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Resumo

A andlise da agua permite levantar informacdes que garantam seguranca hidrica e prevengao de doengas de veicu-
lagao hidrica. O presente estudo visou a avaliar a qualidade da dgua e empregar a Avaliagdo Quantitativa de Risco
Microbioldgico (AQRM) como uma ferramenta para definir o risco de infecgdo, associado a exposicao a patégenos
emergentes na dgua subterranea de um bairro da Regido Sudoeste de Goiania. Foram analisadas amostras de agua
de 30 pontos em relagdo aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. A AQRM foi obtida por meio de
abordagens nas etapas de identificacao do perigo, na avaliacao da exposicao, avaliacao dose-resposta e caracter-
izacdo do risco de infecgdo. Os resultados demonstraram que a dgua subterranea do bairro ndo esta de acordo com
os padrdes de potabilidade, principalmente referente aos parametros microbiol6gicos, que em todas as amostras
apresentaram valores fora do limite estabelecido pela legislacao. A AQRM mostrou valores de risco anual elevados,
acima do limite definido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA) para exposicdes que ocorrem com a in-
gestado de dgua. O estudo evidenciou a urgéncia de se estabelecer agdes de gerenciamento de risco para a agua do
local estudado. Adicionalmente, medidas de conscientizacao da populacao local, por meio de programas ou projetos
de educagdo ambiental, podem ser importantes para que os moradores entendam os riscos de se consumir a agua
dos pogos 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 Goidnia. 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.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v35i2.30043

1. INTRODUGAO

Segundo a Portaria de Consolidacao n° 5/2017 (BRASIL,
2017) do Ministério da Salde, a agua de consumo humano,

A qualidade da agua destinada ao consumo humano tem sido
alvo de pesquisas cientificas, normas e legislacoes especifi-
cas, que orientam o uso de recursos hidricos para fins de po-
tabilidade. Isso porque a escassez e a baixa qualidade dos re-
cursos hidricos vém aumentando em fungao de diversos fato-
res, como a poluicdo e contaminagcao das aguas, o cresci-
mento da demanda em algumas localizacoes em fungao de
aglomerados urbanos e o desenvolvimento industrial e agri-
cola (RIBEIRO et al., 2019).

destinada a ingestao, preparacao e produgdo de alimentos e
a higiene pessoal, independe da sua origem, desde que sejam
atendidos os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos de-
finidos por essa Portaria. Neste contexto, o uso da agua sub-
terranea, captada em pocos rasos, como fonte de abasteci-
mento individual, apresenta-se como uma alternativa bas-
tante adotada em todo o Brasil.

A pratica de se utilizar pogos rasos tem raizes histéricas na
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humanidade, uma vez que grande parte dos seres humanos
passou a buscar a agua subterranea como solucdo para as
grandes distancias entre os povoados e as fontes de agua su-
perficial. No entanto, Moreira e Pomini (2017) afirmam que
atualmente, mesmo tendo acesso a agua tratada, uma parte
da populacao opta pela perfuragdo de pocos, visando a eco-
nomia financeira e a abundancia de agua.

Dentre os varios tipos de pocos, os rasos, também chamados
de cacimba ou pogo amazonas, sao, na maioria dos casos,
empregados para abastecimentos individuais que requerem
pequena vazao. Sao pocos de grandes diametros (1 metro ou
mais), escavados manualmente e revestidos com tijolos ou
anéis de concreto. Possuem geralmente profundidades na or-
dem de até 20 metros (GIANPA; GONCALES, 2005) e s0 cons-
truidos em terrenos facilmente desagregaveis, como aluvides
ou mantos de alteragao 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 dgua como elemento perfurador (HELLER; PADUA, 2006).

A captagao em pocos rasos, de acordo com Fenzl et al. (2018),
explora os aquiferos préximos a superficie e, portanto, estes
possuem maior probabilidade de contaminacao por fontes an-
tropogénicas, como fossas, cemitérios, postos de gasolina, de-
pésitos de lixo, vazamentos de redes de esgoto, entre outros.
Essas circunstancias sao mais preocupantes do ponto de vista
de salde publica, posto que muitas vezes as populacdes con-
somem a agua subterranea sem tratamento prévio.

Nesse ambito, Capp et al. (2012) constataram, em um estudo
realizado na area urbana de Anastacio (MS), que 58,3% dos
consumidores de agua subterrdnea obtida por pocos rasos
apresentaram a opinido de que a agua possuia 6tima quali-
dade, tendo como pardmetros a aparéncia limpa e auséncia
de sabor da agua. Com isso, concluiram que essa circunstan-
cia impede que os consumidores tratem essa agua pelo me-
nos por um processo de desinfecg¢ao, o que certamente mini-
mizaria o risco de veiculacao de enfermidades.

No municipio de Colinas (RS), analises fisico-quimicas e micro-
biol6gicas realizadas em 12 pocos rasos constataram conta-
minagao microbiolégica em todos os pontos amostrados, e so-
mente cinco de um total de 12 amostras estavam em confor-
midade com a até entdo vigente Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Saude (SALING et al., 2017). Souza et al. (2018)
identificaram, na area urbana da cidade de Astolfo Dutra (MG),
dentre amostras de agua coletadas em 23 pontos, que em 13
destas havia a presenca de coliformes totais, € uma apresen-
tou contaminacao por coliformes termotolerantes. Ainda, de
acordo com os autores, apenas cinco do total das amostras
analisadas atenderam aos parametros de potabilidade de
agua. Tais resultados evidenciam o risco de contaminacao das
aguas subterraneas em grandes metrépoles com abundantes
fontes de contaminagao, como é o caso do municipio de Goi-
ania.

A contaminacao da agua ocorre pela presenca de substancias
toxicas, radioativas ou organismos patogénicos, em quantida

des prejudiciais a salide humana. A contaminagao por orga-
nismos patogénicos na dgua pode desencadear a transmissao
de doengas infecciosas como célera, legionelose, febre, tifoide
e gastroenterites (MADIGAN et al., 2016). Como exemplo, no
estudo de Usman et al. (2018), realizaram-se testes microbio-
I6gicos em amostras de 4gua armazenadas em casa, proveni-
entes de pocos, nascentes, rios, entre outros, a nivel domés-
tico e comunitario, de uma comunidade rural da Etiépia. Cons-
tatou-se que a desinfeccao da dgua para consumo doméstico
e o descarte seguro de fezes de criangas diminuiram a inci-
déncia de diarreia infantil em 16% e 23%, respectivamente.

Além da avaliagdo da qualidade da agua, a mensuragao do
risco de infecgao pela exposicao a patégenos presentes € uma
opcao para o controle dos efeitos adversos que a contamina-
¢ao pode causar. Para a determinacao de riscos a salde hu-
mana, existem atualmente diferentes metodologias de avalia-
¢ao de risco.

A avaliacdo de risco € um mecanismo que possibilita a defini-
cao de medidas de intervencao, controle e analise dos impac-
tos aos riscos associados a uma determinada atividade. Em
se tratando de riscos microbiolégicos, a Avaliagao Quantitativa
de Risco Microbioldgico (AQRM), ferramenta empregada neste
estudo, oferece a defini¢gao do risco de infec¢ao envolvendo a
exposicao a patdgenos.

Para a Organizacdo Mundial da Saldde (WHO, 2016), a AQRM
€ uma estrutura ou um mecanismo que permite que dados ci-
entificos quantitativos sejam interpretados no contexto dos re-
sultados estimados de salde, a fim de apoiar a gestao da se-
guranca hidrica. Na pesquisa de Machdar et al. (2013), apli-
cou-se a AQRM utilizando-se uma razao entre Escherichia coli
e organismos patogénicos. Assim, concluiu-se que o risco de
infeccao por bactérias, virus e helmintos patogénicos excedeu
o valor de referéncia da Organizacdo Mundial da Salde (WHO,
2001). Por conseguinte, com base nos resultados, foram pro-
postos sistemas de intervencao econdmicos que reduziriam
em 46% o risco de infecgao.

O presente estudo partiu da preocupagao com a salde de
uma populacado que utiliza agua subterranea para consumo,
em um bairro da Regjdo Sudoeste do municipio de Goiania.
Desse modo, este estudo se justifica pela relacéo entre a ana-
lise da agua, a seguranca hidrica e a prevengao de doencas
relacionadas a agua contaminada. O objetivo foi avaliar a qua-
lidade da agua e empregar a AQRM como uma ferramenta
para a definicao do risco de infeccao associado a exposicao a
patégenos emergentes na agua subterranea de um bairro da
Regido Sudoeste de Goiania.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo localiza-se na Regiao Sudoeste do municipio
de Goiania, proximo a divisa intermunicipal com Aparecida de

Goiania, a cerca de 16 quildmetros de distancia da regiao cen-
tral do municipio. O bairro abrange uma area de 509.210,356
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m2 e localiza-se nas coordenadas 16°45'2.26"S e
49°21'20.34"0, no Datum SIRGAS 2000, em uma altitude

média de 856 metros. A area de estudo é mostrada na Figura
1.

Figura 1 - Localizagéo da area de estudo na Regido Sudoeste de Goiania
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0 bairro estudado é constituido por 32 quadras e 554 lotes,
sendo predominantemente residencial e composto por, além
de residéncias, alguns comércios familiares e areas publicas
como escolas e pragas. Conforme dados da Prefeitura Munici-
pal de Goiania (GOIANIA, 2013), no ano de 2013, residiam no
bairro um total de 1.735 habitantes.

Na localidade existe rede abastecimento de agua, contudo,
cerca de 28,7% das residéncias ainda utilizam integral ou par-
cialmente a agua subterrdnea por meio de pocos rasos para
consumo. O esgoto gerado nas residéncias € destinado as fos-
sas negras, uma vez que nao ha rede de coleta de esgoto na
area.

2.2. Coleta de amostras

A partir dos dados georreferenciados da localizacao do bairro
e dos boletins de informacoes cadastrais dos lotes, disponibi-
lizados pela Prefeitura Municipal de Goiania (GOIANIA, 2019),
foi possivel associar e mapear, para cada lote, as caracteristi-
cas pertinentes quanto ao abastecimento de 4gua e a desti-

nagao do esgoto sanitario. Assim, foram selecionados 30 pon-
tos de coleta (Figura 2), que possuiam cacimbas como fonte
de abastecimento de agua, e onde o esgoto sanitario era des-
tinado para a fossa negra.

No que se refere a quantidade de amostras, foi coletada uma
amostra de agua por ponto de coleta para cada parametro
analisado em laboratério. O aferimento dos parametros medi-
dos em campo foi realizado em triplicata em cada ponto de
coleta.

A coleta e preservagao das amostras seguiram as especifica-
¢oes da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CE-
TESB, 2011), respeitando-se as normas de temperatura,
acondicionamento e de tempo maximo de validade das amos-
tras para cada tipo de analise. Para tanto, aplicaram-se os pro-
cedimentos de planejamento de amostragem, organizagao
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 andlise
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As coletas foram realizadas durante trés semanas, sendo
duas consecutivas e uma apds um intervalo de uma semana,
entre os meses de outubro e novembro de 2019. Ocorreram
alguns episddios de chuva durante a segunda e a terceira se-
manas de coleta. No entanto, como todos os pogos tém tampa
e sao usados para abastecimento de agua subterranea, acre-
dita-se que a pluviosidade nao tenha tido interferéncia direta
e imediata sobre a dgua coletada.

Para a organizagcao das informacodes levantadas em campo,
foi utilizado um checklist contendo questdes sobre o local da
coleta, o horario da coleta, a localizacdo das cacimbas e das
fossas, os focos de contaminagao e as observacoes pertinen-
tes.

2.3. Qualidade da agua

Na avaliagao da qualidade da agua foram considerados os pa-
rametros fisico-quimicos e microbioldgicos, sendo: turbidez,
alcalinidade, dureza, pH, cor aparente, cor verdadeira, oxigé-
nio dissolvido, temperatura, nitrogénio total, nitrogénio amoni-
acal, coliformes totais e Escherichia coli (E. coli).

As analises fisico-quimicas dos parametros turbidez, alcalini-
dade, dureza, cor aparente e cor verdadeira foram realizadas
com base no manual de procedimentos do Standard Methods
(APHA, 2017). Para os parametros nitrogénio total e nitrogénio
amoniacal, as analises foram realizadas conforme o Manual
de Analises Fisico-Quimicas de Aguas de Abastecimento e Re-
siduarias (SILVA; OLIVEIRA, 2001). Os resultados de pH, oxigé-
nio dissolvido e temperatura foram obtidos em campo, por
meio da utilizagdo das sondas do medidor digital multiparame-

tros HQ40D da Hach. Este foi calibrado antes de cada coleta
por um técnico especializado e seguiu as especificacoes de
calibragao do fabricante.

Para os parametros microbiolégicos, empregou-se o0 ensaio
cromogénico com utilizacdo do kit Colilert (IDEXX), conforme o
Standard Methods 9223 (APHA, 2017), para terminagao de
coliformes por substratos enzimaticos. Para a quantificacdo
da concentracao de E. coli por 100 mL de amostra, empregou-
se a tabela IDEXX Quanti-Tray/2000 para o Nimero Mais Pro-
vavel (NMP) por 100 mL. Todas as analises microbiolégicas
foram realizadas em laborat6rio com sala propria e exclusiva
para esse tipo de analise (https://lana.eec.ufg.br/p/19366-
laboratorio-de-microbiologia) e tiveram a supervisao de um
técnico especializado.

Na avaliagao dos resultados obtidos, consideraram-se a qua-
lidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de pota-
bilidade, segundo definido no Anexo XX da Portaria de Conso-
lidagao n°5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Os
parametros que nao constam na Portaria (alcalinidade, oxigé-
nio dissolvido, cor verdadeira e temperatura) foram discutidos
de acordo com as revisoes da literatura.

2.4. Avaliagdo quantitativa de risco microbiolégico

Com base na estrutura metodolégica, foram abordadas quatro
etapas: identificagcao do perigo (definicao dos patégenos pre-
ocupantes); avaliacao da exposicao; avaliacao dose-resposta
e caracterizacao do risco de infeccao (HAAS et al., 1999).
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2.4.1. Identificagao do perigo

Foram considerados, neste estudo, trés patégenos de referén-
cia: Giardia, Cryptosporidium e Campylobacter.

A Giardia e o Cryptosporidium sao protozodarios oportunistas
responsaveis por doencas de veiculacao hidrica e se apresen-
tam como problemas de salde publica. Esses patégenos sdo
agentes que apresentam (oo)cistos resistentes ao tratamento
convencional de dgua e se caracterizam por causar sérias
morbidades em individuos imunocomprometidos (FREGONESI
etal., 2012).

Embora a literatura cientifica brasileira ainda disponha de
poucas informacoes sobre surtos de Criptosporidiose, 0 es-
tudo de revisao de Bataiero (2016) traz informagdes 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 agua de pogo 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 agua subterranea utilizada para o abastecimento pU-
blico.

Quanto a presenca de Giardia e Cryptosporidium em aguas
subterraneas, a investigagao realizada por Mastropaulo e Raz-
zolini (2018) em pocos de Sao Paulo, onde ocorre a captacao
de agua para consumo humano, detectou a presenca de
(oo)cistos de Cryptosporidium ou de Giardia em 53% das
amostras analisadas.

A bactéria patogénica Campylobacter também esta relacio-
nada a surtos de doengas de veiculagdo hidrica. Segundo
Chukwu et al. (2019), varios estudos avaliaram a prevaléncia
de Campylobacter spp em diferentes fontes de agua. Na Africa
do Sul, foi identificada em 13% de amostras de aguas super-
ficiais e subterraneas, e, na Nova Zelandia, em 75% de amos-
tras em aguas subterraneas. Ainda, as contribuigées da agua
para a carga de casos esporadicos de infecgdes por Campylo-
bacter podem ser desconhecidas, porque nem todos 0s casos
levam a doencas graves e, na maioria das vezes, um grau mais
brando de uma doenca pode nao exigir atengdo médica.

A Portaria de Consolidagao n° 5/2017 do Ministério da Salde
(BRASIL, 2017) recomenda a avaliacao da presenca de cistos
de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. em agua
destinada ao consumo humano, quando for identificada mé-
dia geométrica anual maior ou igual a 1.000 Escherichia
coli/100mL.

2.4.2. Avaliagao da exposicao

Para a estimativa da concentragao dos patégenos na agua de
consumo, foram utilizadas razées entre a proporcao de pato6-
genos e E. coli, propostas por Eregno et al. (2016). Para os
autores, as relagoes foram definidas com base em estudos
anteriores e consideraram o contexto das principais fontes de
contaminacdo microbiana das dguas para os sistemas de tra-
tamento de esgoto noruegués. Na Tabela 1 sao apresentadas
as relagdes entre E. coli e os patdgenos de referéncia.

Tabela 1 - Valores da literatura quanto a concentracdo média de patégenos e a proporgado patégeno: E. coli foi usada como entrada

para o modelo

Patégenos e indicador Concentragao Referéncias Razao
patogénico por 100 ml Média patégeno: E. Coli
E. coli 5,9 x 108 Grgndahl-Rosado et al. (2014) 1:1
Giardia 759,5 Robertson et al. (2006) 1,3x104
Cryptosporidium 678,1 Robertson et al. (2006) 1,2 x 104
Campylobacter - Estimado no estudo 2,0x 105

Fonte: Eregno et al. (2016).

Para a concentracdo de E. coli e dos patégenos de referéncia
foram calculados a média e o percentil 95%, aproximado pela
distribuicdo Gamma UCL. Os valores médios e o percentil 95%
da taxa de ingestao diaria de agua foram obtidos de U.S. EPA
(2019) em mL/kg.dia. A fim de adaptar melhor estes dados a
realidade do estudo, os valores foram multiplicados pelo peso
corpéreo da populagado brasileira, obtidos de IBGE (2010).
Deste modo, obtiveram-se o valor da taxa de ingestdo médio
e o percentil de 95 em ml/dia. Foram considerados dois gru-
pos da populagao: criangas menores de 5 anos e adultos mai-
ores de 20 anos, por serem 0s grupos mais vulneraveis ao de-
senvolvimento de formas graves de doencas diarreicas.

2.4.3. Avaliagao dose-resposta

A analise da dose-resposta visa a caracterizacao matematica
da relacao entre a dose administrada e a probabilidade de in-
feccao ou doenca na populacao exposta ao patégeno de inte-
resse (HAAS et al., 1999). Neste estudo, os modelos dose-res-
posta utilizados foram os modelos Exponencial e Beta-Pois-
son. Os parametros considerados seguiram o disposto por
Eregno et al. (2016), por se tratarem dos valores mais ade-
guados encontrados na literatura frente aos patégenos de re-
feréncia escolhidos e o contexto considerado para o estudo.
Na Tabela 2 sao apresentados os parametros dose-resposta
considerados no estudo.
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Tabela 2 - Parametros dose-resposta para cada patégeno utilizado na avaliagao de riscos

Patégenos Modelos Parametros Referéncias
Giardia Exponencial r=0,0199 Haas et al. (1999)

Cryptosporidium Exponencial r=0,2 WHO (2011)
Campylobacter Beta-Poisson «=0,15,=7,9 Teunis et al. (1999)

Fonte: Eregno et al. (2016).

2.4.4. Caracterizagao do risco de infeccao

Segundo Haas et al. (1999), os modelos dose-resposta sao
dados por meio das Equagoes 1 e 2, dispostas a seguir:

° Modelo Exponencial
Pi=1-erd (1)

Em que:

Pi = probabilidade de infec¢ao para um grupo de pessoas que
recebeu uma dose média d;

r = parametro caracteristico da relagcdo patdégeno-hospedeiro;
d = dose que é dada pelo produto da concentragédo de paté-
geno na agua pela taxa de ingestao diaria.

° Modelo Beta-Poisson

Pi=1-(1+d/B) (2)
Em que:
Pi = probabilidade diéria de infeccao;
B, o= parametros caracteristicos da relacdo patdégeno-hospe-
deiro;
d = dose que é dada pelo produto da concentracdo de pato-
geno na agua pela taxa de ingestao diaria.

0 risco anual (Equacao 3) € calculado por:

Pa=1-(1-P)365 3)

Em que:
Pa = probabilidade de infec¢ao anual;
P = probabilidade de infecgao diaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Qualidade da agua

A Portaria de Consolidacado n° 5/2017 (BRASIL, 2017) do Mi-
nistério da Saude estabelece, em seu artigo 5°, que a agua
para consumo humano é definida como a agua potavel desti-
nada a ingestao, preparagao e produgao de alimentos e a hi-
giene pessoal, independentemente da sua origem (BRASIL,
2017). Desta forma, define-se, em seu Anexo XX, o conjunto
de valores permitidos como parametro da qualidade da agua
para consumo humano, estabelecendo um padrao de potabi-
lidade. Os resultados deste estudo foram analisados com
base nas diretrizes dessa Portaria.

Os resultados das andlises microbioldgicas das amostras
mostram que nenhum dos pontos atendeu aos padroes de po-
tabilidade, uma vez que apresentaram contaminagao por coli-
formes totais e por E. coli acima dos Valores Maximos Permi-
tidos (VMP) pela Portaria de Consolidagao n® 5/2017, con-
forme pode ser observado na Figura 3. Neste contexto, a situ-
acao observada torna a 4gua inadequada para o consumo hu-
mano em virtude do risco de doencas de veiculacdo hidrica.

Figura 3 - Valores dos parametros microbiolégicos em contraste com os VMP

Parametros Microbioldgicos
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mmsm Coliformes totais (NMP / 100 mL) m=== E. coli (NMP /100 mL)

e \/MP (Ausente em 100 mL)

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

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

guantidade de dgua e é causada por matérias sélidas em sus-
pensao (silte, argila, coloides, matéria organica etc.), as aguas
subterraneas normalmente nao apresentam turbidez elevada.
A Figura 4 apresenta os resultados de turbidez obtidos.

Turbidez

g o

I

N

Turbidez (NTU)
w
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12345678 9101112131415161718192021 222324 252627282930
Ponto de Amostragem

s Turbidez (NTU)

Fonte: os autores (2020).

Todos os valores de dureza foram significativamente inferiores
ao valor maximo permitido de 5,0 NTU. A Portaria de Consoli-
dacao n° 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

VMP (5,0 NTU)

inferiores ao limite minimo, o que indica acidez na agua. Além
disso, sete amostras apresentaram valores de cor verdadeira
acima do valor maximo estipulado pela legislacao vigente (Fi-
gura 6).

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

pH
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8
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Fonte: os autores (2020).
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Figura 6 - Valores de cor aparente com o intervalo de VMP
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Fonte: os autores (2020).

Os parametros de alcalinidade, oxigénio dissolvido, cor verda-
deira e temperatura ndo possuem valores maximos permiti-
dos definidos pela Portaria. Contudo, apesar de nao serem in-
seridos como padroes para potabilidade, tais parametros po-
dem ser considerados principalmente frente a possibilidade
de oferecerem riscos a salde.

A alcalinidade € um parametro importante a ser considerado
pelo carater corrosivo ou incrustante que apresenta, bem
como pelo fato de que pode afetar o sabor da agua em altas
quantidades. A maioria das dguas naturais apresenta valores

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

Figura 7 - Valores do parametro cor verdadeira

VMP (15 uH)

2014). Os valores de alcalinidade encontrados na area de es-
tudo foram no maximo 38,5 mg/L em CaCOs e no minimo de
7,5 mg/L em CaCOs, o que é relativamente baixo e pode indi-
car uma baixa capacidade da agua de neutralizar acidos.

A cor verdadeira é a cor medida em amostras sem turbidez. E
um parametro estético que pode influenciar a aceitagdo da
agua e indica substancias absorvidas nesta (BRASIL, 2014).
Destarte, os valores obtidos (Figura 7) exprimem a possibili-
dade da presenca de uma quantidade consideravel de subs-
tancias absorvidas.

Cor Verdadeira

Cor Verdadeira (uH)
o = N w H (8)] o ~ (o]
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Ponto de Amostragem

Fonte: os autores (2020).
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Os valores de oxigénio dissolvido (Figura 8) foram medidos em
campo na dgua bombeada dos pocos rasos e, logo, houve ae-
ragao das amostras. No entanto, mesmo com esse viés de
amostragem, os valores encontrados foram considerados va-
lidos, pois se considerou a agua dentro das caracteristicas em
que sao consumidas pela populagao local. De tal modo, os re

Figura 8 - Valores do parametro oxigénio dissolvido

sultados desse parametro indicam a boa capacidade da agua
subterranea local em solubilizar esse gas.

Os valores de temperatura levantados, dispostos na Figura 9,
estavam condizentes com as temperaturas ambientes nos
momentos das coletas.

Oxigénio Dissolvido
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Fonte: os autores (2020)

Figura 9 - Valores do parametro temperatura
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Fonte: os autores (2020).

Sobre as analises de nitrogénio, cinco amostras apresentaram
valores superiores ao limite de 1,25 mg N/L. Além disso, 17
amostras tém valores superiores a média caracteristica de
0,26 mg N/L de nitrogénio total. Esses resultados sdo expres-
sos na Figura 10. Deste modo, tais informacoes, associadas
as altas concentragdes de contaminagao microbiolégica ana-
lisadas, podem indicar contaminacao por fontes de poluicao

proximas, o que pode estar relacionado a presenca das fossas
negras ou a outras fontes de poluigao.

Para Barros (2004), a presenga de nitrogénio em uma amos-
tra de agua pode indicar poluicdo organica. Quanto ao nitrogé-
nio amoniacal, segundo Alaburda e Nishihara (1998), a amé-
nia pode estar presente naturalmente em aguas superficiais
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ou subterraneas, em baixas concentracoes. Contudo, a ocor-
réncia de concentracoes elevadas pode ser resultante de fon-
tes de poluicdo proximas, bem como da reducao de nitrato por
bactérias ou por ions ferrosos presentes no solo.

Estudos adicionais, na mesma area deste estudo, podem con-
siderar a proximidade das fossas negras em relagao aos po-
¢os rasos, bem como a diregao da sua pluma de contamina-
¢ao, o que nao foi realizado neste estudo.

No estado de Sao Paulo, um estudo que visou a estabelecer
valores de referéncia de qualidade das 4guas subterraneas de
sete aquiferos apresentou 1,25 mg/L de N como VMP para a
concentragao de nitrogénio amoniacal na agua. Além disso, o
mesmo estudo determinou 0,26 mg N/L como uma média de
concentracoes caracteristicas dos aquiferos estudados (CE-
TESB, 2016). Para o estado de Goias, nao existem valores de
referéncia.

Figura 10 - Valores dos parametros nitrogénio total e nitrogénio amoniacal
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Fonte: os autores (2020).

No que diz respeito as informacoes sobre focos de contamina-
gao, foi observada a presenga de animais de estimagao e da
disposicao de materiais de constru¢ao no solo na maioria dos
pontos. Em seis locais, observou-se a disposicao de residuos
sélidos no solo; contudo, os resultados correspondentes a es-
sas situacdes nao se destacaram. Alguns, inclusive, se apre-
sentaram inferiores aos de locais onde nao ocorre essa pra-
tica. O principal foco de contamina¢do, comum a todas as re-
sidéncias, sao as fossas negras.

Os resultados das analises de qualidade da agua demonstram
gue a agua subterranea do bairro ndo se encontra em um pa-
drao de potabilidade adequado, em especial, considerando-se
0s parametros microbioldgicos que apresentaram resultados
elevados. Os valores de turbidez, cor aparente e nitrogénio ti-
veram resultados condizentes com a situagao microbiolégica,

Tabela 3 - Risco diario de infeccdo

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

0 que pode indicar a contaminagao da agua por situacoes ex-
ternas e uma grande carga de decomposicao de matéria orga-
nica no aquifero livre de onde é captada a agua.

3.2. Avaliagdo quantitativa de risco microbiolégico

3.2.1. Probabilidade de infec¢do

A presenga de E. coli foi detectada em 100% das amostras
dos pontos de captagao de agua subterranea, com concentra-
¢oes variando de 1 a mais de 2.419,6 NMP/100 mL. Para a
estimativa das concentracoes de patégenos na agua de con-
sumo, aplicaram-se as razoes patégenos/E. coli da Tabela 1
para: Giardia, Cryptosporidium e Campylobacter. Os valores
de riscos diario e anual (média e percentil de 95%) sao apre-
sentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, para criancas
menores de 5 anos e adultos maiores de 20 anos.

Giardia Cryptosporidium Campylobacter
Grupo Média  Percenti95  Média  Percenti95  Média  Percentil 95
Criancas  6,7x10° 48x102 6,1x102 3,7x10% 99x104  7,0x103
Adultos  1,3x102 64x102  12x10*  4,6x10T 2,0x10° 94x10°
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Tabela 4 - Risco anual de infec¢do

Grupo Giardia Cryptosporidium Campylobacter

p Média Percentil 95 Média  Percentil 95 Média Percentil 95
Criangas 9,1x 101 1,0 1,0 1,0 3,0x 101 9,2x 101
Adultos 9,9 x 101 1,0 1,0 1,0 5,1x 101 9,7 x 101

Os resultados mostram valores de risco anual elevados para
criancas e adultos para os trés patégenos estudados. O risco
de infecgao por Cryptosporidium foi maior dentre os patdge-
nos estudados, seguido pelo risco de infecgao por Giardia e
Campylobacter. Os valores de risco estao acima dos limites
definidos pela U.S. EPA para avaliar as exposicoes que ocor-
rem com a ingestao de agua, que, usando a Giardia como or-
ganismo de referéncia, estipulou que o risco microbiano fosse
inferior a uma infecgao por 10.000 pessoas por ano (WHO,
2001).

Os valores de risco elevados tém relagao direta com a concen-
tracdo de E. coli na agua, que se apresentou elevada. Além
disso, 0 uso da relagao entre o nimero de patogenos e E. coli
pode ter superestimado as concentracoes de patdégenos, visto
que estas relagoes sao provenientes de estudo realizado na
Noruega, o qual pode nao ser representativo das condicoes
brasileiras.

A concentracdo estimada para Giardia e Cryptosporidium
neste estudo estd em acordo com o obtido por Mastropaulo e
Razzolini (2018). Foi encontrada, em 53% de 13 amostras
analisadas de pocos utilizados para abastecimento publico
em Sao Paulo, a presenga de (00) cistos de Cryptosporidium
ou de Giardia. Ainda segundo os autores, uma amostra apre-
sentou concentracao de 0,6 oocistos/L de Cryptosporidium,
enquanto em seis amostras foram detectados cistos de Giar-
dia, apresentando concentragoes entre <0,1 (Limite de detec-
¢ao - LD) e 2,0 cistos/L. Nesta perspectiva, as concentracoes
variaram em uma frequéncia de 46% para Giardia e 7% para
Cryptosporidium.

Neste estudo, as concentracoes 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
presenca de coliformes termotolerantes e E. coli. Concomitan-
temente, nao 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 relagoes uti-
lizadas.

Apesar das incertezas envolvidas no modelo proposto, em um
cenario de limitacao de recursos para a caracterizacao e quan-
tificacao dos patégenos diretamente, bem como um maior e
mais detalhado ndimero de coletas e analises, 0 modelo per-
mite estimar o impacto na salde da populagao usuaria destes
servicos e proporcionar informacodes importantes para a segu-
ranca da agua.

Os valores obtidos da anélise de risco sao reflexo da alta con-
centracado de coliformes fecais detectados na agua, o que evi-
dencia a degradagao da fonte de agua e o risco a salde da

populacdo que consome essa agua, em especial sem trata-
mento prévio.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostram que a agua analisada se apresenta
fora dos padroes de potabilidade definidos pela Portaria de
Consolidagado n° 5/2017 do Ministério da Salde, em especial
em relacdo aos parametros microbiolégicos, que apresenta-
ram valores elevados e acima dos valores maximos permitidos
pela Portaria.

0 risco anual de infecgao para os patégenos Campylobacter,
Giardia e Cryptosporidium apresentou valores criticos, se com-
parados ao valor considerado toleravel pela U.S. EPA.

Fica evidenciada a necessidade de se estabelecer um pro-
cesso urgente de gerenciamento de risco, 0 que envolve o for-
necimento de agua em condicdes adequadas e seguras para
a populagado residente nesta area.

Além disso, medidas de conscientizacdo da populagao local,
por meio de programas ou projetos de educagao ambiental,
podem ser importantes para que os moradores entendam o
risco de se consumir a 4gua dos pocos rasos sem nenhum tra-
tamento.

Adicionalmente, estudos futuros podem considerar a proximi-
dade das fossas negras em relagdo aos pocos rasos, bem
como a direcao da sua pluma de contaminacao, o que nao foi
realizado nesse estudo.

REFERENCIAS

ALABURDA, J.; NISHIHARA, L. Presenga de compostos de nitro-
génio em aguas de pocos. Caderno de Saude Publica, v. 32,
n. 3, 1998. https://doi.org/10.1590/S0034-
89101998000200009

APHA. American Public Health Association. Standard methods
for the examination of water and wastewater.

BARROS, R.C. Agricultura e sustentabilidade ambiental: a qua-
lidade da agua dos rios formadores da Bacia do Rio Grande -
Nova Friburgo/RJ. 2004. 243p. Tese (Doutorado em Geogra-
fia) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2004.

BATAIERO, M.O. Ocorréncia e caracterizagdo de Giardia e
Cryptosporidium em aguas captadas para abastecimento pu-
blico no municipio de Cajamar-SP e avaliacao do risco. 2016.
148 p. Tese (Doutorado em Saude Ambiental) - Faculdade de
SaUde Publica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2016.

BRASIL. Ministério da Salde. Fundacao Nacional de Saude.
Manual de controle da qualidade da agua para técnicos que

MOREIRA, M. H.; KOPP, K. A.; NARDOCCI, A. C. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 2, e-30043, 2021. 11


https://doi.org/10.1590/S0034-89101998000200009
https://doi.org/10.1590/S0034-89101998000200009

trabalham em ETAS. Brasilia, 2014.

BRASIL. Ministério da Salde. Portaria de Consolidagdo n° 5
de 28 de setembro de 2017. Anexo XX. Consolidacao das nor-
mas sobre as acdes e os servicos de satde do Sistema Unico
de Salde, 2017.

CAPP, N.; AYACH, L. R.; DOS SANTOS, T. M. B.; GUIMARAES, S.
T. L. Qualidade da agua e fatores de contaminacado de pocos
rasos na area urbana de Anastacio (MS). Geografia Ensino &
Pesquisa, V. 16, n. 3, set./dez. 2012.
https://doi.org/10.5902/223649947581

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo.
BRANDAO, C. J. et al. (Orgs.). Guia nacional de coleta e preser-
vagao de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas
e efluentes liquidos. Sdo Paulo: CETESB; Brasilia: ANA, 2011.

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Qua-
lidade das aguas subterraneas do estado de Sdo Paulo. Exe-
cucao Rosangela Pacini Modesto... [et al.].; Colaboragao Blas
Marcal Sanchez et al. Sdo Paulo, 2016.

CHUKWU, M. 0.; ABIA, A. L. K.; UBOMBA-JASWA, E.; OBI, L,;
DEWAR, J. B. Characterization and Phylogenetic Analysis of
Campylobacter Species Isolated from Paediatric Stool and Wa-
ter Samples in the Northwest Province, South Africa. Int. J. En-
viron. Res. Public Health, 20109.
https://doi.org/10.3390/ijerph16122205

DE SOUZA, W. B.; MELO, L. P.; LIMA, L. C. S.; DE SOUZA, D. C,;
TEXEIRA, T. T. Mapeamento e avaliagdo da potabilidade de
agua proveniente de fontes alternativas de captacdo na ci-
dade de Astolfo Dutra. Aguas Subterrdneas - Secdo Estudos
de Caso e Notas Técnicas, v. 32, n. 3, 2018.
https://doi.org/10.14295/ras.v32i3.29179

EREGNO, F. E.; TRYLAND, I.; TJIOMSLAND, T.; MYRMEL, M,;
ROBERTSON, L.; HEISTAD, A. Quantitative microbial risk as-
sessment combined with hydrodynamic modelling to estimate
the public health risk associated with bathing after rainfall
events. Elsevier B.V., Science of the Total Environment, p. 270-
279, 2016. https://doi.org/10.1016/].scito-
tenv.2016.01.034

FENZL, N.; MENDES, R. L. R.; FERNANDES, L. L. A sustentabili-
dade do sistema de abastecimento de agua: da captacao ao
consumo de agua de Belém. Belém: NUMA/UFPA, 2018.
153p.

FREGONESI, B. M.; SAMPAIQ, C. F.; RAGAZZI, M. F.; TONANI, K.
A. A.; SEGURA-MUNOZ, S. I. Cryptosporidium e Giardia: desa-
fios em aguas de abastecimento publico. O Mundo da Sadde,
Sao Paulo, 2012. https://doi.org/10.15343/0104-
7809.2012364602609

GIANPA, C.; GONGCALES, V. G. Orientagées para a utilizagdo de
aguas subterrdneas no estado de Sao Paulo. Sdo Paulo: Fl-
ESP/ABAS, 2005.

GOIANIA. Prefeitura Municipal de Goiania. Bairros com popu-
lacdo e sua area de abrangéncia por regiao - Goiania - 2013.
2013. Dados online... Disponivel em: http://www.goia-
nia.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anu-
ario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Po-
pula%C3%A7%C3%A30%20por%20Bairros/3.5.3%20Bair-
ros%20com%20po-
pula%C3%A7%C3%A30%20e%20sua%20%C3%Alrea%20de

%20abrang%C3%AANcia%20%20por%20regi%C3%A30%20-
%20G0i%C3%A2nia%20-%202013.pdf. Acesso em: 26 nov.
2019.

GOIANIA. Prefeitura Municipal de Goiania. Base de Dados de
Georreferenciamento. Dados online... Disponivel em:
https://www12.goiania.go.gov.br/. Acesso em: 26 nov. 2019.
GOIANIA. Prefeitura Municipal de Goiania. Mapa Digital Facil.
Dados online... Disponivel em: portalmapa.goia-
nia.go.gov.br/mapafacil/. Acesso em: 26 nov. 2019.

HAAS, C.N.; ROSE, J. B.; GERBA, C. P. Quantitative microbial
risk assessment. Toronto: John Willey & sons, 1999.

HELLER, L.; DE PADUA, V. L. Abastecimento de dgua para con-
sumo humano. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2006.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa
de orcamentos familiares 2008-2009: antropometria e es-
tado nutricional de criancas, adolescentes e adultos. Rio de
Janeiro. 2010.

MACHDAR, E.; VAN DER STEEN, N. P.; RASCHID-SALLY, L.;
LENS, P. N. L. Application of Quantitative Microbial Risk As-
sessment to analyze the public health risk from poor drinking
water quality in a low income area in Accra, Ghana. Elsevier
B.V. Science of the Total Environment, p. 134-142, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.01.048

MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J. M.; BENDER, K. S.; BUCKLEY,
D. H.; STAHL, D. A. Microbiologia de Brock. 14. ed. Porto Ale-
gre: Artmed Editora, p. 903-922, 2016.

MASTROPAULO, A. A.; RAZZOLINI, M. T. Qualidade da Agua de
Sistema Alternativo Coletivo de Abastecimento para Consumo
Humano: Ocorréncia de Cistos de Giardia e Oocistos de
Cryptosporidium em Pogos de Sao Paulo-SP. Revista Brasileira
de Ciéncias da Saude, V. 22, 2018.
https://doi.org/10.4034/RBCS.2018.22.03.07

MOREIRA, J. C. F.; POMINI, P. C. C. Qualidade da agua subter-
ranea no distrito do Riozinho Cacoal-RO. Revista Eletrénica FA-
CIMEDIT, v. 6, n. 2, dez./jan. 2017.

RIBEIRO, P. G.; PEREIRA, I.; DOS SANTOS, C. C. A.; FRANCO, C.
S.; MARQUES, R. F. P. V. Qualidade da Agua Subterranea e Tra-
tamento Simplificado para Abastecimento Humano do Insti-
tuto Eterna Misericordia de Lavras-MG. Revista Gestdo & Sus-
tentabilidade Ambiental, v. 8, n. 3, p. 566-581, 2019.
https://doi.org/10.19177/rgsa.v8e32019566-581

SALING, C.; GRAFF, A.; OLIVEIRA, E. C.; BOCKEL, W. J. Avaliagao
da Qualidade da Agua em Pocos Rasos no Municipio de Coli-
nas - RS. Tecno-Légica, Santa Cruz do Sul, v. 21, n. 2, p. 59-
64, jul./dez. 2017. https://doi.org/10.17058/tecno-
log.v21i2.7901

SIEG. Sistema Estadual de Geoinformacao de Goias. Dados
online... Downloads. Disponivel em:
http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/. Acesso em: 26
nov. 2019.

SILVA, S. A.; OLIVEIRA, R. Manual de analises fisico-quimicas
de aguas de abastecimento e residuarias. Campina Grande:
DEC/CCT/UFPG, 2001.

MOREIRA, M. H.; KOPP, K. A.; NARDOCCI, A. C. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 2, e-30043, 2021. 12


https://doi.org/10.5902/223649947581
https://doi.org/10.3390/ijerph16122205
https://doi.org/10.14295/ras.v32i3.29179
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.034
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.034
https://doi.org/10.15343/0104-7809.2012364602609
https://doi.org/10.15343/0104-7809.2012364602609
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
http://www.goiania.go.gov.br/shtml/seplam/anuario2013/arquivos%20anuario/3%20DEMOGRAFIA/3.5%20Popula%C3%A7%C3%A3o%20por%20Bairros/3.5.3%20Bairros%20com%20popula%C3%A7%C3%A3o%20e%20sua%20%C3%A1rea%20de%20abrang%C3%AAncia%20%20por%20regi%C3%A3o%20-%20Goi%C3%A2nia%20-%202013.pdf
https://www12.goiania.go.gov.br/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.01.048
https://doi.org/10.4034/RBCS.2018.22.03.07
https://doi.org/10.19177/rgsa.v8e32019566-581
https://doi.org/10.17058/tecnolog.v21i2.7901
https://doi.org/10.17058/tecnolog.v21i2.7901
http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/

TEUNIS, P. F.; NAGELKERKE, N. J.; HAAS, C. N. Dose response
models for infectious gastroenteritis. Risk Anal, v. 19, p. 1251-
1260, 1999. https://doi.org/10.1111/j.1539-
6924.1999.tb01143.x

U.S. EPA. Exposure Factors Handbook Chapter 3 (Update): in-
gestion of water and other select liquids. U.S. EPA Office of Re-
search and Development, Washington, DC, EPA/600/R-
18/259F, 2019.

USMAN, M. A.; GERBER, N.; VON BRAUN, J. The Impact of
Drinking Water Quality and Sanitation on Child Health: Evi-
dence from Rural Ethiopia. The Journal of Development Stud-
ies, v. 55, p. 1-19, 2018.

WHO. World Health Organization. Guidelines, standards and
health: assessment of risk and risk management for water-re-
lated infectious disease. 2001.

WHO. World Health Organization. Guidelines for drinking-water
quality. WHO Chronicle, p. 38. 2011.

WHO. World Health Organization. Water sanitation hygiene:
diseases and risks. 2014. Disponivel em:
https://www.who.int/water_sanitation health/diseases-

risks/en/. Acesso em: 25 nov. 2019.

WHO - World Health Organization. Quantitative Microbial Risk
Assessment: application for water safety management. WHO
Library Cataloguing-in-Publication Data. 2016.

MOREIRA, M. H.; KOPP, K. A.; NARDOCCI, A. C. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 2, e-30043, 2021. 13


https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.1999.tb01143.x
https://doi.org/10.1111/j.1539-6924.1999.tb01143.x
https://www.who.int/water_sanitation_health/diseases-risks/en/
https://www.who.int/water_sanitation_health/diseases-risks/en/

