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1. INTRODUÇÃO 

 

A qualidade da água destinada ao consumo humano tem sido 

alvo de pesquisas científicas, normas e legislações específi-

cas, que orientam o uso de recursos hídricos para fins de po-

tabilidade. Isso porque a escassez e a baixa qualidade dos re-

cursos hídricos vêm aumentando em função de diversos fato-

res, como a poluição e contaminação das águas, o cresci-

mento da demanda em algumas localizações em função de 

aglomerados urbanos e o desenvolvimento industrial e agrí-

cola (RIBEIRO et al., 2019).  

Segundo a Portaria de Consolidação nº 5/2017 (BRASIL, 

2017) do Ministério da Saúde, a água de consumo humano, 

destinada à ingestão, preparação e produção de alimentos e 

à higiene pessoal, independe da sua origem, desde que sejam 

atendidos os parâmetros físico-químicos e microbiológicos de-

finidos por essa Portaria. Neste contexto, o uso da água sub-

terrânea, captada em poços rasos, como fonte de abasteci-

mento individual, apresenta-se como uma alternativa bas-

tante adotada em todo o Brasil.  

 

A prática de se utilizar poços rasos  tem  raízes  históricas  na  
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Resumo 

A análise da água permite levantar informações que garantam segurança hídrica e prevenção de doenças de veicu-

lação hídrica. O presente estudo visou a avaliar a qualidade da água e empregar a Avaliação Quantitativa de Risco 

Microbiológico (AQRM) como uma ferramenta para definir o risco de infecção, associado à exposição a patógenos 

emergentes na água subterrânea de um bairro da Região Sudoeste de Goiânia. Foram analisadas amostras de água 

de 30 pontos em relação aos parâmetros físico-químicos e microbiológicos. A AQRM foi obtida por meio de 

abordagens nas etapas de identificação do perigo, na avaliação da exposição, avaliação dose-resposta e caracter-

ização do risco de infecção. Os resultados demonstraram que a água subterrânea do bairro não está de acordo com 

os padrões de potabilidade, principalmente referente aos parâmetros microbiológicos, que em todas as amostras 

apresentaram valores fora do limite estabelecido pela legislação. A AQRM mostrou valores de risco anual elevados, 

acima do limite definido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) para exposições que ocorrem com a in-

gestão de água. O estudo evidenciou a urgência de se estabelecer ações de gerenciamento de risco para a água do 

local estudado. Adicionalmente, medidas de conscientização da população local, por meio de programas ou projetos 

de educação ambiental, podem ser importantes para que os moradores entendam os riscos de se consumir a água 

dos poços rasos sem nenhum tratamento.  

 

Abstract 

The analysis of water allows gathering information to ensure water security and prevention of waterborne diseases. 

This study aimed to assess water quality and employ the Microbiological Risk Quantitative Assessment (MRQA) as a 

tool to define the risk of infection associated with exposure to emerging pathogens in the groundwater of a neighbor-

hood in the Southwest Region of Goiânia. Water samples from 30 points were analyzed in relation to physicochemical 

and microbiological parameters. The AQRM was obtained through approaches in the stages of hazard identification, 

exposure assessment, dose-response assessment, and infection risk characterization. The results showed that the 

groundwater in the neighborhood does not conform the potability standards, mainly regarding the microbiological 

parameters, which in all samples presented values out of the limits established by the legislation. The MRQA showed 

high annual risk values, above the limit set by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) for exposures that 

occur with water intake. The study highlighted the urgency of establishing risk management actions for the water in 

the studied location. Additionally, awareness measures for the local population, through environmental education 

programs or projects, can be important for residents to understand the risks of consuming water from shallow wells 

without any treatment. 
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humanidade, uma vez que grande parte dos seres humanos 

passou a buscar a água subterrânea como solução para as 

grandes distâncias entre os povoados e as fontes de água su-

perficial. No entanto, Moreira e Pomini (2017) afirmam que 

atualmente, mesmo tendo acesso à água tratada, uma parte 

da população opta pela perfuração de poços, visando à eco-

nomia financeira e à abundância de água.  

 

Dentre os vários tipos de poços, os rasos, também chamados 

de cacimba ou poço amazonas, são, na maioria dos casos, 

empregados para abastecimentos individuais que requerem 

pequena vazão. São poços de grandes diâmetros (1 metro ou 

mais), escavados manualmente e revestidos com tijolos ou 

anéis de concreto. Possuem geralmente profundidades na or-

dem de até 20 metros (GIANPÁ; GONÇALES, 2005) e são cons-

truídos em terrenos facilmente desagregáveis, como aluviões 

ou mantos de alteração das rochas cristalinas. Em geral, isso 

é feito com o uso de equipamentos pequenos, tipo trados ma-

nuais ou mecanizados, ou pequenas sondas que usam jatos 

de água como elemento perfurador (HÉLLER; PÁDUA, 2006). 

 

A captação em poços rasos, de acordo com Fenzl et al. (2018), 

explora os aquíferos próximos à superfície e, portanto, estes 

possuem maior probabilidade de contaminação por fontes an-

tropogênicas, como fossas, cemitérios, postos de gasolina, de-

pósitos de lixo, vazamentos de redes de esgoto, entre outros. 

Essas circunstâncias são mais preocupantes do ponto de vista 

de saúde pública, posto que muitas vezes as populações con-

somem a água subterrânea sem tratamento prévio.  

 

Nesse âmbito, Capp et al. (2012) constataram, em um estudo 

realizado na área urbana de Anastácio (MS), que 58,3% dos 

consumidores de água subterrânea obtida por poços rasos 

apresentaram a opinião de que a água possuía ótima quali-

dade, tendo como parâmetros a aparência limpa e ausência 

de sabor da água. Com isso, concluíram que essa circunstân-

cia impede que os consumidores tratem essa água pelo me-

nos por um processo de desinfecção, o que certamente mini-

mizaria o risco de veiculação de enfermidades. 

 

No município de Colinas (RS), análises físico-químicas e micro-

biológicas realizadas em 12 poços rasos constataram conta-

minação microbiológica em todos os pontos amostrados, e so-

mente cinco de um total de 12 amostras estavam em confor-

midade com a até então vigente Portaria nº 2.914/2011 do 

Ministério da Saúde (SALING et al., 2017). Souza et al. (2018) 

identificaram, na área urbana da cidade de Astolfo Dutra (MG), 

dentre amostras de água coletadas em 23 pontos, que em 13 

destas havia a presença de coliformes totais, e uma apresen-

tou contaminação por coliformes termotolerantes. Ainda, de 

acordo com os autores, apenas cinco do total das amostras 

analisadas atenderam aos parâmetros de potabilidade de 

água. Tais resultados evidenciam o risco de contaminação das 

águas subterrâneas em grandes metrópoles com abundantes 

fontes de contaminação, como é o caso do município de Goi-

ânia. 

 

A contaminação da água ocorre pela presença de substâncias 

tóxicas, radioativas ou organismos patogênicos,  em  quantida 

des prejudiciais à saúde humana. A contaminação por orga-

nismos patogênicos na água pode desencadear a transmissão 

de doenças infecciosas como cólera, legionelose, febre, tifoide 

e gastroenterites (MADIGAN et al., 2016). Como exemplo, no 

estudo de Usman et al. (2018), realizaram-se testes microbio-

lógicos em amostras de água armazenadas em casa, proveni-

entes de poços, nascentes, rios, entre outros, a nível domés-

tico e comunitário, de uma comunidade rural da Etiópia. Cons-

tatou-se que a desinfecção da água para consumo doméstico 

e o descarte seguro de fezes de crianças diminuíram a inci-

dência de diarreia infantil em 16% e 23%, respectivamente. 

 

Além da avaliação da qualidade da água, a mensuração do 

risco de infecção pela exposição a patógenos presentes é uma 

opção para o controle dos efeitos adversos que a contamina-

ção pode causar. Para a determinação de riscos à saúde hu-

mana, existem atualmente diferentes metodologias de avalia-

ção de risco. 

 

A avaliação de risco é um mecanismo que possibilita a defini-

ção de medidas de intervenção, controle e análise dos impac-

tos aos riscos associados a uma determinada atividade. Em 

se tratando de riscos microbiológicos, a Avaliação Quantitativa 

de Risco Microbiológico (AQRM), ferramenta empregada neste 

estudo, oferece a definição do risco de infecção envolvendo a 

exposição a patógenos. 

 

Para a Organização Mundial da Saúde (WHO, 2016), a AQRM 

é uma estrutura ou um mecanismo que permite que dados ci-

entíficos quantitativos sejam interpretados no contexto dos re-

sultados estimados de saúde, a fim de apoiar a gestão da se-

gurança hídrica. Na pesquisa de Machdar et al. (2013), apli-

cou-se a AQRM utilizando-se uma razão entre Escherichia coli 

e organismos patogênicos. Assim, concluiu-se que o risco de 

infecção por bactérias, vírus e helmintos patogênicos excedeu 

o valor de referência da Organização Mundial da Saúde (WHO, 

2001). Por conseguinte, com base nos resultados, foram pro-

postos sistemas de intervenção econômicos que reduziriam 

em 46% o risco de infecção. 

 

O presente estudo partiu da preocupação com a saúde de 

uma população que utiliza água subterrânea para consumo, 

em um bairro da Região Sudoeste do município de Goiânia. 

Desse modo, este estudo se justifica pela relação entre a aná-

lise da água, a segurança hídrica e a prevenção de doenças 

relacionadas à água contaminada. O objetivo foi avaliar a qua-

lidade da água e empregar a AQRM como uma ferramenta 

para a definição do risco de infecção associado à exposição a 

patógenos emergentes na água subterrânea de um bairro da 

Região Sudoeste de Goiânia.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

 

A área de estudo localiza-se na Região Sudoeste do município 

de Goiânia, próximo à divisa intermunicipal com Aparecida de 

Goiânia, a cerca de 16 quilômetros de distância da região cen-

tral do município. O bairro abrange uma área de 509.210,356 
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m² e localiza-se nas coordenadas 16°45'2.26"S e 

49°21'20.34"O, no Datum SIRGAS 2000, em uma altitude 

média de 856 metros. A área de estudo é mostrada na Figura 

1.

  
Figura 1 - Localização da área de estudo na Região Sudoeste de Goiânia  

 

O bairro estudado é constituído por 32 quadras e 554 lotes, 

sendo predominantemente residencial e composto por, além 

de residências, alguns comércios familiares e áreas públicas 

como escolas e praças. Conforme dados da Prefeitura Munici-

pal de Goiânia (GOIÂNIA, 2013), no ano de 2013, residiam no 

bairro um total de 1.735 habitantes.  

 

Na localidade existe rede abastecimento de água, contudo, 

cerca de 28,7% das residências ainda utilizam integral ou par-

cialmente a água subterrânea por meio de poços rasos para 

consumo. O esgoto gerado nas residências é destinado às fos-

sas negras, uma vez que não há rede de coleta de esgoto na 

área. 

 

2.2. Coleta de amostras 

 

A partir dos dados georreferenciados da localização do bairro 

e dos boletins de informações cadastrais dos lotes, disponibi-

lizados pela Prefeitura Municipal de Goiânia (GOIÂNIA, 2019), 

foi possível associar e mapear, para cada lote, as característi-

cas pertinentes quanto ao abastecimento de água  e  à  desti- 

nação do esgoto sanitário. Assim, foram selecionados 30 pon-

tos de coleta (Figura 2), que possuíam cacimbas como fonte 

de abastecimento de água, e onde o esgoto sanitário era des-

tinado para a fossa negra.  

 

No que se refere à quantidade de amostras, foi coletada uma 

amostra de água por ponto de coleta para cada parâmetro 

analisado em laboratório. O aferimento dos parâmetros medi-

dos em campo foi realizado em triplicata em cada ponto de 

coleta.  

 

A coleta e preservação das amostras seguiram as especifica-

ções da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CE-

TESB, 2011), respeitando-se as normas de temperatura, 

acondicionamento e de tempo máximo de validade das amos-

tras para cada tipo de análise. Para tanto, aplicaram-se os pro-

cedimentos de planejamento de amostragem, organização 

dos trabalhos de campo, controle de qualidade na amostra-

gem, equipamento de amostragem e ensaios de campo.
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Figura 2 - Pontos onde foram realizadas as coletas de amostra para análise 

 
 

As coletas foram realizadas durante três semanas, sendo 

duas consecutivas e uma após um intervalo de uma semana, 

entre os meses de outubro e novembro de 2019. Ocorreram 

alguns episódios de chuva durante a segunda e a terceira se-

manas de coleta. No entanto, como todos os poços têm tampa 

e são usados para abastecimento de água subterrânea, acre-

dita-se que a pluviosidade não tenha tido interferência direta 

e imediata sobre a água coletada.  

 

Para a organização das informações levantadas em campo, 

foi utilizado um checklist contendo questões sobre o local da 

coleta, o horário da coleta, a localização das cacimbas e das 

fossas, os focos de contaminação e as observações pertinen-

tes. 

 

2.3. Qualidade da água 

 

Na avaliação da qualidade da água foram considerados os pa-

râmetros físico-químicos e microbiológicos, sendo: turbidez, 

alcalinidade, dureza, pH, cor aparente, cor verdadeira, oxigê-

nio dissolvido, temperatura, nitrogênio total, nitrogênio amoni-

acal, coliformes totais e Escherichia coli (E. coli). 

 

As análises físico-químicas dos parâmetros turbidez, alcalini-

dade, dureza, cor aparente e cor verdadeira foram realizadas 

com base no manual de procedimentos do Standard Methods 

(APHA, 2017). Para os parâmetros nitrogênio total e nitrogênio 

amoniacal, as análises foram realizadas conforme o Manual 

de Análises Físico-Químicas de Águas de Abastecimento e Re-

siduárias (SILVA; OLIVEIRA, 2001). Os resultados de pH, oxigê-

nio dissolvido e temperatura foram obtidos em campo, por 

meio da utilização das sondas do medidor digital multiparâme- 

tros HQ40D da Hach. Este foi calibrado antes de cada coleta 

por um técnico especializado e seguiu as especificações de 

calibração do fabricante.  

 

Para os parâmetros microbiológicos, empregou-se o ensaio 

cromogênico com utilização do kit Colilert (IDEXX), conforme o 

Standard Methods 9223 (APHA, 2017), para terminação de 

coliformes por substratos enzimáticos. Para a quantificação 

da concentração de E. coli por 100 mL de amostra, empregou-

se a tabela IDEXX Quanti-Tray/2000 para o Número Mais Pro-

vável (NMP) por 100 mL. Todas as análises microbiológicas 

foram realizadas em laboratório com sala própria e exclusiva 

para esse tipo de análise (https://lana.eec.ufg.br/p/19366-

laboratorio-de-microbiologia) e tiveram a supervisão de um 

técnico especializado.  

 

Na avaliação dos resultados obtidos, consideraram-se a qua-

lidade da água para consumo humano e seu padrão de pota-

bilidade, segundo definido no Anexo XX da Portaria de Conso-

lidação nº 5/2017 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2017). Os 

parâmetros que não constam na Portaria (alcalinidade, oxigê-

nio dissolvido, cor verdadeira e temperatura) foram discutidos 

de acordo com as revisões da literatura. 

 

2.4. Avaliação quantitativa de risco microbiológico 

 

Com base na estrutura metodológica, foram abordadas quatro 

etapas: identificação do perigo (definição dos patógenos pre-

ocupantes); avaliação da exposição; avaliação dose-resposta 

e caracterização do risco de infecção (HAAS et al., 1999). 

 

 

https://lana.eec.ufg.br/p/19366-laboratorio-de-microbiologia
https://lana.eec.ufg.br/p/19366-laboratorio-de-microbiologia
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2.4.1. Identificação do perigo 

 

Foram considerados, neste estudo, três patógenos de referên-

cia: Giardia, Cryptosporidium e Campylobacter.  

 

A Giardia e o Cryptosporidium são protozoários oportunistas 

responsáveis por doenças de veiculação hídrica e se apresen-

tam como problemas de saúde pública. Esses patógenos são 

agentes que apresentam (oo)cistos resistentes ao tratamento 

convencional de água e se caracterizam por causar sérias 

morbidades em indivíduos imunocomprometidos (FREGONESI 

et al., 2012). 

 

Embora a literatura científica brasileira ainda disponha de 

poucas informações sobre surtos de Criptosporidiose, o es-

tudo de revisão de Bataiero (2016) traz informações importan-

tes sobre o tema. De acordo com o autor, uma pesquisa reali-

zada em San Antonio, Texas (EUA), em 1984, documentou um 

surto de Criptosporidiose que afetou cerca de 2.000 pessoas 

que consumiram água de poço contaminada por esgoto. Em 

1998, também no Texas, cerca de 1.400 pessoas foram diag-

nosticadas com Criptosporidiose devido ao vazamento de es-

goto na água subterrânea utilizada para o abastecimento pú-

blico.  

 

Quanto à presença de Giardia e Cryptosporidium em águas 

subterrâneas, a investigação realizada por Mastropaulo e Raz-

zolini (2018) em poços de São Paulo, onde ocorre a captação 

de água para consumo humano, detectou a presença de 

(oo)cistos de Cryptosporidium ou de Giardia em 53% das 

amostras analisadas. 

A bactéria patogênica Campylobacter também está relacio-

nada a surtos de doenças de veiculação hídrica. Segundo 

Chukwu et al. (2019), vários estudos avaliaram a prevalência 

de Campylobacter spp em diferentes fontes de água. Na África 

do Sul, foi identificada em 13% de amostras de águas super-

ficiais e subterrâneas, e, na Nova Zelândia, em 75% de amos-

tras em águas subterrâneas. Ainda, as contribuições da água 

para a carga de casos esporádicos de infecções por Campylo-

bacter podem ser desconhecidas, porque nem todos os casos 

levam a doenças graves e, na maioria das vezes, um grau mais 

brando de uma doença pode não exigir atenção médica. 

 

A Portaria de Consolidação nº 5/2017 do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2017) recomenda a avaliação da presença de cistos 

de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. em água 

destinada ao consumo humano, quando for identificada mé-

dia geométrica anual maior ou igual a 1.000 Escherichia 

coli/100mL. 

 

2.4.2. Avaliação da exposição 

 

Para a estimativa da concentração dos patógenos na água de 

consumo, foram utilizadas razões entre a proporção de pató-

genos e E. coli, propostas por Eregno et al. (2016). Para os 

autores, as relações foram definidas com base em estudos 

anteriores e consideraram o contexto das principais fontes de 

contaminação microbiana das águas para os sistemas de tra-

tamento de esgoto norueguês. Na Tabela 1 são apresentadas 

as relações entre E. coli e os patógenos de referência. 

 

Tabela 1 - Valores da literatura quanto à concentração média de patógenos e a proporção patógeno: E. coli foi usada como entrada  

                  para o modelo 

Patógenos e indicador  

patogênico por 100 ml 

Concentração  

Média 
Referências 

Razão  

patógeno: E. Coli 

E. coli 5,9 x 106 Grøndahl-Rosado et al. (2014) 1:1 

Giardia 759,5 Robertson et al. (2006) 1,3 x 10-4 

Cryptosporidium 678,1 Robertson et al. (2006) 1,2 x 10-4 

Campylobacter - Estimado no estudo 2,0 x 10-5 

Fonte: Eregno et al. (2016). 

Para a concentração de E. coli e dos patógenos de referência 

foram calculados a média e o percentil 95%, aproximado pela 

distribuição Gamma UCL. Os valores médios e o percentil 95% 

da taxa de ingestão diária de água foram obtidos de U.S. EPA 

(2019) em mL/kg.dia. A fim de adaptar melhor estes dados à 

realidade do estudo, os valores foram multiplicados pelo peso 

corpóreo da população brasileira, obtidos de IBGE (2010). 

Deste modo, obtiveram-se o valor da taxa de ingestão médio 

e o percentil de 95 em ml/dia. Foram considerados dois gru-

pos da população: crianças menores de 5 anos e adultos mai-

ores de 20 anos, por serem os grupos mais vulneráveis ao de-

senvolvimento de formas graves de doenças diarreicas.  

 

2.4.3. Avaliação dose-resposta 

 

A análise da dose-resposta visa à caracterização matemática 

da relação entre a dose administrada e a probabilidade de in-

fecção ou doença na população exposta ao patógeno de inte-

resse (HAAS et al., 1999). Neste estudo, os modelos dose-res-

posta utilizados foram os modelos Exponencial e Beta-Pois-

son. Os parâmetros considerados seguiram o disposto por 

Eregno et al. (2016), por se tratarem dos valores mais ade-

quados encontrados na literatura frente aos patógenos de re-

ferência escolhidos e o contexto considerado para o estudo. 

Na Tabela 2 são apresentados os parâmetros dose-resposta 

considerados no estudo. 
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Tabela 2 - Parâmetros dose-resposta para cada patógeno utilizado na avaliação de riscos 

Patógenos  Modelos Parâmetros Referências 

Giardia Exponencial r = 0,0199 Haas et al. (1999) 

Cryptosporidium Exponencial r = 0,2 WHO (2011) 

Campylobacter Beta-Poisson α = 0,15, β = 7,9 Teunis et al. (1999) 

Fonte: Eregno et al. (2016). 

2.4.4. Caracterização do risco de infecção 

  

Segundo Haas et al. (1999), os modelos dose-resposta são 

dados por meio das Equações 1 e 2, dispostas a seguir: 

 

• Modelo Exponencial  

 

Pi = 1 – e- rd                                                                        (1) 

 

Em que: 

 Pi = probabilidade de infecção para um grupo de pessoas que 

recebeu uma dose média d; 

 r = parâmetro característico da relação patógeno-hospedeiro; 

 d = dose que é dada pelo produto da concentração de pató-

geno na água pela taxa de ingestão diária. 

 

• Modelo Beta-Poisson 

 

Pi = 1 – (1 + d / β) - α                                                          (2) 

 

Em que: 

 Pi = probabilidade diária de infecção; 

 β, α = parâmetros característicos da relação patógeno-hospe-

deiro; 

 d = dose que é dada pelo produto da concentração de pató-

geno na água pela taxa de ingestão diária. 

 

O risco anual (Equação 3) é calculado por:  

 

Pa = 1 – (1 - PI) 365                                                                    (3)                                                         

 

Em que: 

 Pa = probabilidade de infecção anual; 

 PI = probabilidade de infecção diária. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Qualidade da água 

 

A Portaria de Consolidação nº 5/2017 (BRASIL, 2017) do Mi-

nistério da Saúde estabelece, em seu artigo 5º, que a água 

para consumo humano é definida como a água potável desti-

nada à ingestão, preparação e produção de alimentos e à hi-

giene pessoal, independentemente da sua origem (BRASIL, 

2017). Desta forma, define-se, em seu Anexo XX, o conjunto 

de valores permitidos como parâmetro da qualidade da água 

para consumo humano, estabelecendo um padrão de potabi-

lidade. Os resultados deste estudo foram analisados com 

base nas diretrizes dessa Portaria.  

 

Os resultados das análises microbiológicas das amostras 

mostram que nenhum dos pontos atendeu aos padrões de po-

tabilidade, uma vez que apresentaram contaminação por coli-

formes totais e por E. coli acima dos Valores Máximos Permi-

tidos (VMP) pela Portaria de Consolidação nº 5/2017, con-

forme pode ser observado na Figura 3. Neste contexto, a situ-

ação observada torna a água inadequada para o consumo hu-

mano em virtude do risco de doenças de veiculação hídrica.  

 

 

Figura 3 - Valores dos parâmetros microbiológicos em contraste com os VMP  

 
Fonte: os autores (2020). 
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A maioria dos valores de turbidez foi inferior aos limites defini-

dos pela Portaria, sendo que apenas uma amostra apresentou 

valor superior. Uma vez que a turbidez é definida como a me-

dida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma certa 

quantidade de água e é causada por matérias sólidas em sus-

pensão (silte, argila, coloides, matéria orgânica etc.), as águas 

subterrâneas normalmente não apresentam turbidez elevada. 

A Figura 4 apresenta os resultados de turbidez obtidos.  

 

           Figura 4 - Valores do parâmetro turbidez em contraste com os VMP 

 
Fonte: os autores (2020).  

 

Todos os valores de dureza foram significativamente inferiores 

ao valor máximo permitido de 5,0 NTU. A Portaria de Consoli-

dação nº 5/2017 define que os valores de pH devem compre-

ender o intervalo de 6,0 a 9,5. Conforme observado na Figura 

5, 33,3% das amostras coletadas apresentaram valores de pH 

inferiores ao limite mínimo, o que indica acidez na água. Além 

disso, sete amostras apresentaram valores de cor verdadeira 

acima do valor máximo estipulado pela legislação vigente (Fi-

gura 6).  

 

     Figura 5 - Valores do parâmetro pH em contraste com o intervalo de VMP estipulado 

 
      Fonte: os autores (2020). 
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  Figura 6 - Valores de cor aparente com o intervalo de VMP 

 
Fonte: os autores (2020). 

 

Os parâmetros de alcalinidade, oxigênio dissolvido, cor verda-

deira e temperatura não possuem valores máximos permiti-

dos definidos pela Portaria. Contudo, apesar de não serem in-

seridos como padrões para potabilidade, tais parâmetros po-

dem ser considerados principalmente frente à possibilidade 

de oferecerem riscos à saúde.  

 

A alcalinidade é um parâmetro importante a ser considerado 

pelo caráter corrosivo ou incrustante que apresenta, bem 

como pelo fato de que pode afetar o sabor da água em altas 

quantidades. A maioria das águas naturais apresenta valores  

 

de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L em CaCO3 (BRASIL,  

 

2014). Os valores de alcalinidade encontrados na área de es-

tudo foram no máximo 38,5 mg/L em CaCO3 e no mínimo de 

7,5 mg/L em CaCO3, o que é relativamente baixo e pode indi-

car uma baixa capacidade da água de neutralizar ácidos. 

 

A cor verdadeira é a cor medida em amostras sem turbidez. É 

um parâmetro estético que pode influenciar a aceitação da 

água e indica substâncias absorvidas nesta (BRASIL, 2014). 

Destarte, os valores obtidos (Figura 7) exprimem a possibili-

dade da presença de uma quantidade considerável de subs-

tâncias absorvidas. 

 

Figura 7 - Valores do parâmetro cor verdadeira 

  
Fonte: os autores (2020). 
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Os valores de oxigênio dissolvido (Figura 8) foram medidos em 

campo na água bombeada dos poços rasos e, logo, houve ae-

ração das amostras. No entanto, mesmo com esse viés de 

amostragem, os valores encontrados foram considerados vá-

lidos, pois se considerou a água dentro das características em 

que são consumidas pela população local. De tal modo, os re 

sultados desse parâmetro indicam a boa capacidade da água 

subterrânea local em solubilizar esse gás.  

 

Os valores de temperatura levantados, dispostos na Figura 9, 

estavam condizentes com as temperaturas ambientes nos 

momentos das coletas.  

 

                      Figura 8 - Valores do parâmetro oxigênio dissolvido 

 
Fonte: os autores (2020) 

 

Figura 9 - Valores do parâmetro temperatura 

  
                    Fonte: os autores (2020).  
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ou subterrâneas, em baixas concentrações. Contudo, a ocor-

rência de concentrações elevadas pode ser resultante de fon-

tes de poluição próximas, bem como da redução de nitrato por 

bactérias ou por íons ferrosos presentes no solo.  

 

Estudos adicionais, na mesma área deste estudo, podem con-

siderar a proximidade das fossas negras em relação aos po-

ços rasos, bem como a direção da sua pluma de contamina-

ção, o que não foi realizado neste estudo.  

No estado de São Paulo, um estudo que visou a estabelecer 

valores de referência de qualidade das águas subterrâneas de 

sete aquíferos apresentou 1,25 mg/L de N como VMP para a 

concentração de nitrogênio amoniacal na água. Além disso, o 

mesmo estudo determinou 0,26 mg N/L como uma média de 

concentrações características dos aquíferos estudados (CE-

TESB, 2016). Para o estado de Goiás, não existem valores de 

referência. 

 

Figura 10 - Valores dos parâmetros nitrogênio total e nitrogênio amoniacal 

 
Fonte: os autores (2020). 

 

No que diz respeito às informações sobre focos de contamina-

ção, foi observada a presença de animais de estimação e da 

disposição de materiais de construção no solo na maioria dos 

pontos. Em seis locais, observou-se a disposição de resíduos 

sólidos no solo; contudo, os resultados correspondentes a es-

sas situações não se destacaram. Alguns, inclusive, se apre-

sentaram inferiores aos de locais onde não ocorre essa prá-

tica. O principal foco de contaminação, comum a todas as re-

sidências, são as fossas negras.  

 

Os resultados das análises de qualidade da água demonstram 

que a água subterrânea do bairro não se encontra em um pa-

drão de potabilidade adequado, em especial, considerando-se 

os parâmetros microbiológicos que apresentaram resultados 

elevados. Os valores de turbidez, cor aparente e nitrogênio ti-

veram resultados condizentes com a situação microbiológica, 

o que pode indicar a contaminação da água por situações ex-

ternas e uma grande carga de decomposição de matéria orgâ-

nica no aquífero livre de onde é captada a água. 

3.2. Avaliação quantitativa de risco microbiológico 

3.2.1. Probabilidade de infecção 

A presença de E. coli foi detectada em 100% das amostras 

dos pontos de captação de água subterrânea, com concentra-

ções variando de 1 a mais de 2.419,6 NMP/100 mL. Para a 

estimativa das concentrações de patógenos na água de con-

sumo, aplicaram-se as razões patógenos/E. coli da Tabela 1 

para: Giardia, Cryptosporidium e Campylobacter. Os valores 

de riscos diário e anual (média e percentil de 95%) são apre-

sentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, para crianças 

menores de 5 anos e adultos maiores de 20 anos.  

         Tabela 3 - Risco diário de infecção 

Grupo 

Giardia Cryptosporidium Campylobacter 

Média Percentil 95 Média Percentil 95 Média Percentil 95 

Crianças 6,7 x 10-3 4,8 x 10-2 6,1 x 10-2 3,7 x 10-1 9,9 x 10-4 7,0 x 10-3 

Adultos 1,3 x 10-2 6,4 x 10-2 1,2 x 10-1 4,6 x 10-1 2,0 x 10-3 9,4 x 10-3 
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         Tabela 4 - Risco anual de infecção 

Grupo 
Giardia Cryptosporidium Campylobacter 

Média Percentil 95 Média Percentil 95 Média Percentil 95 

Crianças 9,1 x 10-1 1,0 1,0 1,0 3,0 x 10-1 9,2 x 10-1 

Adultos 9,9 x 10-1 1,0 1,0 1,0 5,1 x 10-1 9,7 x 10-1 

 

Os resultados mostram valores de risco anual elevados para 

crianças e adultos para os três patógenos estudados. O risco 

de infecção por Cryptosporidium foi maior dentre os patóge-

nos estudados, seguido pelo risco de infecção por Giardia e 

Campylobacter. Os valores de risco estão acima dos limites 

definidos pela U.S. EPA para avaliar as exposições que ocor-

rem com a ingestão de água, que, usando a Giardia como or-

ganismo de referência, estipulou que o risco microbiano fosse 

inferior a uma infecção por 10.000 pessoas por ano (WHO, 

2001). 

 

Os valores de risco elevados têm relação direta com a concen-

tração de E. coli na água, que se apresentou elevada. Além 

disso, o uso da relação entre o número de patógenos e E. coli 

pode ter superestimado as concentrações de patógenos, visto 

que estas relações são provenientes de estudo realizado na 

Noruega, o qual pode não ser representativo das condições 

brasileiras.  

 

A concentração estimada para Giardia e Cryptosporidium 

neste estudo está em acordo com o obtido por Mastropaulo e 

Razzolini (2018). Foi encontrada, em 53% de 13 amostras 

analisadas de poços utilizados para abastecimento público 

em São Paulo, a presença de (oo) cistos de Cryptosporidium 

ou de Giardia. Ainda segundo os autores, uma amostra apre-

sentou concentração de 0,6 oocistos/L de Cryptosporidium, 

enquanto em seis amostras foram detectados cistos de Giar-

dia, apresentando concentrações entre <0,1 (Limite de detec-

ção – LD) e 2,0 cistos/L. Nesta perspectiva, as concentrações 

variaram em uma frequência de 46% para Giardia e 7% para 

Cryptosporidium.  

 

Neste estudo, as concentrações médias estimadas de Giardia 

e de Cryptosporidium foram de 0,91 oocistos/L e 0,84 cis-

tos/L, respectivamente. Todavia, Mastropaulo e Razzolini 

(2018) afirmam que apenas 2,9% das amostras indicaram a 

presença de coliformes termotolerantes e E. coli. Concomitan-

temente, não foi detectada E. coli nas amostras nas quais se 

realizou pesquisa de oo (cistos) de Cryptosporidium e de Giar-

dia. Este fato evidencia as incertezas acerca das relações uti-

lizadas. 

 

Apesar das incertezas envolvidas no modelo proposto, em um 

cenário de limitação de recursos para a caracterização e quan-

tificação dos patógenos diretamente, bem como um maior e 

mais detalhado número de coletas e análises, o modelo per-

mite estimar o impacto na saúde da população usuária destes 

serviços e proporcionar informações importantes para a segu-

rança da água. 

 

Os valores obtidos da análise de risco são reflexo da alta con-

centração de coliformes fecais detectados na água, o que evi-

dencia a degradação da fonte de água e o risco à saúde da 

população que consome essa água, em especial sem trata-

mento prévio.  

 

4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados mostram que a água analisada se apresenta 

fora dos padrões de potabilidade definidos pela Portaria de 

Consolidação nº 5/2017 do Ministério da Saúde, em especial 

em relação aos parâmetros microbiológicos, que apresenta-

ram valores elevados e acima dos valores máximos permitidos 

pela Portaria. 

 

O risco anual de infecção para os patógenos Campylobacter, 

Giardia e Cryptosporidium apresentou valores críticos, se com-

parados ao valor considerado tolerável pela U.S. EPA. 

 

Fica evidenciada a necessidade de se estabelecer um pro-

cesso urgente de gerenciamento de risco, o que envolve o for-

necimento de água em condições adequadas e seguras para 

a população residente nesta área. 

 

Além disso, medidas de conscientização da população local, 

por meio de programas ou projetos de educação ambiental, 

podem ser importantes para que os moradores entendam o 

risco de se consumir a água dos poços rasos sem nenhum tra-

tamento.  

 

Adicionalmente, estudos futuros podem considerar a proximi-

dade das fossas negras em relação aos poços rasos, bem 

como a direção da sua pluma de contaminação, o que não foi 

realizado nesse estudo.  
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