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ABSTRACT

Groundwater is an essential source of water supply for urban and rural populations, especially
through artesian wells. Although these systems offer economic and environmental advantages,
the lack of adequate monitoring may compromise water quality and pose risks to public health.
This study aimed to analyze the water quality of 30 artesian wells through physicochemical (pH,
nitrate, and hardness) and microbiological (total coliforms and Escherichia coli) analyses,
identifying potential health risks and proposing awareness and treatment measures aligned with
Sustainable Development Goal (SDG) 6. The results showed that 80.65% of the samples
presented some type of contamination. Changes were observed in nitrate levels (45.16%) and
pH (29,03%), as well as the presence of total coliforms (70.97%) and Escherichia coli
(35.48%). No sample showed alterations in hardness levels. The main causes possible are
associated with lack of maintenance, the presence of animals, and structural vulnerabilities that
favor contamination. As a complementary educational action, an informative booklet was
developed for the owners of the analyzed wells. The material provides practical guidance on
groundwater care, treatment methods in cases of contamination, pH and nitrate control, and
recommendations for reservoir cleaning and structural protection. The booklet aims to raise
awareness about the importance of continuous monitoring and responsible use of water
resources, contributing to disease prevention and local water security.
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RESUMO

A 4gua subterranea constitui uma fonte essencial de abastecimento para populag¢des urbanas e
rurais, especialmente por meio de pocgos artesianos. Embora esses sistemas apresentem
vantagens econdmicas e ambientais, a auséncia de monitoramento adequado pode comprometer
a qualidade da dgua e representar riscos a saude publica. Este estudo teve como objetivo analisar
a qualidade da agua de 30 pocos artesianos do municipio de Contagem (MG), por meio de
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analises fisico-quimicas (pH, nitrato e dureza) e microbiologicas (coliformes totais e
Escherichia coli), identificando possiveis riscos a saide e propondo medidas de
conscientizacdo e tratamento alinhadas ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n°
6. Os resultados indicaram que 80,65% das amostras apresentaram algum tipo de contaminagao.
Destacaram-se alteragdes nos niveis de nitrato (45,16%) e de pH (29,03%), além da presenga de
coliformes totais (70,97%) e de Escherichia coli (35,48%). Nenhuma amostra apresentou
alteragdes nos niveis de dureza. As principais causas possiveis de contaminacdo estdo
relacionadas a falta de manutengdo dos pogos, a presenca de animais nas proximidades e a
existéncia de estruturas vulneraveis a contaminag¢do. Como agao educativa complementar, foi
elaborada uma cartilha informativa destinada aos proprietarios dos pogos analisados
apresentando orientagdes praticas sobre os cuidados com a dgua subterranea, métodos de
tratamento em casos de contaminacdo, controle de pH e nitrato. A cartilha visa promover a
conscientizacdo da populagdo quanto a importancia do uso responsavel dos recursos hidricos,
contribuindo para a prevenc¢do de doengas e para a seguranca hidrica local.

PALAVRAS-CHAVE: agua, andlise, microrganismos, poco artesiano, satide publica.
1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso essencial para a manutengdo da vida e para o desenvolvimento das
atividades humanas, desempenhando papel central tanto no consumo doméstico quanto na
agricultura e na industria. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2007), cerca de 70%
da superficie terrestre € coberta por 4gua; no entanto, 97,5% desse volume ¢ salgado e apenas
2,5% ¢ doce, sendo que 96% dessa fracdo encontra-se em aguas subterraneas. (Reis Santos et

al., 2024)

Os pogos artesianos sdo uma solucdo eficiente e de baixo impacto ambiental para o
abastecimento de agua. Sendo benéficos para populagdo ¢ meio ambiente, apresentando
vantagens como: economia - O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020),
revelou que a perfuracdo de pogos artesianos pode reduzir em até 50% os custos com
abastecimento de 4agua em propriedades rurais; sustentabilidade - o uso consciente e
responsavel da agua subterranea ajuda a preservar os ecossistemas aquaticos e a biodiversidade
local; autonomia e seguranga hidrica - um estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) em 2022 divulgou que o uso de pogos artesianos em regides afetadas por secas severas
contribuiu para manter a producdo agricola e a seguranca hidrica de diversas comunidades.
Nesse contexto, as autoridades publicas desempenham papel fundamental por meio da criagdo
de politicas publicas, regulamentacdo e fiscalizagdo que visam assegurar o uso sustentavel e
seguro das 4guas subterrdneas. No Brasil, 6rgdos como a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), a Companhia Ambiental dos Estados (FEAM) e o proprio

Ministério da Saude (MS) estabelecem normas e paradmetros de qualidade, além de exigir o
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licenciamento ambiental para perfuracio e operagdo de pogos artesianos. Tais medidas buscam
conciliar o acesso a 4gua com a preservacao dos aquiferos, evitando a exploragdo descontrolada

e prevenindo riscos de escassez e contaminagao. (Brasil, 2020)

Diante do uso crescente de pogos artesianos em regides urbanas e rurais, a auséncia de controle
sistematico da qualidade da agua representa um risco a satide publica. Assim, este estudo
buscou avaliar as andlises fisico-quimicas e microbioldgicas da 4gua, uma vez que sua
qualidade esta diretamente relacionada a saude publica e ao equilibrio ambiental. Esses exames
permitem identificar contaminag¢des, avaliar a potabilidade e garantir que o recurso seja

adequado tanto para o consumo humano quanto para outros usos essenciais.

Neste estudo, buscou-se atender ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 6, que
visa assegurar a todos o acesso a agua potavel segura e a servigos de saneamento
adequados. Para tanto, foram realizadas visitas a bairros de diferentes classes sociais,
promovendo andlises da qualidade da agua e oferecendo a populagdo local ndo apenas a
compreensdo sobre a importancia do monitoramento de seus poc¢os, mas também orientagdes
praticas de tratamento. Além disso, foram abordadas estratégias de armazenamento adequado,
prevencdo contra contaminagdes € conscientizacdo sobre o uso responsavel dos recursos
hidricos. Dessa forma, a pesquisa ndo apenas atendeu a um requisito cientifico, mas também
assumiu um papel social, contribuindo para a melhoria da satide publica e para o fortalecimento

da cidadania ambiental.
2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi admitido em edital de Iniciagdo Cientifica pela Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais (PUC Minas) e, em conformidade com os principios éticos que regem
as pesquisas envolvendo seres humanos, foi submetido a Plataforma Brasil e aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa, sob o CAAE n° 78585624.4.0000.5137. O estudo esta vinculado
ao projeto PIC-V 2024/32364, intitulado “Andlise fisico-quimica e microbiologica da dgua em
regioes do municipio de Contagem: um enfoque na saude publica no uso de pogos artesianos
versus consumo de dgua tratada”. A aprovagado ética garantiu que todas as etapas da pesquisa
fossem conduzidas com responsabilidade, transparéncia e com a devida confidencialidade dos

dados dos participantes envolvidos.

Para a realizagdo da pesquisa, foram coletadas amostras de agua de 30 pogos artesianos
localizados no municipio de Contagem, em Minas Gerais. As coletas foram realizadas durante o

periodo de seca, dos meses outubro de 2024 a junho de 2025. Os proprietarios dos pogos
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autorizaram a doacdo das amostras de forma sigilosa mediante a assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), presente no anexo 1. As amostras foram
acondicionadas em bolsas apropriadas para amostragem e submetidas a analises fisico-quimicas

e microbioldgicas.

As andlises fisico-quimicas incluiram a determinag¢do do pH, da concentracao de célcio e de
nitrato. Para as analises microbiologicas, utilizou-se o teste Colilert (IDEXX), que permite
detectar e quantificar simultanecamente a presenca de coliformes totais e

de Escherichia coli (E. coli) em 24 horas.

Foram adotados Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs), descritos no Anexo 2, para a
execucdo de todas as andlises citadas, em conformidade com as diretrizes dos manuais e
referéncias técnicas do IDEXX, SP Labor, Instituto Humanitas Unisinos (Conselho Estadual de
Recursos Hidricos, 2019), Standard Methods (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 1999), Normas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), Fundagdo Nacional de
Saude (Funasa, 2013), Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria, 2019) e Universidade Catolica de Brasilia (POP-Aguas, 2022)
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Figura 1. Distribui¢do dos pocos artesianos submetidos a andlise em Contagem.
Legenda: Distribuicdo espacial dos pontos de coleta de dgua de pocos artesianos nas regides no
Municipio de Contagem. Fonte: Acervo proprio — Criado com My Maps

2.1. Coleta e armazenamento das amostras
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2.1.1. Coleta das amostras: O procedimento para coleta da amostra foi realizado conforme
orientagdo do Manual da FUNASA, 2006. Inicialmente, a higienizacdo da torneira foi
realizada com alcool 70% por 30 segundos. Em seguida, a 4gua inicial foi descartada por 2
minutos antes da coleta. A amostra foi coletada em frascos estéreis, que foram
imediatamente fechados e devidamente identificados (Figura 2). As amostras foram
acondicionadas em caixa isotérmica contendo geldx para preservacdo. Garantiu-se que a
analise fosse realizada em até 24 horas apds a coleta. Os materiais utilizados foram
descartados de forma adequada (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2019; POP-
Aguas-2022.)

%. ﬁ e .R%
L %38

Fontes de sigua de pogos artesianos Desinfeccdo da tomneira com PguE s SESSNEERAN For S Coleta de dgua
do municipio de Contagem. dleool 70% por 30 segundos minutos

- G

& ; N
< | b

Entrega do termo de

Recepgio das amostras e inicio
consentimento ao proprietario i

Amostra rotulada e identificada
da andlise laboratorial

Figura 2. Coleta de amostras.

Legenda: Adaptado de Funasa - Representagdo ilustrada do protocolo de coleta de amostras de 4gua,
contemplando as etapas de preparagdo, coleta, identificagao, registro e transporte. Fonte: Acervo proprio
— Criado com https://BioRender.com

2.2 Analises fisico-quimicas

2.2.1. Avaliacao do Potencial de Hidrogénio: A determinagdo do pH foi realizada por meio de
peagametro digital (QUIMIS), previamente calibrado em trés pontos com solugdes tampao de
pH conhecido, conforme recomendacdes do fabricante e da literatura especializada. As
medi¢oes foram efetuadas diretamente nas amostras de agua, apos estabilizacdo da leitura,

sendo registrados os valores de pH e a temperatura correspondente (Figura 3).
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Figura 3. .
Legenda: Representacdo esquematica do procedimento de medicdo do pH da agua utilizando pHmetro
digital. Fonte: Acervo proprio — Criado com https://BioRender.com

2.2.2. Determinacao do Nitrato: A concentragdo de nitrato nas amostras de agua foi
determinada por espectrofotometria UV-Vis, de acordo com o método descrito pelo Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008). O espectrofotdometro (KASVI) foi previamente verificado e
calibrado, ajustando-se o comprimento de onda para 205 nm. Curvas de calibracdo foram
construidas a partir de solugdes padrao de nitrato de potassio ou sddio, permitindo relacionar a
absorbancia a concentragcdo. As amostras foram preparadas conforme os procedimentos de
acidificagdo recomendados, e, quando necessario, diluidas para que a absorbancia estivesse
dentro da curva padrao utilizada como controle. A concentra¢do de nitrato nas amostras foi
obtida a partir da curva de calibragao e os resultados comparados com os limites de potabilidade
estabelecidos (10 mg/L) (Conselho Estadual de Recursos Hidricos, 2019). Os dados foram
tratados e visualizados no software SciDAVis, sendo calculados a equagdo da reta e o

coeficiente de determinagdo (R?) para validagdo do ajuste.
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Figura 4. Analise de nitrato.
Legenda: Procedimento de determinagdo de nitrato por espectrofotometria. Esquema ilustrativo da

construgdo da curva-padrao utilizando solug¢des de nitrato com concentragdes conhecidas (1 a 7 mg L),
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preparadas a partir de uma solugdo estoque de 100 mg L, e lidas em uma absorbancia a 205 nm em
espectrofotdometro UV-vis. A curva de calibragdo é gerada relacionando os valores de absorbancia com
as concentragdes, permitindo a determinacdo quantitativa de nitrato nas amostras. Resultados sdo
comparados com o limite de potabilidade de 10 mg L e documentados por meio de graficos no
software SciDAVis. Fonte: Acervo proprio — Criado com https://BioRender.com

2.2.3. Quantificacao de ions de Calcio (Dureza): A dureza total das amostras de agua foi
determinada de acordo com o método da FUNASA (Funasa, 2013). A titulacdo
complexométrica foi realizada utilizando EDTA 0,01 M como titulante e o indicador negro de
eriocromo T para visualizagdo da mudanca de cor de roxo a azul, indicando o ponto de
equivaléncia. A analise foi conduzida em triplicata para cada amostra, € os volumes de EDTA
consumidos foram registrados para o célculo da dureza total, expressa em mg/L de CaCOs.

(Figura 4).
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Figura 5. Analise de Quantificagdo de ions de Calcio

Legenda: Representag@o esquematica do procedimento de determinacdo da dureza da agua por titulagdo
com EDTA 0,01 M, utilizando indicador preto de eriocromo T e solugdo tampao pH 10. Fonte: Acervo
proprio — Criado com https://BioRender.com

2.3. Analise microbiologica

2.3.1. Colilert: A presenca de coliformes totais e Escherichia coli nas amostras de agua foi
avaliada utilizando o método Colilert/Quanti-Tray (IDEXX), conforme descrito na literatura. O
reagente Colilert foi adicionado a 100 mL da amostra de dgua e a mistura transferida para
o Quanti-Tray, que foi selado e incubado a 35°C por 24 horas. Apos o periodo de incubagao, os
resultados foram avaliados visualmente: a coloracdo amarela indicou coliformes totais,
enquanto a coloracdo amarela com fluorescéncia revelou a presenca de E. coli. As
amostras positivas foram quantificadas e os resultados interpretados de acordo com a tabela de

referéncia do Quanti-Tray.
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Figura 6. Analise de Colilert

Legenda: Etapas do teste de Colilert para detecg@o de coliformes totais e E. coli em amostras de agua de
pocos artesianos, com incubacdo a 35°C por 24 horas e leitura por coloracdo e fluorescéncia. Fonte:
Acervo proprio — Criado com https://BioRender.com

2.4.  Analise dos dados e Plotagem em graficos

Os dados coletados foram submetidos a analise e a representacao grafica foi realizada utilizando
o software GraphPad Prism 8, permitindo organizar as informagdes de forma sistemdtica. Essa
abordagem possibilitou identificar padrdes, tendéncias e possiveis correlagdes entre as
variaveis, além de facilitar a comparagao dos resultados. A elaborag¢ao dos graficos contribuiu
para a interpretacdo técnica dos dados e para a apresentagdo clara e didatica dos resultados,

tornando-os acessiveis tanto ao publico cientifico quanto a populagcdo em geral.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da qualidade da 4gua dos pocos artesianos estudados permitiu avaliar o atendimento
aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagdo brasileira, considerando parametros
fisico-quimicos e microbiologicos. Os resultados obtidos fornecem informacdes importantes
sobre a adequacao da agua para consumo humano, bem como sobre possiveis riscos a saude da

populacdo local.

Além de apresentar os dados quantitativos, a discussao busca interpretar os valores encontrados
através das normas vigentes, comparando-os com os limites aceitaveis de pH, nitrato, dureza e
presenca de coliformes. Essa abordagem permite identificar tendéncias, avaliar potenciais
fontes de contaminagdo e propor estratégias de manejo, tratamento e conscientiza¢do da
populagdo, alinhando os achados com os objetivos de desenvolvimento sustentavel
relacionados ao acesso a dgua potavel segura.

Tabela 1: Parametros essenciais da qualidade da agua para consumo humano analisados neste estudo,

em comparacdo com os valores de referéncia definidos pela legislagdo brasileira (Portaria GM/MS n°
888/2021).
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Natureza da Analise Parametros Valor de referéncia
pH 6,0-9,0
Fisico-Quimica Nitrato Maéx. 10 mg/L
Dureza Max. 300 mg/L
Coliformes totais Auséncia em 100 ml

Microbiologia

E.coli Auséncia em 100 ml

Fonte: Portaria GM/MS n° 888/2021 (Saude, 2021)

3.1.  Resultado Fisico-quimico e Microbiologico

Durante este estudo foram analisadas 31 amostras em 30 pocos coletados na regido de
Contagem, dos quais foram observados pelo menos um parametro alterado em 25 dessas
amostras, correspondendo a 80,64% das amostras testadas. Os resultados apontaram que apenas
19,35% (6 amostras) ndo detectaram alteracdes nos pardmetros analisados. Dentro dos
parametros fisico-quimicos foram observados niveis alterados de nitrato em 45,16% (14

amostras) (figura 7), ja no pH foi observado em 29,03% (9 amostras) (figura 8) e ndo foram

encontradas alteragdes de dureza nas analises (figura 9).
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Figura 7. Grafico da determinagdo de nitrato
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Legenda: Quantificacdo dos niveis de nitrato em amostras de agua provenientes de
pogos artesianos em Contagem: A concentracdo de nitrato obtido das amostras, foi
normalizada conforme a curva padrdo e foi plotada no grafico em simplificata (foi
realizado uma unica coleta/analise para cada respectiva amostra). Os resultados
obtidos que estavam fora do valor de referéncia (= 10 mg L) determinados pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 (Saude, 2021), foram demarcados pela margem rosa no grafico. Os
graficos foram gerados pelo aplicativo Graphrism 8.

10

OPocos (12 30) M

pH

T T 1 T 1
NG Dk 0AD E IO IO AN I BRI Nq’\%’bgfb\‘l';\'t°'f:’"bb"b‘°‘bb‘i\'ﬁ"ﬁ‘hﬁ

Figura 8. Grafico do potencial hidrogeniénico

Legenda: Quantificacdo dos niveis de pH em amostras de agua provenientes de pocos
artesianos em Contagem: O nivel de pH das amostras foi quantificado e representado no
grafico em simplificata (foi realizado uma unica coleta/andlise para cada respectiva
amostra). Os resultados obtidos que estavam fora do valor de referéncia (= 6 ou = 9)
determinados pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Saude, 2021), foram demarcados pela
margem rosa no grafico. Os graficos foram gerados pelo aplicativo Graphrism 8.
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Figura 9. Grafico de determinacdo de ions de célcio
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Legenda: Quantificacdo de ions calcio em amostras de agua provenientes de pocos
artesianos em Contagem: A concentracdo de CaCO3 em mg L das amostras foi
quantificada e representada no grafico em simplificata (foi realizado uma unica
coleta/analise para cada respectiva amostra). Os resultados obtidos que estavam fora do
valor de referéncia (=300 mg L), determinados pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Saude,
2021), foram demarcados pela margem rosa no grafico. Os graficos foram gerados pelo
aplicativo Graphrism 8.

As alteragdes na qualidade da dgua de pocos artesianos podem ocorrer tanto por caracteristicas
naturais do solo e das rochas quanto pela influéncia de atividades humanas, como uso de
fertilizantes, descarte de esgoto e presenca de matéria organica. A avaliacdo microbiologica dos
pogos analisados revelou indices significativos de contaminagdo, destacando a vulnerabilidade
dessas fontes de abastecimento. Coliformes totais foram detectados em 70,97% dos pocos (22
pogos) (figura 10), E. coli em 35,48% (11 pogos) (figuras 11). As causas principais da
contaminacao estdo relacionadas a presenca de animais, auséncia de limpeza das caixas d’agua
e estrutura inadequada dos pogos, facilitando a contaminacdo fecal e ambiental. (Schultz et al.,

2025)
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Figura 10. Grafico de quantifica¢do de coliformes totais

Legenda: Quantificacdo de coliformes totais em amostras de dgua provenientes de
pocos artesianos em Contagem: Os numeros mais provaveis (NMP) de concentracdo de
coliformes foi obtido segundo a positividade de quadrantes na cartela do teste e
normalizado segundo a tabela da IDEXX. Apds a quantificacdo os resultados foram
representados no grafico em simplificata (foi realizado uma unica coleta/andlise para
cada respectiva amostra). Os resultados obtidos que estavam fora do valor de referéncia
(=1 NMP em 100 mL), determinados pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Saude, 2021),
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foram demarcados pela margem rosa no grafico e com * sobre a numeracao de cada
amostra. Os graficos foram gerados pelo aplicativo Graphrism 8.
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Figura 11. Grafico de quantifica¢do de E.coli

Legenda: Quantificacdo de E. coli em amostras de agua provenientes de pogos artesianos em Contagem:
Os ntimeros mais provaveis (NMP) de concentragdo de E. coli foi obtido segundo a positividade
de quadrantes na cartela do teste e normalizado segundo a tabela da IDEXX. Apos a
quantificacdo os resultados foram representados no grafico em simplificata (foi
realizado uma unica coleta/andlise para cada respectivo po¢o). Os resultados obtidos
que estavam fora do valor de referéncia (=1 NMP em 100 mL), determinados pela
Portaria GM/MS n° 888/2021 (Saude, 2021), foram demarcados pela margem rosa no
grafico e com * sobre a numeracdo de cada amostra. Os graficos foram gerados pelo
aplicativo Graphrism 8.

Segundo dados divulgados pela Secretaria Municipal de Satde e publicados pelo Portal G1 em
2025, o municipio de Contagem registrou 1.957 casos de diarreia aguda e gastroenterite entre os
dias 3 de agosto a 8 de setembro de 2025. Equivalente a uma média superior a 50 casos por dia
ao longo de 5 semanas, evidenciando uma possivel correlagio com a qualidade da agua
consumida pela populagdo, reforcando a importancia da andlise da potabilidade da agua,
principalmente aquelas que sdo de pogos artesianos. Diante disso, se faz importante salientar o
cuidado com aguas provenientes de pogos que nao sao fontes seguras para consumo humano,
uma vez que sem um monitoramento prévio da sua qualidade podem estar contaminadas com
agentes patogénicos e/ou metais pesados que podem prejudicar a saide da populacao geral,
como o ocorrido no municipio de Contagem. Refor¢ando assim, a relevancia do presente

estudo.
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Os resultados obtidos neste estudo reforcam o uso adequado de cloro como agente desinfetante.
Embora a amostra coletada direta do poco artesiano (amostra 22 sem cloro) nao tenha
apresentado coliformes totais nem Escherichia coli, observou-se que uma amostras coletada da
agua submetida a cloragdo (amostra 22 com cloro) apresentou-se o mesmo resultado.
Entretanto, a amostra 22 com cloro apresentou aumento na concentragao de nitrato em relagdo a
amostra 22 sem cloro coletada direta do po¢o (agua ndo tratada), evidenciando um possivel
efeito indireto do processo de desinfec¢do sobre o ciclo do nitrogénio. Esse comportamento ¢
compativel com achados descritos na literatura, que demonstram que, em sistemas onde ha
presenca de amodnia residual ou matéria orgénica nitrogenada, o uso de cloro — especialmente
quando em excesso ou na forma de cloraminas — pode favorecer a nitrificagdo, processo
microbioldgico no qual a amonia ¢ oxidada a nitrito e, posteriormente, a nitrato (Hossain et al.,
2022). A auséncia de higienizacdo periodica de caixas d’agua pode intensificar esse fenomeno,
ao criar microambientes protegidos da ag¢do do cloro, nos quais bactérias nitrificantes
permanecem ativas. Dessa forma, os dados do presente estudo sugerem que, embora a cloracao
seja crucial para o controle microbioldgico, seu uso sem monitoramento adequado e sem
manutenc¢do das estruturas de armazenamento pode contribuir para o aumento de nitrato,
comprometendo a qualidade quimica da agua e representando risco a saude publica (Liu;

Wahman; Pressman, 2019).

Os manuais de qualidade da dgua e resolugdes brasileiras estabelecem parametros claros para a
manuteng¢ao de residual de cloro que garantam eficacia microbioldgica sem excessos. A Portaria
GM/MS n° 888/2021 determina que o teor de cloro residual livre deve ser mantido, no minimo,
em 0,2 mg L e ndo ultrapassar 5 mg L em qualquer ponto do sistema de distribuicdo para
consumo humano, como forma de assegurar desinfec¢ao continua e reduzir riscos sensoriais e

toxicologicos (Hossain et al, 2022; Saude, 2021).

A observancia desses limites € crucial ndo apenas para otimizar a desinfec¢ao, mas também para
evitar desequilibrios no ciclo do nitrogénio que possam conduzir a formacao de subprodutos
indesejados, como nitritos e nitratos, cuja presenca em concentracdes elevadas representa riscos
a satlde humana.

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das amostras de agua de pogos artesianos por
regido.

Residio Po " Nitrato Dureza (mg/  Coliformes totais E. coli (NMP/
& o P (mgL) LCaCOs)  (NMP/100 mL) 100 mL)

Eldorado 1 5,84 8,637 2,1 Presente: 1.046,2 Presente:
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21,1
. Presente:
Riacho das Pedras 2 6,21 147,400 3,2 Presente: 23,0 103
. Presente:
Novo Riacho 3 6,97 62,520 23,6 Presente: 67,0 28.7
Retiro 4 5,40 76,870 6,0 Presente: 1,0 Ausente
Colonial 5 5,60 39,589 0,3 Ausente Ausente
Tropical 6 6,02 30,362 2,1 Presente: 2,0 Ausente
. Presente:
Jardim Vera Cruz 7 6,80 48,211 3,9 Presente: 194,7 4.5
San Remo 8 6,21 0,900 0,5 Presente: 1,0 Ausente
San Remo 9 5,90 48,884 1,4 Presente: 28,5 Presente: 4,1
Presente:
San Remo 10 5,50 13,088 1,4 Presente:133,6 44.1
San Remo 11 7,10 4,293 35 Presente: 3,0 Ausente
San Remo 12 6,00 0,990 0,7 Presente: 13,2 Ausente
San Rem 13 6,60 0,412 22 Presente: Ausent
an Remo X X , 2.419.6 usente
San Remo 14 6,21 10,273 3,2 Presente: 2,0 Ausente
San Remo 15 5,58 9,477 4.8 Presente: 6,0 Ausente
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San Remo 16 3,63 0,774 35 Presente: 1,0 Presente: 1,0
San Remo 17 6,50 42,848 4.4 Ausente Ausente
San Remo 18 6,11 5,988 3.6 Ausente Ausente
San Remo 19 5,98 4,181 2,7 Presente: 5,0 Presente: 2,0
San Remo 20 6,14 5,162 4,3 Ausente Ausente
San Remo 21 6,24 3,871 4,1 Ausente Ausente
San Remo 22 6,06 4,646 4,0 Ausente Ausente
San Remo 2*2 7,10 28,342 5,9 Ausente Ausente
San Remo 23 6,15 1,910 4,1 Presente: 35,0 Ausente
San Remo 24 6,35 4,594 2.8 Presente: 1,0 Presente: 1,0
San Remo 25 6,40 4,820 2.4 Ausente Ausente
San Remo 26 6,54 4,491 2.8 Ausente Ausente
San Remo 27 6,57 0,562 34 Presente: 201,2 Pr(;s;;r;te:
San Remo 28 7,04 10,118 6,7 Presente: 79,4 Pre;se;te‘
Retiro 29 8,23 196,081 23,8 Presente: 18,9 Ausente
Retiro 30 5,84 203,100 2.4 Presente: 101,2 Ausente
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Legenda: Resultados dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das amostras de agua
provenientes de pogos artesianos coletados. Os valores destacados em vermelho indicam resultados que
excedem os limites estabelecidos pelos padrdes de potabilidade, conforme as diretrizes da legislagdo
vigente (como a Portaria GM/MS n° 888/2021) (Saude, 2021). Esses desvios incluem pH fora da faixa
recomendada, presenca de coliformes totais e Escherichia coli, além de concentracdes elevadas de
nitrato e dureza. *Agua do pogo obtida com cloragdo. Fonte: Acervo proprio.

Alteragdes relacionadas a falta de limpeza e manutengdo de caixas de armazenamento
constituem fonte adicional e frequentemente negligenciada de contaminagdo. (Silva et al.,
2024) registraram que problemas relacionados a formacdo de biofilmes na tubulacdo e
depositos de sedimentos em sistemas de armazenamento estavam associados a elevadas
contagens de bactérias heterotroficas, indicadoras de contaminagdo ndo-fecal que reflete
condi¢des inadequadas de higiene do sistema. A auséncia de limpeza periddica de reservatorios
permite o acimulo de lodo, ferrugem e sedimentos que favorecem a proliferagdo de bactérias
patogénicas como Escherichia coli, Salmonella e protozoarios como Giardia lamblia,
comprometendo a qualidade microbioldgica da 4gua mesmo que o poco esteja adequadamente
protegido. Recomenda-se a higienizagao de reservatdrios a cada seis meses, especialmente em
contextos rurais, onde hd maior risco de contaminagdo por material particulado e colonizagao

microbiana (Jari et al., 2023).

A integragdo desses fatores — proximidade inadequada de fossas, manejo agricola impréprio,
reduzida profundidade dos pocos e falta de manuten¢do de sistemas de armazenamento —
configura cenario de risco cumulativo. Esse risco ¢ particularmente agudo durante periodos de
intensificacdo da contaminagdo, como em estagdes chuvosas quando enxurradas facilitam o
transporte de contaminantes superficiais até pogos inadequadamente vedados e mal localizados,

conforme discutido previamente em relagdo aos achados de Contagem e Belo Horizonte.

Ap6s andlise dos estudos listados, observa-se a grande necessidade de ofertar o conhecimento
sobre os cuidados com a potabilidade da dgua de pogos artesianos para a populagao geral. Com
isso, durante as analises, foi realizado, também, a criagdo de um panfleto informativo (figura
12), a fim de auxiliar a populagdo no tratamento e monitoramento da qualidade de seus pogos,
elevando a pesquisa a nivel social - e ndo s6 académico - fazendo um verdadeiro trabalho com a

comunidade, ensinando a como manter uma boa qualidade de agua, como tratar, como prevenir
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contaminagdes e revelando a gravidade de ndo cuidar da maneira correta de seus pogos,

transmitindo o que acontece no viés cientifico.

Segundo o estudo apresentado por Lima et al. (2023), no artigo “Educacdo ambiental e a
conscientizacao sobre a utilizagdo racional dos recursos hidricos”, que evidenciam a eficacia de
estratégias educativas voltadas a conscientizagdao da populagao sobre o uso e a preservacao da
agua. Os autores demonstram que atividades como palestras, oficinas, trilhas ecologicas, visitas
a estacdes de tratamento, elaboracdo de panfletos e uso de jogos didaticos e aplicativos
tecnologicos sdo eficientes para promover a mudanga de comportamento € o senso critico

ambiental nas comunidades (Lima et al., 2023).

Assim como no presente estudo, Lima et al. (2023) ressaltam que acdes educativas simples e
acessiveis — quando fundamentadas em principios de educacdo ambiental — sdo capazes de
transformar o conhecimento cientifico em praticas sustentaveis, fortalecendo a participagao da
comunidade na gestdo dos recursos hidricos. Dessa forma, o panfleto produzido nesta pesquisa
atua como uma ferramenta de extensdo social e conscientizacdo ambiental, promovendo o
cuidado com a potabilidade da agua dos pocos artesianos e contribuindo diretamente para a

educagao e saude publica local (Lima et al., 2023).

Falta de manutengio: Desinfecgio quimica:

+ Pogos que nunca sdo limpos, + Utiliza-se hipoclorito de sédic a
inspecionados ou  desinfetados 25% ou cloro granulado
podemn  acumular  sujeira & (solubilizado), conforme
micrdbios. orientagio da FUNASA.

* Equipamentos 5Ujos, COmo + Aplica-se cerca de 200 mg/L de
bombas, tarnbsém poderm cloro residual livre conforme o
contaminar a dgua. volume do pogo.

2. QUAIS MICROBIOS PODEM S LSRR R e

ESTAR NA AGUA CONTAMINADA? A E4 horks waio coomanc et

+ Coliformes totais e Escherichia * Apds isso, & necessdrio bombear a
coli (E. coll): Indicam presenca de dgua para elimingr o excesso de
fezes. Se aparecer E. coli, & sinal de eloro.
esgoto na dgua.

* Outros perigos: virus  (como  Monitoramente da  qualidade da
rotavirus), parasitas (como Glardia)  dgua:
e bactérias (como Salmonefla e * Realizar andlise microbioldgica

cilera). {coliformes totais e E. coll) e fisico-
uimica. 56 pode ser usada para
. COMO LIMPAR POCOD g
Mum: o beber se estiver livre de germes.
Avaliagho técnica: Pravengio:
+ Um profissional precisa verificar * Colocar tampa e proteclo no
se 0 pogo estd bem vedado e pogo.
bem protegido contra dgua suja. + Evitar construir pogos perto de
Limpeza: fossas, curais ou fontes de sujeira
+ Tirar sujeira ou lodo e bombear a {minima 30 metros de distincia).
dgua ruim para fora. SAIBA BATS; MANUAL D SANEAMENTO (5° EDICAD) - FUMASS

Figura 12. Panfleto informativo
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Legenda: Panfleto informativo produzido pelo grupo e entregue junto a devolugdo dos resultados aos
proprietarios dos pogos. O material foi elaborado com objetivo de levar educacdo em saude ambiental e
orientacdo dos procedimentos recomendados para limpeza e desinfeccdo dos pogos artesianos. Fonte:
Acervo proprio.

3.2. Limitacoes e perspectivas

O presente estudo apresentou algumas limitagdes que devem ser consideradas na analise dos
resultados. Nem todas as analises previstas puderam ser realizadas, o que restringiu a
abrangéncia da avaliagdo. Além disso, o acesso a determinados pogos foi dificultado por
questdes logisticas, estruturais ou pela auséncia de autorizacdo, reduzindo a representatividade

da amostra.

Outro ponto a destacar foi o periodo de coleta, que em alguns momentos coincidiu com a
estacdo chuvosa, ocasionando a suspensdo temporaria das atividades. Essa condi¢ao influéncia
nos resultados, ja que favorece a infiltragdo de contaminantes e altera temporariamente
pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos da 4gua. Também se observou baixa adesdo de
parte da populacdo, o que evidencia a necessidade de maior sensibilizacdo quanto a importancia

do monitoramento ¢ da manuten¢ao das fontes de abastecimento.

Durante o periodo chuvoso, a contaminacao dos pogos artesianos tende a aumentar em razao das
enxurradas, que facilitam o transporte de contaminantes no solo, como coliformes fecais,
nitratos e metais. No municipio de Contagem, a prefeitura tem intensificado o monitoramento
da qualidade da agua diante do aumento de doengas de veiculagao hidrica, como surtos de
diarreia, acionando os 6rgdos competentes para analises mais rigorosas (Hossain et al., 2022).
Em Belo Horizonte e na Regido Metropolitana, estudos indicam que a impermeabilizagdo do
solo urbano e o manejo inadequado das aguas pluviais contribuem para a contaminacao

microbiologica e quimica dos pogos artesianos (Aroeira et al., 2022).

Como perspectiva, destaca-se a relevancia de ampliar os pardmetros de analise em futuras
pesquisas, realizar coletas em diferentes periodos sazonais e fortalecer o engajamento da
comunidade. A mudanga de conduta em relacdo ao consumo e manejo da dgua — como a
limpeza regular de caixas d’agua e a adequagdo estrutural dos pogos — ¢ fundamental para

garantir a qualidade e a sustentabilidade dessas fontes.

4. CONCLUSAO



266

Diante das pesquisas realizadas ao longo do presente estudo, ¢ possivel inferir que, além de suas
diversas vantagens, os pocos artesianos necessitam de um cuidado redobrado, a fim de evitar
contaminagoes que trazem doengas como a diarreia aguda e a gastroenterite. Percebe-se um
desconhecimento da populagdo em relagdo ao manejo e a importancia dos pogos artesianos,
visto que a maioria desconhece a relevancia do monitoramento correto de suas fontes e a

verdadeira dimensao dos perigos que a contaminagao pode causar.

Com isso, evidencia-se a importancia da criacdo de politicas publicas voltadas para a
potabilidade da agua de pocos artesianos, ja que os dados encontrados revelam niimeros

alarmantes de amostras contaminadas e alteradas, totalizando 80,64%.

Portanto, ¢ fundamental que sejam implementadas medidas educativas sobre o manejo seguro
de pocos artesianos e a qualidade da agua, voltadas para toda a populagdo. Além disso,
campanhas periddicas de manutengdo, monitoramento e limpeza dos pogos devem ser
promovidas, garantindo o uso seguro e sustentavel desses recursos hidricos essenciais. Tais
iniciativas ndo apenas preservam a saude da comunidade, mas também reforcam a

conscientizac¢do sobre a importancia do cuidado continuo com as fontes de dgua potavel.
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Figura 13. Conclusao esquematica

Fonte: Acervo proprio — Criado com https://BioRender.com
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