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RESUMO

Sabe-se que a agua de qualidade é imprescindivel para o bom funcionamento do organismo humano.
Assim, alternativamente, as dguas subterraneas sdo utilizadas para diversos fins, como opc¢éo a sua
escassez. Nesse aspecto, o presente estudo teve como objetivo realizar um levantamento de dados
quantitativos de anélises de dguas de pocos realizado pelo laboratério LaborLab, empresa situada no
municipio de Votuporanga-SP, com o intuito de verificar a qualidade da dgua subterranea em muni-
cipios de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais por meio da analise de resultados e compa-
racdo com os limites de aceitacdo da legislacdo vigente no Brasil GM/MS n° 888, de 2021. Foram
avaliados 40 pocos de uso independente, no periodo de janeiro a outubro de 2024. As analises fisico-
quimicas e microbioldgicas foram realizadas pelas metodologias do LaborLab, as quais sédo referen-
dadas pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2021). Os resultados
obtidos revelam que em 3 pocos (7,5%) encontravam-se valores de nitrato acima do maximo permi-
tido (10 mg/L-1 de N-NO-3), 22 (55%) apresentavam presenca de coliformes totais e 4 (10%) também
constava a presenca de bactérias termotolerantes, indicando a ndo potabilidade das &guas. Portanto,
observados os parametros de cada amostra, notavam-se em 29 dos pocos (72,5%) valores acima do
maximo permitido (VMP) pela legislacdo, assim, fora dos padrdes de potabilidade e, em 11 dos pogos
(27,5%) apenas, aguas préprias para consumo humano e, portanto, seguindo a legislagdo vigente.
Desse modo, o estudo concluiu que é necessario o monitoramento rigoroso e tratamento correto
para utilizagdo dessas fontes de 4gua para consumo humano, adotando medidas que vao além da
técnica e um olhar atento para garantir a qualidade desse recurso.

ABSTRACT

It is well known that good quality water is essential for the proper functioning of the human body.
Thus, groundwater is used for various purposes as an alternative to its scarcity. In this regard, the
present study aimed to collect quantitative data from water analyses of wells carried out by LaborLab,
a company located in the municipality of Votuporanga-SP, in order to verify the quality of groundwa-
ter in municipalities in Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, and Minas Gerais by analysing the results and
comparing them with the acceptance limits of GM/MS Ordinance No. 888 of 2021. Forty inde-
pendently used wells were evaluated between January and October 2024. Physical-chemical and mi-
crobiological analyses were performed using LaborLab methodologies, which are endorsed by Stand-
ard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2021). The results obtained reveal that in
3 wells (7.5%) nitrate values were above the maximum allowed (10 mg/L-1 of N-NO-3), 22 (55%) had
the presence of total coliforms and 4 (10%) also had the presence of thermotolerant bacteria, indicat-
ing that the water was not potable. Therefore, observing the parameters of each sample, 29 of the
wells (72.5%) had values above the maximum permitted (VMP) by law, thus falling outside the stand-
ards of potability, and only 11 of the wells (27.5%) had water suitable for human consumption and,
therefore, in compliance with current legislation. Thus, the study concluded that rigorous monitoring
and proper treatment are necessary for the use of these water sources for human consumption,
adopting measures that go beyond technical aspects and a careful eye to ensure the quality of this
resource.

Revista Aguas Subterraneas | elSSN: 1806-2881 | v. 40 n. 1 (2026)



Silva, F.N.

1. INTRODUGCAO

A agua é um elemento essencial a vida e desempenha um papel fundamental em praticamente todas as atividades
humanas. Devido a sua caracteristica de “solvente universal”, é capaz de dissolver inimeras substancias, o que a
torna imprescindivel nos processos vitais e em diversas atividades industriais (Silva, 2010).

Segundo Rampelotto (2012), organismos conseguem sobreviver sem oxigénio, mas ndo sobrevivem sem agua,
com a qual conseguem se adaptar e sobreviver em mundos e ambientes geoquimicos diferentes. No organismo
humano, a 4gua compde aproximadamente 60% — propor¢do indispensavel para manter a homeostase — e
desempenha papel fundamental em atividades como controle de temperatura, equilibrio eletrolitico, equilibrio
osmotico e como veiculo de eliminagdo de produtos do metabolismo e invasores, sendo assim necessaria estar
livre de microrganismos nocivos a saide humana (Pereira, 2021).

Embora mais de 70% do planeta seja constituido por agua, apenas 3% dessa quantidade é composta por agua
doce e, portanto, potencialmente disponivel para o consumo humano. Dessa fracdo limitada, 96% encontram-se
em aquiferos subterraneos, o que representa cerca de 10 milhdes de quildmetros, sendo o restante distribuido
em corpos de agua superficiais, como rios e lagos. Diante disso, evidencia-se que o uso racional e o monitora-
mento da qualidade desse recurso sdo essenciais para assegurar a salde publica e o desenvolvimento sustentavel
(Silva, 2010).

De acordo com a Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), doencas diarreicas, muitas das quais sdo preveniveis
através de saneamento basico e praticas de higiene, sdo responsaveis pela morte de cerca de 1,5 milhdes de
criangas anualmente, o que corresponde a aproximadamente 5 mil mortes diarias no Brasil. Essa realidade de-
monstra que a prevencdo de Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI) depende,
imprescindivelmente, da garantia de que a composi¢do da agua seja livre de niveis toxicos de substancias dissol-
vidas e possiveis patégenos (Lemos, 2020).

Especificamente no que tange a composicao da dgua, acredita-se que a qualidade desse recurso esta diretamente
relacionada a concentragdo de constituintes em forma de particulas dissolvidas. Observa-se que, por meio de
processos naturais, as aguas adquirem composicao similar aquela das rochas e solos pelos quais percolam. Con-
cluindo-se, entdo, que a composicdo das rochas e solos podem influenciar as caracteristicas fisico-quimicas dos
lengois subterraneos onde as dguas desaguam (Viel; Nascimento; Fenzl, 2024).

Além desses processos naturais, atividades antrépicas, tais como lancamento de esgotos, uso de fertilizantes no
solo, descartes irregulares, modificagdes nos sistemas fluviais, ocupacdo desordenada e consumo desenfreado
também impactam fortemente a qualidade hidrica, contribuindo, ainda, com a escassez de 4agua
(Oliveira et al.,, 2022).

No Brasil, hd uma legislacdo para o controle de qualidade da &gua, especifica para o monitoramento de pocos
artesianos. A Portaria do Ministério da Saude GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, conforme em vigor, que
estabelece determinados procedimentos de controle e vigilancia com o fim de garantir que a dgua destinada ao
consumo humano atenda a padrdes especificos de potabilidade (Brasil, 2021).

Os pogos podem ser classificados como (i) tubulares rasos de menor profundidade (e, assim, mais vulneraveis a
contaminagao); ou (ii) tubulares profundos (que, devido a sua construcdo correta com selos de protecao e reves-
timentos, apresentam maior resisténcia a poluicao superficial) (Oliveira et al., 2018).

Quando ocorrem desvios nos parametros de qualidade, medidas de controle sdo necessarias para conter os ris-
cos. Nesse contexto, a regulamentacdo técnica e as legislagdes especificas desempenham um papel crucial na
preservacao da salde e do bem-estar da populagdo humana e animal (Almada, 2021).

Desse modo, o presente estudo teve como objetivo apresentar os resultados de uma avaliagdo da qualidade da
agua de diversos pocos, avaliando os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos para, enfim, determinar a
conformidade com os padrdes de potabilidade definidos na legislagdo vigente.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado sob forma de levantamento de dados das analises fisico-quimicas e microbio-
I6gicas provenientes das aguas dos pogos levadas ao Laboratério LaborLab Analises Ambientais LTDA, no periodo
de janeiro de 2024 a outubro de 2024. Para cada amostra coletada dos pocos, analisaram-se: turbidez, cor, pH,
nitrato, nitrito, dureza total, ferro total, cloretos, contagem total de bactérias heterotréficas aerdbicas e ausén-
cia/presenca de coliformes totais e termotolerantes. Para cada parametro foi utilizada uma metodologia especifica
(Quadro 1 e 2).

Quadro 1 — Métodos utilizados

Analises microbiolégicas

Bactérias Heterotrdficas Plate count agar
Coliformes Totais Substrato Cromogénico
Escherichia coli Substrato Cromogénico

Fonte: LaborLab Analises Ambientais LTDA, 2024. Autoria propria, 2025.

Quadro 2 - Dados de Equipamentos do Laboratério

Parametros Equipamento  Metodologia Unidade Marca Modelo
Turbidez Turbidimetro Nefelometria *NTU Hach 2100Q
Cor Colorimetro Hazen (Pt-Co) **uH (Pt-Co) Hach DR 890
pH pHmetro Potenciométrico u pH Hanna pH21
E\'l\;t_r;g)}) Colorimetro Colorimétrico (Redugdo com Cadmio) mg/L Hach DR 3900
Nitrito . S - Ly

(N-NO-2) Colorimetro Colorimétrico (Redugdo com Cadmio) mg/L Hach DR 3900
Dureza Total Bureta Titulometria (EDTA) mg/L de CaCO? -

Ferro Total Colorimetro Colorimetria (Ortofenantrolina) mg/L Hach DR 890
Cloretos Bureta Titulometria (Mhor) mg/L - -

*NTU: Unidade Nefelométrica de Turbidez **uH (Pt-Co): Unidade Platina Cobalt
Fonte: LaborLab Analises Ambientais LTDA, 2024. Autoria propria, 2025.
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Figura 1. Sistema de Coordenadas Geograficas Datum SIRGAS 2000
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024)
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O estudo foi realizado na regido de Votuporanga-SP, com base em amostras coletadas nas cidades de Américo
de Campos, Cardoso, Dirce Reis, Fernandépolis, Jales, Meridiano, Monte Aprazivel, Nhandeara, Ouroeste, Rubineia,
Santa Albertina, Santa Clara d'Oeste, Turmalina, Valentim Gentil e Votuporanga. Além disso, foram coletadas
amostras no Estado de Mato Grosso do Sul, nas cidades de Inocéncia e Paranaiba e, no Estado de Minas Gerais,
na cidade de Limeira do Oeste. Os dados gerais das amostras coletadas encontram-se listados na Tabela 1, bem
como ilustrados na Imagem 1.

Tabela 1 — Dados Gerais

Poco Amostra | Municipio Origem
1 1 Limeira d'Oeste-MG Urbana
2 22 Votuporanga-SP Urbana
3 23 Votuporanga-SP Urbana
4 24 Votuporanga-SP Urbana
5 113 Monte Aprazivel-SP Rural
6 230 Cardoso-SP Rural
7 248 Votuporanga-SP Urbana
8 249 Votuporanga-SP Urbana
9 251 Votuporanga-SP Urbana
10 252 Votuporanga-SP Urbana
11 265 Ouroeste-SP Rural
12 267 Votuporanga-SP Urbana
13 268 Votuporanga-SP Urbana
14 269 Votuporanga-SP Urbana
15 272 Nhandeara-SP Rural
16 346 Votuporanga-SP Urbana
17 411 Valentim Gentil-SP Rural
18 417 Jales-SP Urbana
19 420 Paranaiba-MS Urbana
20 441 Cardoso-SP Urbana
21 444 Santa Albertina-SP Urbana
22 491 Rubineia-SP Urbana
23 492 Américo de Campos-SP Rural
24 550 Votuporanga-SP Urbana
25 559 Santa Clara d'Oeste-SP Rural
26 560 Votuporanga-SP Urbana
27 581 Valentim Gentil-SP Rural
28 586 Dirce Reis-SP Rural
29 603 Ouroeste-SP Urbana
30 604 Ouroeste-SP Urbana
31 635 Turmalina-SP Rural
32 669 Fernanddpolis-SP Urbana
33 760 Cardoso-SP Urbana
34 995 Votuporanga-SP Urbana
35 1015 Fernanddpolis-SP Urbana
36 1057 Inocéncia-MS Rural
37 1136 Valentim Gentil-SP Rural
38 1146 Meridiano Rural
39 1189 Nhandeara-SP Rural
40 1214 Ouroeste-SP Rural

2.1. Coleta

As coletas foram conduzidas de maneira rigorosa, seguindo metodologias que garantem a confiabilidade dos
resultados. As amostras foram armazenadas em frascos plasticos de 100 mL, um deles esterilizado para analise
microbioldgica e o outro para a andlise fisico-quimica, ambos adequadamente identificados ao serem recebidos,
em uma cadeia de custddia, na qual foram registradas as informacgdes do cliente, local de origem, coletor, data e
hora da coleta. O processo de coleta é feito na torneira mais préxima ao ponto de captacdo do pogo natural.
Antes da coleta, deixa-se a dgua escorrer por aproximadamente trés minutos para evitar interferéncias de conta-
minantes internos ou externos. Posteriormente, foram registrados os dados de temperatura da agua e do ambi-
ente e as amostras foram mantidas em recipientes térmicos durante o transporte até o laboratério e colocadas
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em refrigerador até serem analisadas, assegurando que as andlises microbioldgicas ocorressem até 24 horas apos
a coleta. Ja, as fisicoquimicas, com exce¢do do parametro cloro livre, feito em campo devido sua volatidade,
os demais parametros foram analisados no laboratério até 48 horas apds coleta, garantindo confiabilidade nos
resultados.

2.2. Anidlise fisico-quimica

Os procedimentos analiticos adotados no LaborLab foram embasados no Standards Methods for the Examination
of Water and Wastewater (Baird; Eaton; Rice., 2017), garantindo precisdo e aderéncia aos parametros internacio-
nais de qualidade.

2.2.1. Determinacao de cloretos

A quantificacdo de ions cloreto foi realizada pela técnica de volumetria de precipitacao, utilizando nitrato de prata
como reagente conforme o método de Mohr. Essa técnica de titulacdo direta permite mensurar com precisao a
concentracdo de cloretos na amostra. A identificagdo de volumes elevados de cloretos presume o uso ndo con-
trolado do solo, bem como a possivel contaminagdo deste com o descarte de residuos, agrotoxicos com ions de
cloreto, entre outras ac¢des antropicas. VMP: 250 mg/L (Valor Maximo Permitido) pela Portaria
GM/MS n° 888/2021.

2.2.2. Avaliacao da cor

A cor da 4gua é um indicativo da presenca de materiais dissolvidos ou suspensos, de origem organica ou inorga-
nica que podem alterar sua coloracdo. A analise de cor foi realizada utilizando a Escala Platina-Cobalto (Pt/Co),
também conhecida como APHA-Hazen, com auxilio de um colorimetro DR 890, calibrado e contendo uma curva
pré-programada na escala de Hazen. VMP: 15 unidades de cor aparente (uC).

2.2.3. Medig¢do da Dureza Total

Para determinar a dureza total da agua, utilizou-se a solugdo de EDTA padronizada e em meio alcalino, com um
indicador especifico (Eriocromo Black T). A técnica de titulometria de complexagdo permitiu avaliar a presenga de
ions de calcio e magnésio, importantes indicadores de dureza na agua. VMP: 500 mg/L de CaCOs.

2.2.4. Quantificacao de Ferro Total

O método da 1,10-fenantrolina foi utilizado para medir o teor de ferro na agua. Este método baseia-se na forma-
cdo de um complexo de coloracio vermelho-laranja entre a 1,10-fenantrolina e o ion ferroso (Fe**). A concentra-
¢ao de ferro foi medida em um comprimento de onda de 510 mm, utilizando o colorimetro DR 890 Bach com
uma curva padrado pré-programada. O alto teor do parametro esta relacionado com a protecao sanitaria inade-
quada e os dados geoldgicos e hidroquimicos. VMP: 0,3 mg/L.

2.2.5. Anadlise de Nitratos

A concentragdo de nitratos foi determinada pelo método colorimétrico de reducao de cddmio. Com o auxilio do
colorimetro DR 890 Bach, a coloracdo desenvolvida corresponde a concentracdo de nitrato presente na amostra.
Niveis altos indicam contaminagdo por matéria organica. VMP: 10 mg/L de N-NOj".

2.2.6. Determinacao de Nitratos

Os nitritos foram analisados pelo método colorimétrico com sulfato ferroso, também utilizando o DR 890 Bach. A
coloracao desenvolvida representa a concentragdo de nitrito, esta substancia indica contaminagado organica e,
apos sua oxidacao, converte-se em nitrato. VMP: 1,0 mg/L de N-NO,~
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2.2.7. Medicao de pH

O pH varia de 0 a 14 e mede o grau de acidez ou alcalinidade da solugdo. Utilizou-se a técnica eletrométrica com
o pHmetro Hanna pH 21, sendo a agua classificada como acida (pH < 7), basica (pH > 7) ou neutra (pH = 7).
Sugere-se, na legislagdo vigente, um valor entre 6,0 a 9,5.

2.2.8. Anadlise de Turbidez

A técnica usada de nefelometria mede o espalhamento da luz causado pelas particulas suspensas presentes na
amostra de agua a um angulo de 90°. Para o presente estudo, a analise foi realizada com o turbidimetro Bach
2100 Q e forneceu dados sobre a presenca de todos os materiais suspensos em uma amostra de dgua, ou seja,
sua turbidez. VMP: 1,0 NTU (para sistemas de filtracdo) e 5,0 NTU (para sistemas alternativos).

2.3. Analise microbioldgica

A analise microbioldgica visou identificar a presenga de bactérias heterotroficas, coliformes totais e Escherichia
coli (E. coli), utilizando as metodologias padronizadas também pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Baird; Eaton; Rice., 2017).

Para a contagem de bactérias heterotroficas, utilizou-se placas de Petri de plastico estéril, que foram identificadas
com o numero de registro de “cadeia” da amostra. O procedimento ocorre em uma Bancada de fluxo laminar
vertical, reduzindo o risco de contaminacdo externa. Foi pipetado 1000 puL da amostra nas placas, seguida da
adicdo de meio de cultura Plate Count Agar e, apds homogeneizagdo pela técnica Pour Plate, as placas foram
incubadas a +35 °C. A contagem de col6nias de bactérias ocorreu entre 48-72 horas, avaliando-se a presenca de
coldnias de organismos heterotréficos.

Para a andlise de coliformes totais, foi ajustado o volume da amostra para 100mL no frasco e adicionado o rea-
gente especifico (test rapido/Colilert). Apds homogeneizagao, as amostras foram incubadas a +35 °C por 24 horas.
A presenca de coliformes totais indicou-se pela turvacdo amarela e a fluorescéncia amarela em luz UV (A = 366
mm), confirmando a presenca de coliformes termotolerantes. Para reforcar a identificacao, realizou-se o teste
bioquimico com o Reativo de Kovacs (TecLab), que permite verificar a conversdo do triptofano em indol, obser-
vada pela formagdo de um anel vermelho na superficie da amostra.

A deteccdo simultanea de enzimas relacionadas aos coliformes totais e coliformes termotolerantes foi viabilizada
pelo uso do substrato enzimatico Colilert. Essa metodologia enzimatica permite identificar os coliformes totais,
como bactérias que expressam a enzima [-D-galactosidase, as quais atuam sobre o substrato cromogénico, libe-
rando o cromogeno, uma substancia que gera uma coloracdo amarela caracteristica. J& as bactérias termotole-
rantes diferenciam-se por apresentarem, adicionalmente, a enzima B-glucuronidase, essa enzima catalisa a quebra
de um substrato fluorogénico, promovendo a liberacdo de compostos fluorescentes, que confirmaram a presenca
da bactéria. No contexto deste estudo, o teste foi aplicado no formato de presenca/auséncia.

3. RESULTADOS

Os resultados das analises fisico-quimicas de turbidez, cor, pH, nitrito, dureza total e cloretos revelaram-se dentro
dos Valores Maximos Permitidos (VMP) pela legislacdo em todas as amostras analisadas. Em relacdo a nitratos,
avaliou-se que 3 pocos (7,5%) apresentaram valor médio acima do VMP (10 mg/L-1), todos localizados em area
urbana, atingindo até 12,4 mg/L-1, conforme listados na Tabela 2.

Niveis altos de nitrato em aguas indicam a contaminacdo por matéria organica no solo provenientes de a¢des
antropicas, aumentando o risco de doengas como cancer e metahemoglobinemia (Nunes et al, 2010).

A metahemoglobinemia é uma patologia associada ao excesso de nitrato ingerido, onde, no organismo, é con-
vertido em nitrito. Este, por sua vez, aumenta os niveis de metahemoglobina circulante, uma forma de hemoglo-
bina incapaz de se ligar ao oxigénio (Hb*?), resultando na diminuicdo do transporte de oxigénio para os tecidos.
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Clinicamente, essa condigdo manifesta-se pelo aspecto de pele azulada (cianose), prevalente em lactantes, origem
da denominacado "Sindrome do Bebé Azul” (Nunes et al,, 2010).

Tabela 2 — Andlises fisico-quimicas

Poco Amostra .{:_:_l:;;j €z fn‘:rg /PtCo L) pH Nitrato Nitrito DurezaT. | FerroT. | Cloretos
1 1 0,26 <1 7,5 12,4 0,037 140 <0,01 28
2 22 0,34 <1 6,77 4 0,016 105 0,01 10
3 23 0,28 <1 6,46 2,3 0,008 130 0,01 7

4 24 0,36 <1 6,2 58 0,012 90 0,02 17
5 113 0,34 <1 7,6 1,3 0,037 105 0,01 6,5
6 230 0,35 <1 6,57 0,5 0,018 50 0,02 7

7 248 0,21 <1 6,88 10,7 0,02 135 0,01 43
8 249 0,23 <1 6,56 11,2 0,075 105 0,01 30
9 251 0,36 <1 583 78 0,034 55 <0,01 23
10 252 0,33 <1 6,37 2,6 0,02 60 <0,01 7
11 265 0,26 <1 7,34 0,4 0,018 55 0,03 9
12 267 0,79 <1 7,05 9,1 0,403 155 0,04 33
13 268 0,24 <1 7,36 2,7 0,079 75 0,01 12
14 269 0,5 <1 7,67 54 0,332 80 0,02 33
15 272 1,96 1 6,83 8 0,328 150 <0,01 39
16 346 0,25 <1 7,5 1,2 0,03 85 0,01 7,5
17 411 0,25 <1 6,9 0,5 0,022 115 0,01 7,5
18 417 0,34 <1 7,34 1,8 0,017 85 0,01 9
19 420 0,41 <1 5,3 0,3 0,015 10 0,02 9,5
20 441 0,39 <1 4,6 2 0,028 <1 0,01 13,5
21 444 0,27 <1 7,34 4,5 0,161 155 0,01 36,5
22 491 0,38 <1 5,8 33 0,012 40 0,03 13
23 492 0,83 <1 533 0,6 0,016 25 0,01 10
24 550 0,25 <1 6,7 1,4 0,066 40 0,01 15
25 559 0,25 <1 5,8 0,6 0,012 40 <0,01 9,5
26 560 0,97 <1 6,1 <0,1 0,019 65 0,01 13
27 581 0,42 <1 6 6,8 0,437 55 0,01 13
28 586 0,2 <1 8 0,1 0,02 70 0,01 11
29 603 0,22 <1 6,13 0,2 0,015 25 <0,01 9
30 604 0,2 <1 7,07 1 0,028 75 0,01 8
31 635 0,4 <1 6 10 0,87 65 0,01 33
32 669 0,25 <1 6,32 4,6 0,221 50 0,01 9
33 760 0,44 <1 5,5 0,7 0,022 5 0,05 7,5
34 995 0,31 <1 7,68 8,2 0,13 120 <0,01 33
35 1015 0,36 <1 73 15 0,602 150 0,08 61
36 1057 0,77 <1 5,55 0,2 0,036 25 0,01 6
37 1136 0,21 <1 7,93 0,5 0,026 85 0,01 5
38 1146 0,3 <1 7,16 0,5 0,01 50 0,03 5
39 1189 0,28 <1 6,2 3,6 0,297 35 0,09 29
40 1214 0,27 <1 6,96 1,1 0,071 60 0,01 10
Média 0,4 <1 6,63 3,84 0,117 75,52 0,01 17,2
VMP 5 15 6,5-9,5 10 1 300 0,3 250

Fonte: LaborLab Anélises Ambientais, 2024. Autoria propria, 2025.

O Gréfico 1 apresenta, no eixo vertical, os pocos que registraram valores de nitrato acima do VMP e, no eixo

horizontal, o nimero total de pogos analisados no estudo.

Os resultados microbioldgicos apresentaram, em 14 dos 40 pocos (35%), a presenca de bactérias heterotréficas
aerdbias acima do VMP (500 UFC/100mL), sendo 8 localizados em area urbana e 6 na zona rural. Essas bactérias
utilizam compostos organicos como fonte de carbono para crescer. Em 22 dos pocos analisados (55%), sendo
13 urbanos e 9 rurais, constatou-se presenca de coliformes totais, os quais se diferenciam por fermentar lactose
a partir de 35 °C. Também se notou a presenca de bactérias termotolerantes em 10% dos pocos, dentre os quais
3 encontram-se em area urbana e 1 na zona rural. Esse grupo de organismos fermenta lactose entre 44,5-45,5°C
e é formado por bactérias como E. coli, Enterobacter spp., Citrobacter spp. e Klebsiella spp., presentes em vegetais
e no solo, com excecao da E. coli, que habita o trato intestinal do homem e de animais, o que indica, portanto,

contaminacdo fecal (Lemos, 2020). As analises apresentadas acima encontram-se listadas na Tabela 3.
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Grafico 2. Dados de analises microbioldgicas

Tabela 3 — Andlises microbioldgicas

Poco Amostra *Bac Het **Coli totais ***E, coli.
(UFC mL) (A/P 100 mL) (A/P 100 mL)
1 1 470 A A
2 22 30 A A
3 23 600 P A
4 24 <10 A A
5 113 570 P A
6 230 <10 A A
7 248 700 P P
8 249 <10 P P
9 251 430 A A
10 252 20 A A
11 265 150 P A
12 267 9200 A A
13 268 <10 A A
14 269 770 A A
15 272 190 A A
16 346 30 P A
17 411 800 P P
18 417 900 P P
19 420 390 P A
20 441 600 A A
21 444 60 P A
22 491 30 P A
23 492 600 P A
24 550 700 P A
25 559 <10 A A
26 560 30 P A
27 581 <10 P A
28 586 <10 A A
29 603 100 P A
30 604 <10 P A
31 635 9200 A A
32 669 400 P A
33 760 70 A A
34 995 140 A A
35 1015 700 A A
36 1057 400 P A
37 1136 800 A A
38 1146 200 P A
39 1189 15 P A
40 1214 600 P A
Média 332,57 55% presente 10% presente
UFC/ mL/ auséncia/ 100 | auséncia/ 100
vmP 500 500 mL mL

*Bac het: bactérias heterotrdficas anaerdbias P = Presente A = Ausente

**Coli totais: coliformes totais

***Coli termotol.: coliformes termotolerantes

Fonte: LaborLab Analises Ambientais LTDA, 2024. Autoria prépria, 2025.
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Das 40 amostras analisadas, 15 (37,5%) eram provenientes de area rural e 25 (62,5%) de area urbana. De acordo
com os resultados apurados, verificou-se ndo conformidade, segundo a legislagdo vigente, em 29 pocos (72,5%),
dos quais 12 (30%) eram rurais e 17 (60%) urbanos. Dos resultados fisico-quimicos, 3 pocos (7,5%), estavam acima
do VMP, entretanto, quando relacionados aos parametros microbiol6gicos 27 (67,5%) das amostras também apre-
sentavam ndo conformidade, totalizando 29 pocos contaminados (72,5%), conforme apresentado nos Graficos 2.

000

e  35% Pogos com Bactérias heterotréficas acima do VMP de 500UFC/100mL
e 55% Pogos com a presenga de coliformes totais
e 10% Pogos com a presenga de coliformes termotolerantes

Grafico 2. Dados de analises microbioldgicas
Fonte: LaborLab Anélises Ambientais LTDA, 2024. Autoria prépria,2025.

A luz dos resultados, do total de pocos objeto deste estudo, apenas 11 (27,5%) atenderam aos parametros esta-
belecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, conforme demonstrado no Grafico 3.

Constatou-se, ademais, que municipios com altas taxas de contaminagdo nao apresentam, necessariamente, maior
comprometimento das dguas subterraneas, uma vez que o numero de amostras coletadas por municipio e por
origem varia significativamente. Essa relacdo pode ser observada nas Tabelas 4 e 5.

72,5% de pogos contaminados

Grafico 2. Dados de analises microbioldgicas
Fonte: LaborLab Anélises Ambientais LTDA, 2024. Autoria prépria,2025.

Constatou-se, ademais, que municipios com altas taxas de contaminagdo ndo apresentam, necessariamente, maior
comprometimento das dguas subterraneas, uma vez que o numero de amostras coletadas por municipio e por
origem varia significativamente. Essa relacdo pode ser observada nas Tabelas 4 e 5.

4. DISCUSSAO

A contaminagdo microbioldgica observada na maioria desses pogos deve-se, em grande parte, a auséncia de
tratamento preventivo adequado, como cloracdo ou desinfeccao perioddica (Fioravanti et al,, 2020).

Além disso, a possibilidade de contaminacdo do solo por materiais organicos e inorganicos diversos, visto que a
maioria destes pocos ndo sdo encamisados nem apresentam a protecdo sanitaria indicada, como lajes de protecgéo
e cerca (Testa, 2017).
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Tabela 4 — Pogos Contaminados

Poco Amostra | Municipio-Estado Origem Nitrato Bac. Het. Col. Totais Col. Ter.
1 1 Limeira d'Oeste-MG Urbana 12,4 >500 A A
3 23 Votuporanga-SP Urbana <10 600 P A
5 113 Monte Aprazivel-SP Rural <10 570 P A
7 248 Votuporanga-SP Urbana 10,7 700 P P
8 249 Votuporanga-SP Urbana 11,2 >500 A P
11 265 Ouroeste-SP Rural <10 >500 P A
12 267 Votuporanga-SP Urbana <10 900 A A
14 269 Votuporanga-SP Urbana <10 770 A A
16 346 Votuporanga-SP Urbana <10 >500 P A
17 411 Valentim Gentil-SP Rural <10 800 P P
18 417 Jales-SP Urbana <10 900 P P
19 420 Paranaiba-MS Urbana <10 >500 P A
20 441 Cardoso-SP Urbana <10 600 A A
21 444 Santa Albertina-SP Urbana <10 <500 P A
22 491 Rubineia-SP Urbana <10 <500 P A
23 492 Américo de Campos-SP Rural <10 600 P A
24 550 Votuporanga-SP Urbana <10 700 P A
26 560 Votuporanga-SP Urbana <10 >500 P A
27 581 Valentim Gentil-SP Rural <10 >500 P A
29 603 Ouroeste-SP Urbana <10 >500 P A
30 604 Ouroeste-SP Urbana <10 >500 P A
31 635 Turmalina-SP Rural <10 9200 A A
32 669 Fernanddpolis-SP Urbana <10 >500 P A
35 1015 Fernanddpolis-SP Urbana <10 700 A A
36 1057 Inocéncia-MS Rural <10 >500 P A
37 1136 Valentim Gentil-SP Rural <10 800 A A
38 1146 Meridiano Rural <10 >500 P A
39 1189 Nhandeara-SP Rural <10 >500 P A
40 1214 Ouroeste-SP Rural <10 600 P A

Fonte: LaborLab Anélises Ambientais LTDA, 2024. Autoria propria, 2025

Tabela 5 — Distribuicdo das analises e contaminagdo por municipio

Municipio Total analisados Parametros impréprios p/ consumo % de contaminacao
Américo de Campos-SP 1 1 100%
Cardoso-SP 3 1 33,30%
Dirce Reis-SP 1 0 0%
Fernanddpolis-SP 2 2 100%
Inocéncia-MS 1 1 100%
Jales-SP 1 1 100%
Limeira d'Oeste-MG 1 1 100%
Meridiano-SP 1 1 100%
Monte Aprazivel-SP 1 1 100%
Nhandeara-SP 2 1 50%
Ouroeste-SP 4 4 100%
Paranaiba-MS 1 1 100%
Rubineia-SP 1 1 100%
Santa Albertina-SP 1 1 100%
Santa Clara d'Oeste-SP 1 0 0%
Turmalina-SP 1 1 100%
Valentim Gentil-SP 3 3 100%
Votuporanga-SP 14 8 57,10%

Fonte: LaborLab Analises Ambientais LTDA, 2024. Autoria propria, 2025.

Autores que analisaram a qualidade das aguas subterraneas e verificaram a presenca de coliformes citam, dentre
os diversos fatores que influenciam a contaminacgéo, as atividades antrépicas nos entornos (como atividades agri-
colas e industriais) como responsaveis pela potencializagdo e incidéncia da contaminagdo microbiolégica em po-
¢os (Quesado Junior, 2001; Eckhardt et al., 2009; Silva; Araujo, 2003; Justen et al,, 2010).

Alguns autores alegam, ainda, a ocorréncia de contaminacdo microbioldgica em aguas pela percolagao e infiltra-
¢ao de chuvas em locais de pastagens, garantindo que processos naturais possam arrastar dejetos humanos e de
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animais (Collins; Rutherford, 2004; Garcia-Armisen; Servais, 2007; Bertrand; Roig, 2007; Justen et al. 2010). Ruther-
ford (2004), sugere um modelo para avaliar os efeitos do manejo da terra sobre a contaminacdo fecal, prevendo
concentracdes de E. coli em riachos que drenam areas montanhosas de pastagem.

Em um estudo semelhante, publicado por Daneluz e Tessaro (2015), analisou-se 45 amostras de agua subterranea
da regido da cidade de Dois Vizinhos-PR e 28,8% apenas, do total, seguiam os parametros de potabilidade, pois
o restante apresentou-se contaminado com coliformes totais e fecais. Os resultados se assemelham e os autores
relacionam o pH com o crescimento bacteriano nas aguas. Apesar da legislagdo atual sugerir a margem de 6,5-
9,5 verificou-se que dos 40 pocos avaliados, 15 (37,5%) estavam abaixo do valor chegando a 4,6. Desses, 13 apre-
sentavam contaminacdo microbioldgica, podendo entao, confirmar a possivel relagdo entre os parametros citados.
No que tange a contaminagao microbioldgica por coliformes totais, Atherholt et al. (2015), ao analisarem 13.290
amostras de po¢os (muitas delas avaliadas mais de uma vez) demonstraram que uma Unica andlise ndo é suficiente
para detectar coliformes quando presentes na dgua subterranea. Isso ocorre devido as variagdes naturais que
podem influenciar o momento da coleta e da anélise. O estudo concluiu que bactérias seriam detectadas em 90%
dos pogos caso cada um fosse analisado dez vezes, evidenciando que a taxa de deteccdo aumenta proporcional-
mente ao numero de analises realizadas por poco.

Em uma anélise de dados sistematica feita por Birkheuer et al. (2017), notou-se que, em 8 dos artigos avaliados,
a maioria das amostras encontravam-se fora dos parametros estipulados pelas resolugdes vigentes e pontuou-se
que existem poucas pesquisas sobre a qualidade das dguas destinadas ao consumo humano e ao animal.

Em linha com o destaque feito por Zoby (2008), mesmo com aguas subterraneas de 6tima qualidade natural, as
atividades antrdpicas, vém comprometendo, significativamente, alguns aquiferos e destaca a outorga como di-
reito de uso da dgua. A outorga é responsavel pela protecdo dos aquiferos, sustentabilidade e qualidade de obras
de captacdo das aguas subterraneas, os critérios de emissdo da outorga dependem da disponibilidade hidrica
subterranea e vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagao.

Desse modo, conforme destacado por Serafim, Vieira e Lindemann (2015), compreender a qualidade da agua é
de suma importancia, uma vez que esse recurso é fundamental para o funcionamento do organismo humano. Seu
consumo didario varia entre os individuos e depende de diversos fatores, como clima, nivel de atividade fisica,
idade, dieta, entre outros.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos fatos evidenciados, a contaminacdo de pogos é um desafio significativo para a saude publica, causada
principalmente pela falta de cuidados preventivos e a falta de protegdo sanitaria adequada. Além disso, a influén-
cia de atividades humanas, agricolas e industriais intensifica os riscos, agravados pela auséncia de estruturas que
impecam a infiltracdo de contaminantes.

Conclui-se, ainda, que 29 dos pocos avaliados (72,5%) ndo apresentaram as condi¢des de potabilidade disciplina-
das na Portaria GM/MS n° 888/2021, a qual ndo admite a presenca de coliformes totais ou termotolerantes na
agua destinada ao consumo humano, nem teor de nitrato superiores a 10 mg/L™".

Apenas em 11 pogos (27,5%) a qualidade da dgua estava de acordo com as normas vigentes, isto &, prépria para
consumo humano. Nesse contexto, a falta de cloragdo, enquanto medida preventiva, é o principal agravante da
presenca de contaminagdo microbioldgica, enquanto a presenca de nitratos nas dguas indica uso ndo controlado
do solo.

O numero de amostras revelou-se reduzido para identificar uma possivel relacdo entre a localizagdo dos munici-
pios analisados e a presenca de parametros de potabilidade em desconformidade. Assim, recomenda-se a reali-
zagdo de estudos adicionais sobre aguas subterraneas em diferentes regies e com maior nimero de amostras,
de modo a possibilitar a correlagdo entre as potenciais fontes de contaminagao e os parametros alterados.

Nesse sentido, é evidente que o consumo de dgua de pocos de uso independente, sem o devido monitoramento
e tratamento correto, pode apresentar riscos graves a saude de toda a populagdo consumidora, de modo que,
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para evitar possiveis disseminacdo de doencas de veiculagao hidrica, é recomendavel um controle rigoroso desses
pocos de acordo com a legislacdo vigente, para utilizad-los como fonte de agua potavel e garantir a integridade
desses sistemas de abastecimento.

E, ainda, fundamental adotar medidas que véo além da técnica, como a educacdo da comunidade, sobretudo, dos
proprietarios dos pogos sobre a importancia de cuidar da agua que consome. Com a¢des integradas, buscando
métodos acessiveis, alternativos e um olhar atento, pode-se avancar na garantia de uma agua livre de agentes
contaminantes e segura a todos.
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