculagdo hidrica.

2 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo observacional descritivo-
-analitico realizado a partir da coleta de dados
secundarios de qualidade microbiolégica de dgua
do Programa VIGIAGUA, no periodo de 2016 a
2021 em nove pocos artesianos coletivos locali-
zados na area urbana da cidade de Ponta Grossa
que atendem cerca de 3.133 pessoas. O municipio
estd localizado no Segundo Planalto do Estado do
Parana, em uma altitude média de 985 m acima
do nivel do mar, apresenta uma extensao territorial
de 2055 km? com densidade demogréfica de cerca
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de 172,3 habitantes/km? e clima, segundo classifi-
cacgao de Kdppen, subtropical Umido mesotérmico
(cfb). Contém precipitacdo média anual de 1422,8
mm, sendo o més de janeiro o periodo de maior
indice de precipitagéo e agosto o de menor indice,
tendo médias de 164,4 mme 71,2 mm, respectiva-
mente (Maack, 2002; Ponta Grossa, 2018).

Os dados secundarios dos pogos artesianos
analisados foram escolhidos conforme a repre-
sentatividade de nimero de amostragens anuais,
sendo definido no minimo trés coletas por ano,
posto que ndo foram considerados os dados de
2020 devido a falta de amostragens significativas
no periodo de pandemia da covid-19.

A qualidade microbiolégica da &gua foi avaliada
por meio da analise quantitativa das bactérias
indicadoras CT e E. coli. Essas bactérias sdo
usualmente consideradas como indicadores de
poluicéo, sendo a E. coli a mais fiavel indicadora
de substéncias de origem fecal, detectando
contaminacdo da agua com possibilidade de
transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica
quando consumida sem desinfec¢do adequada
(Brasil, 2013;2016; WHO, 2017). Para a realizacao
dos exames bacterioldgicos, as amostras de dgua
foram coletadas em garrafas estéreis de 100 mL
de poliuretano, colocadas em caixas térmicas com
gelo para manter a temperatura em torno de 4 °C
e transportadas para o laboratério de recursos
hidricos da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG). Todas as amostras foram entregues e exa-
minadas no prazo de 12 horas apds a coleta e as
unidades de formacéo de colénias (UFC) de CT e E.
coliforam analisadas com base no Método Padrao
Substrato Cromogénico/Enzimdtico - 9223 B
(Eaton; Clesceri; Greenberg, 2017).

Entre os meses de junho e setembro de 2022
foram realizadas avaliagdes visuais das condigdes
de construgdo e entorno dos pocos selecionados
com base no formulério de inspecdo sanitéria para
pocos artesianos adaptado de WHO (2012). O for-
muldrio consiste em um conjunto de perguntas com

respostas “sim” ou “nao” para auxiliar a encontrar
os fatores de risco mais importantes que podem
contribuir para a contaminacdo da agua para
consumo humano. Algumas das questdes indicam
deficiéncias estruturais na construcao dos pogos,
distancia entre a fonte de 4gua até fossas sépticas e
redes de saneamento, além da existéncia de cercas
para evitar a entrada de animais e pessoas mais
préximas da fonte de dgua.

Ao somar as respostas indicadas como “sim” o
numero total de riscos de contaminacao foi obtido
em uma grade de pontuacdo de 0 a 10, sendo os
resultados categorizados em diferentes escalas de
risco como baixo, intermedidario, alto e muito alto.
O levantamento de dados de quantidade média
de coliformes termotolerantes (UFC E. coli/100mL
de amostras) apresenta categorizacdo de risco
para a salde da ingestdo de agua contaminada
por E. coli, com base nos parametros de qualidade
de 4gua potavel recomendada por WHO (2011),
sendo: 0 UFC/100mL o valor ideal para consumo
humano, caracterizado como nivel seguro, de 1 a
10 UFC/100 mL representam risco intermedidrio
(provavelmente seguro), de 11 a 100 UFC/100 mL
representam alto risco (provavelmente inseguro) e
contagens de col6nias acima de 100 UFC/100 mL
representam altissimo risco (inseguro).

Por meio da combinacdo das pontuacgées do nivel
de risco individual da inspecdo sanitaria foi pos-
sivel indicar quais os po¢os que precisam de a¢des
corretivas e que estdo mais suscetiveis a trans-
missdo de doencas de veiculacao hidrica por meio
de uma matriz de prioridade de risco. A avaliacao
dos dados foi realizada com auxilio do software
JAMOVI v2.2.5, usado para analisar a estatistica
descritiva dos dados e inferir se existe alguma
associacdo significativa entre a pontuagdo de
risco sanitario e a contaminagao microbioldgica
da 4gua por meio da aplicacdo da correlacdo de
Spearman em nivel de 5% de probabilidade, com
base nos seguintes coeficientes descritos por
Baba, Vaz e Costa (2014): 0,00 a 0,19 = muito
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fraca; 0,20 a 0,39 = fraca; 0,40 a 0,69 = moderada;
0,70 a 0,89 = forte; e 0,90 a 1,00 = muito forte.

3 RESULTADOS

Um total de 296 amostras de dgua foram cole-
tadas no periodo de 2016 a 2021 em nove pogos
artesianos distintos. Por meio do teste de nor-

malidade de Shapiro-Wilk, determinou-se que as
concentracgoes de CT e E. coli ndo apresentam dis-
tribuicdo normal (p-valor < 0,001) devido asua alta
variabilidade sazonal. Os resultados das analises
microbiolégicas sdo apresentados em termos de
porcentagens de amostras de 4gua fora do padréo
de potabilidade na Tabela 1.

Tabela 1 - Porcentagem de amostras anuais fora do padrao de qualidade para consumo humano.

Parametro Avaliado VMP? 2016%
Numero de Amostras anuais 54

CT 0 42,59%

E. coli 0 12,96%

2018% 2019% 2021% Média geral%
50 66 74 296

36,00% 19,70% 40,54% 33,53%

4,00% 4,55% 2,70% 7.15%

Notas: "Portaria GM/MS n. 888/2021; CT = coliformes totais (UFC/100 mL); E. coli = Escherichia coli; VMP = valor maximo permitido

Observa-se na Tabela 1 que o pardametro com
maior porcentagem de amostras em desacordo
com a legislacdo é o de CT, chegando a atingir
42,59% das andlises em 2016, e 40,54% em
2021.Comrelagédo a E. coli observam-se maiores
valores em 2016 € 2017, 12,96% e 11,54%, res-

pectivamente. Nota-se uma reducdo gradativa
do quantitativo de E. coli durante o periodo
avaliado, com valores acima do valor maximo
permitido (VMP) estabelecido pela Portaria GM/
MS n. 888/2021, variando de 12,96% em 2016,
a2,70% em 2021.

Figura 1 - Nimero de amostras realizadas durante o periodo estudado em cada pogo e porcentagem de resultados em
conformidade com o padrao de qualidade para consumo humano.
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De acordo com as avaliagbes individuais rea-
lizadas com base no formuldrio de inspecao
sanitaria, foi definido o risco de contaminagao
de cada pogo, sendo classificados com potencial
baixo, médio, alto e muito alto de vulnerabilidade.

Na Tabela 2 apresenta-se o diagnédstico de risco
de contaminacdo dos pocos para cada tipo de
condicionante, a pontuagdo de risco sanitario
e o indice de risco de contaminacdo das aguas
subterraneas.

Tabela 2 - Diagnéstico individualizado de risco de contaminagao dos pogos estudados a partir das respostas do
formulario de inspecao sanitaria.

Itens condicionantes de risco de contaminagdo

Poco
RE FS FP PR cb CcP
P1 X X
P2 X X X
P3 X X
P4 X
P5 X
P6 X X
P7 X X
P8 X X X
P9 X

X

PB

X

X

X

Pontuacao de

Risco Sanitario Indice de Risco

AE RS RC
X 5/10 Médio
X 6/10 Alto
4/10 Médio
X 2/10 Baixo
1/10 Baixo
X 3/10 Médio
X 4/10 Médio
X 6/10 Alto
2/10 Baixo

Notas: presenca de rede de esgoto no entorno (RE), presenca de fossa séptica no raio de 10 m (FS), presenca de fontes de polui¢ao no entorno (FP), presenca
de pogos rasos no entorno (PR), inconformidade no canal de drenagem (CD), auséncia de cerca de protegao (CP), permeabilidade na base do mecanismo de
bombeamento (PB), presenca de agua estagnada no entorno (AE), presenca de residuos sélidos no entorno (RS) e presenca de rachaduras na cimentagdo

da laje do pogo (RC).

Pode-se identificar que as condicionantes que
menos atendem o padrao estabelecido pelo formu-
lario de inspecdo sanitério sdo: presenca de rede de
esgoto no entorno (9/9), inconformidade no canal
de drenagem (6/9), auséncia de cerca de protecdo
(5/9) e permeabilidade na base do mecanismo de
bombeamento (5/9). Além disso, os Unicos itens que
estdo conformes em 100% dos pogos sao: presenga
de fossa séptica noraio de 10 m e presenca de pogos
rasos no entorno.

Para avaliar a carga potencial de contaminagao
microbiolégica individual de cada pogo foi
preenchido o sistema de classificacdo da matriz
de prioridade de agbes corretivas (Tabela 3)
baseado na contagem média microbiana de E. coli
(UFC/100mL) e na pontuacgdo obtida no formu-
lario de inspegdo sanitaria.

Com base na Tabela 3 é possivel identificar que os
pocos P4, P5 e P9 estdo em boas condicées de uso
e ndo apresentam suscetibilidade a contaminagao
da agua, sendo segura para consumo humano,
diferentemente dos pocos P2 e P8 (Figura 2) que
estdo enquadrados no nivel elevado de vulnerabi-
lidade a contaminac¢do microbiolégica por E. Coli.
Os demais pogos P1, P3, P6 e P7 enquadram-se no
nivel intermediéario de risco.

Considerando as médias das amostragens dos
parametros microbiolégicos de CT e E. coli em
cada poco, foi calculada a matriz de correlacao de
Spearman com as pontuagdes de risco sanitario,
com intuito de verificar se existe relacdo entre
as analises quantitativas e os indices de risco
qualitativos definidos por meio de formulario de
inspecao sanitéria.
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Tabela 3 - Matriz de prioridade de agdes corretivas baseada na contagem microbiana e na pontuacéo do formulario de
inspecdo sanitaria.

Contagelp de Escala de risco da inspecao sanitaria (suscetibilidade a contaminacao por fezes humanas e animais)
(UFC?:%mL) 0-2 3-5 6-8 9-10
<1 P4;P5;P9 P6; P7 P2 ]

Notas: Niveis de risco: 0-2 Baixo; 3-5 Intermediario; 6-8 Elevado; e 9-10 Muito elevado. Prioridade de agao: Verde — nenhuma agéo necesséria; Amarelo — agao
simplificada; Laranja —agao prioritaria; e Vermelho — ag&o urgente.

Fonte: Adaptado de WHO (2011).

Figura 2 - Caracterizacdo das condi¢des construtivas e de conservagéo do entorno dos poc¢os enquadrados como risco
elevado de vulnerabilidade (P2 e P8).
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Foi possivel identificar que existe correlagéo esta-
tisticamente significante entre as pontuagées de
risco e a quantidade média de microrganismos
nas amostras de dgua coletadas durante os anos,
tanto para CT (p-valor = 0,002) quanto para E.
coli (p-valor = 0,011), resultando coeficientes de
correlagéo altos de 0,75 e 0,79, respectivamente.

4 DISCUSSAO

Em relagdo a qualidade da dgua bruta para con-
sumo humano em um contexto geral, os pogos
apresentaram 195 amostras “conformes” (66%),
de acordo com a Portaria GM/MS n. 888/2021.
Na média geral, foi possivel identificar que os
parametros microbiolégicos apresentaram grande
porcentagem de amostras “ndo conformes”, sendo
34% para CT e 7% para E. coli, refletindo a possivel
ocorréncia de risco a saide com a ingestdo da agua
contaminada, visto que indices elevados de CT e
E. coli em &guas para consumo humano podem
causar doengas de veiculacdo hidrica (Ahmad et al.,
2021; WHO, 2017).

Sete pocgos apresentaram mais que 13% das
amostras acima do VMP permitido pela Portaria
GM/MS n. 888/2021, com destaque negativo
para os pocos P1, P4 e P8 que apresentaram,
respectivamente, 45,45%, 41,30% e 97,14% das
amostras de dgua contaminada por CT e E. coli.
Essa constatacdo, quando interpretada de acordo
com a Portaria GM/MS n. 888/2021, sugere o pos-
sivel comprometimento do consumo das aguas
subterraneas sem adequado tratamento, consi-
derando minimamente desinfeccdo/cloragdo da
agua bruta (Brasil, 2021).

Considerando que a técnica de coleta de
amostra de agua foi executada de forma padréao
durante todo o periodo avaliado, a existéncia
de concentragdes varidveis de microrganismos
nas amostras pode estar relacionada a fatores
externos que corroboram as observacdes de
campo relacionadas as condi¢des estruturais e
de conservacao dos pocos artesianos avaliados.

Assim como descrito por Lutterodt et al. (2022)
e Kelly et al. (2021), os fatores que sugerem uma
explicacdo para elevada presenca de contami-
nacdo microbiolégica consideram a auséncia
de protecdo adequada dos pogos, presenca de
animais préximos aos pontos de captacao, estru-
turas fisicas em mau estado de conservacao, falta
de manutencéo e limpeza do entorno e possivel
ocorréncia de grandes volumes de precipitacdo
nos dias anteriores as coletas.

Quando comparados os resultados da média
geral de amostras ndo conformes de E. coli
(7,15%) com o panorama de qualidade de indi-
cadores de agua para consumo humano (Brasil,
2020) nas regides Sudeste (2,46%), Norte
(4,03%) e Centro-Oeste (2,31%), os resultados
das andlises microbioldgicas deste estudo mos-
tram uma elevada porcentagem de amostras
contaminadas por E. coli, indicando que a qua-
lidade da agua bruta dos pogos tubulares de
Ponta Grossa é inadequada e acima da média
dessas regides. Porém, quando defrontado com
resultados da regido Sul e Nordeste, os resul-
tados seguem abaixo da média do nimero de
amostragens fora do padrédo, 12,36% e 9,81%,
respectivamente. Além disso, quando levados em
consideracdo os 955 municipios brasileiros que
realizaram levantamento quantitativo de anélises
e seus percentuais acima do VMP para o para-
metro microbioldgico de E. coli, pode-se inferir
que os pogos urbanos analisados estdo abaixo da
média nacional de 8,91%.

Referente a matriz de prioridade de acgbes
corretivas apés as andlises visuais dos pocos,
salienta-se que sdo necessarias atomada de a¢des
prioritarias na melhoria do sistema de explotacado
e da conscientizagdo dos usuéarios na protecao,
limpeza do entorno, desinfeccdo da agua bruta,
além do monitoramento da qualidade da agua
semanalmente para os po¢os enquadrados como
risco elevado. Para os pogos que se enquadram
no nivel intermediario de risco sdo indicados
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treinamentos aos consumidores sobre condi¢des
higiénico-sanitarias, desinfeccao da dgua bruta e
manutengdes do sistema.

Destaca-se que a inspegdo sanitéria e a analise
da qualidade da 4gua devem ser trabalhadas
como ferramentas complementares, visto que
a poluicdo fecal bacteriana estéa relacionada aos
riscos sanitarios identificados pelas pontuacées
de risco sanitario dos pocos, destacando o fato
de que quanto maior o tempo de instalagdo dos
pocos, maior a probabilidade de identificacédo de
contaminagdo microbioldgica porE. coli(Ercumen
et al.,, 2017; Lutterodt et al., 2022; Mushi et al.,
2012). Além disso, nos pogos privados geral-
mente ocorrem dificuldades técnicas e logisticas
na realizacdo do controle da qualidade da agua
com a frequéncia recomendada pela legislacao
vigente, muitas vezes por falta de equipamentos
ou pessoal habilitado. Sendo assim, no que diz
respeito a prevencao, a inspecdo sanitaria deve
ser utilizada como meio de identificar e dar
prioridade a reparacao de sistemas de protecao
dos pocos, garantindo a qualidade da 4gua con-
sumida (Kelly et al., 2021).

A contaminacéo identificada na dgua explotada
torna-se um problema de salde publica, visto que
existe probabilidade de incidéncia de doencas de
veiculacdo hidrica associadas a ma condicao dessa
agua consumida e a precariedade ou inexisténcia
de estruturas de distribuicdo de dgua, o que pode
afetar, principalmente, os indicadores de mortali-
dade infantil (Bicudo; Tundisi; Scheuenstuhl, 2010).
Portanto, recomenda-se um estudo detalhado
da relagdo entre consumo de dgua contaminada
nos pogos analisados com doencas de veiculacao
hidrica, ndo sendo possivel essa analise pois ndo ha
informagdes detalhadas e suficientes de vigilancia
epidemioldgica nos postos de satide préximos aos
pogos artesianos avaliados.

O estudo revelou que existe correlagdo estatisti-
camente significante entre as pontuagdes de risco

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 244 / pp 01-11 | 2024

e a quantidade média de microrganismos nas
amostras de agua coletadas durante o periodo
avaliado, tanto para CT quanto para E. coli, resul-
tando coeficientes de correlagado altos de 0,75 e
0,79, respectivamente. Os resultados sdo préximos
aos destacados por Mushi et al. (2012), que indicam
a associacdo estatisticamente significante do
aumento da poluicdo fecal com a falta de estru-
tura e protecdo de pogos instalados em zonas
periurbanas. A intensidade das chuvas, os trans-
bordos de cérregos, as erosdes hidricas, danos e
prejuizos nas redes de esgoto e pluviais, o vaza-
mento de efluentes no solo e a vulnerabilidade
natural do aquifero contribuem para o aumento
dos riscos de vulnerabilidades ambientais, que
podem acarretar lixiviagdo de poluentes fisicos,
quimicos e biolégicos nos pocos de dguas subter-
raneas, contaminacdes precursoras de doencas
de veiculacao hidrica.

5 CONCLUSOES

Os niveis de polui¢do microbiolégica excederam os
VMP definidos pela Portaria GM/MS n. 888/2021
sobre a potabilidade da agua para consumo humano,
oferecendo ameaca a saude dos consumidores,
em particular nos pogos enquadrados na categoria
dealtorisco (P2 e P8) conforme o preenchimento do
formulério de inspecdo sanitaria, necessitando de
melhorias estruturais e de instalagdo ou manutencao
quando ja instalados. Com intuito de bloquear as
vias de contaminagao, também foi identificada a
importancia de garantir praticas de higiene em torno
dos pocos e medidas de gestdo abrangentes para
proteger a 4gua proveniente dos pogos sujeitos as
atividades antropogénicas.

Além disso, confirma-se a importancia da agua
bruta ser submetida a tratamentos especificos
antes do consumo, como a desinfeccao e filtracao,
buscando cumprir os padroes microbioldgicos de
potabilidade. Alguns pocos foram comprovada-
mente indicados como vulneraveis ao risco de
consumo humano da agua, fato revelado pelos
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indices elevados do paréametro Escherichia coli,
indicador associado a material fecal, sendo que o
consumo dessa dgua sem o adequado tratamento
pode constituir um fator critico de risco na trans-
missdo de agentes patogénicos transportados
por ela, criando vias de acesso para doencas de
veiculagdo hidrica.

A inspecdo sanitaria dos pocos — utilizando a
pontuacdo de risco de contaminagao conforme for-
mulério estabelecidos pela Organizagao Mundial da
Satde (OMS) — indicou uma capacidade de prever
a poluicao fecal bacteriana dos pogos estudados.
Assim, a classificacdo de risco torna-se uma fer-
ramenta Util e rentavel para apoiar a gestdo da
qualidade da dgua subterranea nesses locais, sendo
um complemento para as andlises quantitativas.

Dessa forma, sabendo que as dguas subterraneas
de alguns pocos privados se encontram vulne-
raveis pelas acbes antrdpicas, recomenda-se a
realizacdo de avaliacdes preliminares adequadas
para emissdo de outorga dos pocos, garantindo que
estejam de acordo com as normas para construcao;
o desenvolvimento de programas de reparagéo e
manutencdo apropriada da infraestrutura dos
pocos ja instalados; a definicdo de perimetros
imediatos de protecdo sanitaria no entorno dos
pocos; e a promoc¢do de campanhas orientativas
a populagdo quanto a desinfeccao da agua bruta,
com o intuito de preservar a saide humana.

Por fim, com a adogao das medidas supracitadas,
espera-se proteger os recursos hidricos subter-
raneos, garantindo a preservagdo ambiental e
da salde da populacéo local, reduzindo possiveis
incidéncias de doencas de veiculacdo hidrica,
sendo demonstrada a importancia da avaliagédo
prévia antes do consumo de &gua bruta sem o
adequado tratamento.

6 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
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