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RESUMO

O presente estudo buscou compreender a importancia da qualidade adequada da
agua como elemento essencial para a manutencédo da saude humana, uma vez que,
mesmo a agua tratada esti propicia a varios tipos de contaminacbes e nessas
condicbes pode ser um veiculo de transmissdo de doencas. Nesta direcdo, a
Vigilancia Sanitaria realiza coletas de amostras de dgua mensalmente na rede de
distribuicdo para verificar se os parametros fisico-quimicos e microbiologicos atende
os padrdes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude e desta forma assegurar
gue a agua tratada disponibilizada para consumo humano esteja segura sem oferecer
riscos a saude da populacéo. O objetivo da pesquisa foi analisar os parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos da agua de abastecimento distribuida na cidade de
Quirinopolis, Goias, comparando as conformidades e eventuais inconformidades com
os padrées da Portaria Gabinete do Ministro (GM) do Ministério da Saude (MS) n°
888/2021. A pesquisa consistiu em trés capitulos, sendo que, no primeiro capitulo,
realizou uma revisao integrativa da literatura sobre os microrganismos relacionados a
contaminacdo da &gua utilizada para consumo humano. No capitulo subsequente,
avaliou dados secundarios sobre os parametros microbiolégicos de Coliformes totais
e Escherichia coli da agua de abastecimento publico de Quirinépolis e no terceiro
capitulo, fez-se uma avaliacdo do parametro cloro residual livre, com uso de dados
secundéarios fornecidos pela Vigilancia Sanitaria, no periodo de 2021 a 2023, com um
total de 524 amostras coletadas em 34 bairros de um total de 42 bairros da cidade de
Quirinépolis. Além da revisdo bibliografica da literatura em bases de dados e
legislacdes pertinentes acerca dos assuntos. Os resultados da revisdo integrativa
mostraram que nos anos de 2015 e 2017 houveram maior nimero de publicacfes
sobre a tematica. Os paises com maior producdo de artigos cientificos foram os
Estados Unidos e o Paquistédo; e a Escherichia coli enteropatogénca produtora de
toxinas e outras bactérias enteropatogénicas tiveram maior evidéncia nas pesquisas
como microrganismos relacionados a contaminacao da agua utilizada para consumo
humano. O mapeamento dos dados secundéarios da agua de abastecimento de
Quirin6polis apontou a regido central da cidade com maior nimero de amostras
confirmando a presenca para Coliformes totais nos trés anos e Escherichia coli em
2021 e 2022. O cloro residual livre apresentou resultados insatisfatorios em
praticamente todos os meses do periodo analisado em comparagcdo com o padréao
exigido na Portaria GM/MS n° 888/2021, exceto no més de outubro de 2022 e 2023,
com recorréncia das concentracdes abaixo do padrdo registradas em sete bairros.
Portanto, o controle e a vigilancia, sdo acfes imprescindiveis para verificar o
atendimento dos padrfes de potabilidade da agua tratada, ndo devendo conter
parametros questionaveis, principalmente, microrganismos de qualquer natureza ou
limites inseguros de desinfetante que possam causar danos ou riscos a saude
humana.

Palavras-Chave: agua potavel; vigilancia em saude publica; bactérias coliformes;
cloro; saude coletiva.
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ABSTRACT

This study aimed to understand the importance of proper water quality as an essential
element for maintaining human health, as even treated water is susceptible to various
types of contamination and, under such conditions, can serve as a vehicle for disease
transmission. In this context, Health Surveillance carries out monthly water sampling
from the distribution network to verify whether the physical-chemical and
microbiological parameters meet the potability standards required by the Ministry of
Health, thus ensuring that treated water supplied for human consumption is safe and
poses no risk to public health. The objective of this research was to analyze the
physicochemical and microbiological parameters of the water supply distributed in the
city of Quirindpolis, Goias, comparing compliance and any non-compliance with the
standards set by Ministerial Ordinance No. 888/2021 of the Ministry of Health (MS).
The research was divided into three chapters. In the first chapter, an integrative
literature review was conducted on microorganisms associated with the contamination
of water used for human consumption. The second chapter evaluated secondary data
on the microbiological parameters of total coliforms and Escherichia coli in Quirinépolis’
public water supply, while the third chapter assessed the parameter of free residual
chlorine, using secondary data provided by Health Surveillance from 2021 to 2023,
involving a total of 524 samples collected across 34 of the city's 42 neighborhoods. In
addition, a bibliographic review of relevant literature and legislation on these topics
was conducted. The results of the integrative review showed that there was a higher
number of publications on the subject in 2015 and 2017. The countries with the highest
production of scientific articles were the United States and Pakistan, and toxin-
producing enteropathogenic Escherichia coli and other enteropathogenic bacteria
were most prominent in studies as microorganisms associated with the contamination
of water used for human consumption. The mapping of secondary data from
Quirinopolis' water supply indicated that the central region of the city had the highest
number of samples confirming the presence of total coliforms over all three years and
Escherichia coli in 2021 and 2022. Free residual chlorine levels were found to be
unsatisfactory in almost every month of the period analyzed compared to the standards
required by Ordinance GM/MS No. 888/2021, except for October 2022 and 2023, with
recurring concentrations below the required standard recorded in seven
neighborhoods. Therefore, control and surveillance are essential actions to ensure
compliance with treated water potability standards, which should not contain
guestionable parameters, especially microorganisms or unsafe levels of disinfectant
that could pose risks or harm to human health.

Keywords: drinking water; public health surveillance; coliform bacteria; chlorine;
public health.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural, indispensavel para a sobrevivéncia de todos os
seres vivos na Terra, essencial para a manutencdo da saude humana (Costa et al.,
2022). Aléem de ser um solvente universal capaz de dissolver a maioria das
substéancias (Libanio, 2016), serve para matar a sede, preparar alimentos e a higiene
do corpo (Guidelines for Drinking-Water Quality, 2017a). Diante da importancia da
agua, este recurso despertou preocupacado a gestores, dirigentes e populagcdes, com
relacdo a escassez, crises de abastecimentos e qualidade inadequada (Morais et al.,
2016). Ainda que tenham passado alguns anos, tais preocupacdes permanecem, pois,
a ma qualidade agua continua sendo um desafio para reduzir a carga global de
doencas transmitidas pela agua (Agensi et al., 2019; Lopes, 2022).

No contexto das sociedades modernas, as atividades humanas geram
residuos de diversas origens que causam impactos negativos ao meio ambiente,
como os esgotos domeésticos e despejos industriais (Sperling, 2005). E, em sua
maioria sdo lancados sem tratamentos adequados nos recursos hidricos, fato que
provoca sérios problemas de contaminagcdo das aguas e afeta a qualidade da agua
potavel (Lin; Yang; Xu, 2022). As consequéncias da contaminacdo da agua potavel
podem representar riscos elevados a saude humana e levar as doencas de veiculacao
hidrica como cdélera, desinteria, diarreia, febre tifoide, hepatites infecciosas,
gastroenterite, cryptosporidiose, dentre outras (Guidelines for Drinking-Water Quality,
2017b; Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020). Essas doencas estado relacionadas com o
uso da agua imprépria para consumo, agua nédo tratada ou auséncia e inadequacéao
de sistemas de esgotos ou praticas de higiene inadequadas (Paiva; Souza, 2018) e,
principalmente, pela falta de vigilancia em relacéo ao controle sanitario da qualidade
da agua de abastecimento publico (Morais et al., 2016).

Sendo assim, em condigbes improprias ou tratamento inadequado de
abastecimentos, a agua representa um veiculo propagador de diversos tipos de
microrganismos patogénicos tais como: Coliformes totais, Escherichia coli, e outros
patdgenos, que por sua vez, sdo capazes de causar adoecimentos e riscos a saude
publica (Guidelines for Drinking-Water Quality, 2017b). Nesse sentido, o tratamento
da agua, torna-se uma medida fundamental, pois € uma maneira de assegurar 0
controle da qualidade, garantindo sua distribuicdo de forma segura e livre de

contaminagdo para o consumo humano. Além disso, contribui para a qualidade de
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vida e saude das pessoas, ao prevenir surtos de doencas (Guidelines for Drinking-
Water Quality, 2017b).

Nesta direcdo, esse estudo teve o propoésito de evidenciar, por meio da
literatura as implicacbes da contaminacdo da agua para consumo humano, doencas
transmitidas pela agua potavel e riscos associados a saude humana.

Dessa mesma forma, buscou-se analisar por meio de dados secundarios
fornecidos pela Vigilancia Sanitaria, a qualidade fisico-quimica e microbiolégica da
agua de abastecimento publico da cidade de Quirindpolis, Goias no periodo de 2021
a 2023, observando a evolucédo dos parametros ao longo de trés anos consecutivos,
para constatacdo da qualidade da agua distribuida para consumo humano e eventuais
inconformidades em relacdo aos padrBes exigidos pela legislacdo do Ministério da
Saude.

Em razdo disso, o presente trabalho esta dividido em trés capitulos. No
primeiro capitulo, foi realizada uma revisdo integrativa da literatura sobre os
microrganismos relacionados a contaminacdo da agua destinada para consumo
humano, com o propésito de compreender as evidéncias das pesquisas sobre os
microrganismos associados aos riscos a saude por contaminacao da agua potavel.

No segundo capitulo, foram avaliados dados secundarios dos parametros
microbiolégicos de Coliformes totais e Escherichia coli, da dgua de abastecimento
publico da cidade de Quirinépolis, Goias, fornecidos pela Vigilancia Sanitaria, do
periodo de 2021 a 2023. Esses dados foram analisados com base no numero de
amostras de agua e frequéncia de presencas dessas bactérias, comparando-os com
0s padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude
(Brasil, 2021) e outras legislacdes pertinentes. Além disso, utilizou-se o Sistema de
Informacédo Geografica (SIG) para o mapeamento dos dados e gerar uma visualizacdo
gréfica das coletas de amostras de agua nos bairros.

No terceiro capitulo, foi realizada uma avaliacdo dos dados secundarios sobre
o cloro residual livre, obtidos pela Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis no periodo de
2021 a 2023, considerando o padréo de potabilidade previsto na legislacao brasileira.
A andlise foi feita com base nas quantidades de coletas realizadas em cada bairro,
nas amostras de agua dentro e fora do padrdo contempladas em cada més, e nas
médias das concentra¢des do desinfetante por bairro.

Dado que a contaminacdo das aguas €, atualmente, um dos principais

problemas associados as doencgas transmitidas pela agua, que por sua vez, impactam
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diretamente a saude e a qualidade de vida das pessoas, este estudo se torna um
instrumento de apoio para pesquisas futuras. Ele também oferece informacbes
essenciais sobre a importancia de fornecer agua de abastecimento com qualidade
sanitaria e segura, especialmente no contexto da agua fornecida na area urbana de
Quirinopolis. Com base nos resultados espera-se contribuir para a melhoria da
qualidade da agua nos bairros que apresentaram inconformidades em relacdo aos
padrbes estabelecidos pela legislacdo, identificando areas vulneraveis e alertando
para a necessidade de intensificar a vigilancia nesses locais, a fim de prevenir

problemas que possam representar riscos a saude publica.

2 REFERENCIAL TEORICO

A agua é a base da vida no planeta Terra, essencial para a manutencao da
biodiversidade e a sobrevivéncia de todos 0s organismos vivos, incluindo a espécie
humana, e esteve presente em todas as etapas da historia das civilizagbes (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2020). Ao longo dessa trajetdria histérica, as primeiras
preocupacdes com a seguranca das aguas, tanto superficiais quanto subterraneas,
remontam ao periodo da Creta Minoica, na Idade do Bronze, no segundo milénio a.C.
Assim como ocorreu historicamente, a agua continuara sendo um recurso natural
fundamental para a manutengéo da vida e da humanidade. No entanto, a crescente
demanda por seus multiplos usos, para atender as diversas atividades humanas, tem
gerado crises tanto de abastecimento quanto de qualidade da agua (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2020).

Nos dultimos 100 anos, a demanda por agua doce tem aumentado
consideravelmente, enquanto a busca por qualidade enfrenta desafios significativos.
Simultaneamente, a industrializacdo, a producao agricola e o crescimento urbano tém
contribuido para a degradacéo e poluicdo ambiental, afetando as aguas dos rios, que
Sao essenciais para a vida, a salude humana e o desenvolvimento social sustentavel.
Estima-se que, em escala mundial, 80% das aguas industriais € municipais sejam
despejadas no ambiente sem tratamento adequado, sendo essa proporcdo ainda
maior nos paises menos desenvolvidos, onde o saneamento e o tratamento de aguas
residuais sao insuficientes (Lin; Yang; Xu, 2022).

Diante desse cenario, no Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolugdo n® 357/2005, estabelece diferentes classes
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(especial, 1, 2, 3 e 4) para o0 enquadramento dos recursos hidricos, de acordo com
seus usos, a fim de protegé-los de descartes inadequados e fontes poluidoras,
preservando a qualidade da agua destinada ao abastecimento humano e outros fins.
Essa resolucao também define parametros para sistemas de dguas superficiais doces,
salinas e salobras (Brasil, 2005).

Toda captacédo de agua doce destinada ao consumo humano deve, portanto,
atender a classificagoes que exigem padrdes de qualidade mais rigorosos, de modo a
garantir que o descarte de efluentes provenientes de fontes poluidoras ocorra dentro
dos limites ambientais estabelecidos, sem gerar efeitos téxicos que prejudiquem o0s
organismos aquaticos e preservem 0s corpos hidricos que abastecem as populacfes
(Brasil, 2005).

Nesse contexto, o Quadro 1 apresenta o enquadramento das classes de rios
de 4gua doce especificadas na Resolucdo CONAMA n° 357/2005, de acordo com

Seus usos no Brasil.

Quadro 1 - Classificacdes e usos dos corpos hidricos de agua doce de acordo com a Resolucéo

Conama n° 357/2005.

Classificacdes Usos dos corpos d’agua

Classe Especial Sao 4guas com requisitos maiores de exigéncias
de qualidade, ao passo que, as condicbes
naturais da agua devem ser mantidas pois, sdo
destinadas para uso de abastecimento para
consumo humano com apenas pos-desinfeccéo.
Classe 1 Sao aguas com exigéncia alta para usos e
destinadas para consumo humano apés
tratamento simplificado. Recreacdo de contato
primério (mergulho) ou para irrigacao de cultivos
de frutas e hortalicas para serem consumidas
cruas.
Classe 2 Sao aguas com exigéncia alta de qualidade, mas
nao é tao rigorosa quanto a classe especial e 1,
pois requer tratamento convencional para
disponibilidade para consumo humano.
Classe 3 Sdo éaguas que sofrem consequéncias das
atividades humanas e s&o utilizadas para
dessedentagdo de animais ou para a agricultura,
cuja producdo nado serd consumida diretamente
ou crua pelos seres humanos, como cultivo de
cereais.
Classe 4 Sao aguas que recebem alta carga de polui¢édo e
sdo destinadas apenas para navegagdo e
harmonia paisagistica. E por isso, 0os pardmetros
sdo minimamente exigidos.

Fonte: Elaboracéo proépria a partir de Brasil (2005).
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O descarte de efluentes ndo pode alterar a classe de um rio; esta deve ser
mantida, pois, quanto mais elevada a classe, maiores sdo as restricdes para 0 uso da
dgua para abastecimento humano, devido a complexidade dos tratamentos
necessarios (Brasil, 2005). O uso e a ocupacao do solo pelo ser humano tém impacto
direto na qualidade da agua, sendo que a geracao de residuos domeésticos, industriais
e 0 uso de defensivos agricolas contribuem para sua deterioracdo (Sperling, 2005). O
abastecimento deficitario e o inadequado tratamento de aguas residuéarias sao fatores
criticos que afetam a qualidade da 4gua potavel, agravando a incidéncia de doencas
infecciosas, parasitarias e a exposicéo a produtos quimicos (Lin; Yang; Xu, 2022).

As atividades humanas associadas aos multiplos usos da agua, combinadas
com a poluicdo ndo controlada, comprometem a quantidade e a qualidade da agua,
aumentando os custos de tratamento e impactando diretamente a saude humana
(Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020). A contaminacdo da agua ocorre principalmente
por meio de descartes inadequados de residuos sdlidos, dejetos humanos e animais,
além de residuos agricolas, que contribuem para o0 desenvolvimento de
microrganismos patogénicos, responsaveis por varias doengas no ser humano
(Macédo, 2016).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) alerta que a falta de saneamento
adequado e de &gua potavel segura afeta a salude de milhares de pessoas,
aumentando o risco de doencas como a diarreia, especialmente entre criancas
menores de cinco anos. Em 2017, aproximadamente 361.000 criancas no mundo
morreram de diarreia devido a contaminacdo hidrica e ao mau saneamento (World
Health Organization, 2017). Em 2019, as doencas diarreicas causaram a morte de 1,5
milhdo de pessoas (World Health Organization; World Bank Group; Unicef, 2022). Na
Africa Subsaariana, cerca de 1,8 milhdo de pessoas consomem agua contaminada
por Escherichia coli (Agensi et al., 2019). Em 2021, 829.000 pessoas morreram de
diarreia causada por agua potavel imprépria, saneamento inadequado e falta de
higiene, das quais cerca de 300.000 eram criangcas menores de cinco anos (Lin; Yang;
Xu, 2022). No Brasil, as doencas de veiculacdo hidrica resultaram em 191.418
internagdes hospitalares, sendo 56.211 de criangcas menores de quatro anos, e 2.306
Obitos em 2022 (Painel de Saneamento Brasil, 2022). Assim, a agua contaminada esta
associada a transmissdo de varias doencas, podendo comprometer gravemente a

saude e causar obitos (Soares et al., 2020).
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Recentemente, o Instituto Trata Brasil divulgou um estudo, por meio do Painel
de Saneamento Brasil, mostrando que a distribuicdo de agua potavel nas cidades
brasileiras ainda € ineficiente. Em 2022, mais de 32 milhdes de pessoas (15,8% da
populacdo) ndo tiveram acesso a servigos de abastecimento de agua tratada (Painel
de Saneamento Brasil, 2022). O desperdicio de agua tratada no pais € alarmante,
correspondendo a 7,8 mil piscinas olimpicas por dia, um volume de aproximadamente
2.500 m3, equivalente a sete vezes o volume do Sistema Cantareira, 0 maior conjunto
de reservatorios do estado de Sao Paulo, com capacidade de cerca de 981,52 bilhdes
de litros de agua (Brasil, 2023). Com um controle eficiente do desperdicio, apenas
60% do volume perdido seria suficiente para atender 66 milhdes de brasileiros sem
acesso a agua tratada por um ano (Instituto Trata Brasil, 2022).

Além da falta de acesso e do desperdicio de 4gua tratada, a contaminacéo
dos recursos hidricos contribui significativamente para os problemas socioambientais.
A ma qualidade da agua e a auséncia de saneamento impactam diretamente a saude,
especialmente das populagdes em situacdo de vulnerabilidade e pobreza (Paiva,
Souza, 2018). No Brasil, além da diarreia, outras doencas relacionadas a ma
qualidade da agua e a falta de saneamento resultam em internacfes hospitalares, o
que aumenta os custos do Sistema Unico de Salde (SUS) e gera indicadores
negativos para a saude publica, conforme relataram Paiva e Souza (2018), com base
em dados do Departamento de Informatica do SUS (DATASUS) de 2015.

[...] doencas como cdlera, febres tifoide e paratifoide, shiguelose (sic),
amebiase, diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel,
esquistossomose e outras doencas infecciosas intestinais foram
responsaveis por 2,35% das internagBes totais no Brasil, gerando uma
parcela de 0,7% dos gastos totais do Sistema Unico de Saude (SUS) com
internacdes no periodo. Dessas internagdes, 43,4% foram de pessoas com
10 anos ou mais de idade (Paiva; Souza, 2018, p. 2).

Em 2022, o Sistema Unico de Satde (SUS) no Brasil registrou despesas de
R$ 87.681.656,99 com internagOes relacionadas a doencas de veiculagdo hidrica,
sendo que mais de um terco dessas internagcées envolveram criangas menores de
quatro anos (Painel de Saneamento Brasil, 2022). Vale destacar que a
responsabilidade do SUS vai além dos cuidados basicos e especializados prestados
em hospitais, Unidades Basicas de Saude (UBS) e Unidades de Pronto Atendimento
(UPAs). O SUS também abrange o monitoramento da qualidade da agua consumida

pela populagdo, por meio da vigilancia da agua para consumo humano, visando
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garantir o0 acesso a agua segura e de qualidade, conforme os padrdes de potabilidade
vigentes (Peres, 2023).

Nesse contexto, as acdes sao implementadas através do Programa Nacional
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA),
desenvolvido pelo Ministério da Saude em cooperacdo com o Distrito Federal, as
Secretarias Estaduais e Municipais de Saude. O objetivo do programa é prevenir
riscos de doencas transmitidas pela agua (Faria et al., 2021; Peres, 2023).

Segundo a Diretriz Nacional do Plano de Amostragem de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano, elaborada para atender & Portaria de
Potabilidade GM/MS n° 888/2021, entende-se que:

A vigilancia da qualidade da agua para consumo humano (Vigidgua) consiste
no conjunto de acdes adotadas continuamente para garantir que a agua
consumida pela populacdo atenda ao padrao de potabilidade estabelecido na
legislagdo vigente, bem como avaliar e prevenir os possiveis riscos que 0s
sistemas e as solucdes alternativas de abastecimento de &gua podem
representar a populacdo abastecida, abrangendo todo o sistema de producéo
de agua potavel, desde a captagdo até o ponto de consumo, incluindo
estacdes de tratamento, reservatorios e sistemas de distribuicdo (Brasil,
2016, p. 7).

A legislacdo vigente, a Portaria GM/MS n° 888/2021, estabelece
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e define os padrdes de potabilidade, especificando os valores minimos e maximos dos
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e radioldgicos da agua fornecida a
populacao. O cumprimento desses padrbes € essencial para garantir que a agua seja
potavel, segura e livre de riscos a saude (Brasil, 2021).

Nesse contexto, o monitoramento da agua de abastecimento publico é
imprescindivel, por meio da avaliacdo de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos, para acompanhar a presenca potencial de patdégenos. Esse
monitoramento inclui a analise de bactérias como os coliformes totais e Escherichia
coli (Morais et al., 2016). A Escherichia coli € amplamente utilizada como indicador
global de contaminacéo fecal na agua fornecida para abastecimento publico, sendo
um parametro-chave para o controle e a manutencdo da qualidade microbioldgica
(Nabeela et al., 2014; Soares et al., 2020).

Morais et al. (2016) reiteram que a auséncia de Escherichia coli € indicativa
de que a agua distribuida atende ao padréo de qualidade bacteriol6gico, uma vez que

esse microrganismo habita o intestino de mamiferos, e sua auséncia sugere que a
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agua néo esta contaminada por material fecal. No entanto, é importante considerar
gue, embora algumas cepas de Escherichia coli ndo sejam patogénicas, outras podem
causar doencas graves, como a diarreia (Nabeela et al., 2014).

Com base nisso, Soares et al. (2020) destacam que 0s parametros
microbiolégicos sdo amplamente utilizados para identificar a presenca de agentes
biolégicos contaminantes, como bactérias patogénicas que causam doencas
transmitidas pela dgua contaminada. Entre essas doencas estdo a leptospirose,
causada pela bactéria do género Leptospira, e as hepatites, que provocam inflamacao
no figado. Além disso, parasitas e helmintos, como o Schistosoma mansoni, causador
da esquistossomose, também sdo responsaveis por sérios problemas de saude.

Diante desse cenario, Morais et al. (2016, p. 362) apontam que "o grande
desafio relacionado a producdo de agua de abastecimento da melhor qualidade esta
associado as dificuldades de monitoramento da presenca potencial de patdgenos nas
aguas [...]", o que pode ocorrer mesmo em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs)
operadas adequadamente (Faria et al., 2021). Portanto, 0os gestores e responsaveis
pelos processos de tratamento precisam estar cientes das fontes de contaminagéo
para melhor gerir os recursos hidricos e fornecer agua potavel dentro dos padrbes de
qualidade (Morais et al., 2016).

Além do controle de bactérias coliformes, a desinfeccdo com cloro € um
procedimento fundamental para assegurar a qualidade microbioldégica da agua no
sistema de distribui¢do. A acéo residual do cloro visa a inativagdo de microrganismos
patogénicos que possam ter resistido aos processos de tratamento (Libanio, 2016).

Assim, a agua potavel é essencial para a manutencéo da qualidade de vida e
da saude da populacdo, uma vez que muitas doencas podem ser evitadas por meio
de um abastecimento seguro. O tratamento da 4gua torna-se, portanto, uma medida
fundamental para elimina-la de substancias e organismos nocivos a saude, reduzindo
os indices de doencas de veiculacdo hidrica. Nesse sentido, o cumprimento rigoroso
das normas e padrdes, aliado as acdes de vigilancia da qualidade da agua, é cada
vez mais necessario. Além disso, como a qualidade da agua é uma questdo de saude

7

publica, € imprescindivel exigir responsabilidades de concessionarias e gestores
publicos, a fim de direcionar recursos para mitigar vulnerabilidades nos sistemas de
abastecimento, melhorar a seguranca da agua potavel e prevenir danos a saude

coletiva.
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3 METODOLOGIA GERAL

3. 1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DO ESTUDO

O municipio de Quirindpolis, Goias (Figura 1), localiza-se no Planalto Central,
no estado de Goias. Pertence a Mesorregido do Sul Goiano e a Microrregido de
Quirinépolis, situando-se na latitude 18°25'54” S e longitude 50°27°06” W (Plano
Municipal de Saneamento Bésico do Municipio de Quirinépolis, 2018), a uma altitude
meédia de 541 metros acima do nivel do mar. Esta aproximadamente a 285 quilémetros
da capital, Goiania (Prefeitura Municipal de Quirindpolis, 2023), e possui uma area
territorial de 3.786,026 km? (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022),
representando cerca de 1,15% do territério do estado (Plano Municipal de
Saneamento Basico do Municipio de Quirinépolis, 2018). A populacéo estimada é de
48.447 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022). Faz divisa
com 0s municipios de Cachoeira Alta, Rio Verde, Cassilandia, Bom Jesus de Goiés,
Gouvelandia, Paranaiguara e Santa Vitoria, em Minas Gerais (Plano Municipal de

Saneamento Basico do Municipio de Quirindpolis, 2018).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Quirindpolis, Goias com destaque para a area

urbana.
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A formacao da cidade de QuirinGpolis ocorreu em meados do século XIX com
a entrada e desenvolvimento das grandes fazendas na regido dando origem ao
povoado Nossa Senhora D’Abadia e com o desmembramento de Rio Verde, elevou-
se a categoria de municipio em 1843 (Prefeitura Municipal de Quirinépolis, Goias,
2024), nomeada de Quirindpolis, cresceu préxima ao Ribeirdo das Pedras, manancial
de abastecimento publico da cidade (Plano Municipal de Saneamento Basico do
Municipio de Quirinépolis, 2018).

A agua que abastece a cidade é captada no Ribeirdo das Pedras, pertencente
a Bacia Hidrografica do Parana/Paranaiba (Instituto Agua e Saneamento, 2020; Plano
Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Quirin6polis, 2018) para atender
toda a populacdo da &rea urbana (Plano Municipal de Saneamento Basico do
Municipio de Quirinopolis, 2018).

O sistema de abastecimento de agua € gerido pela Companhia de
Saneamento de Goias S/A (SANEAGO), que atua em 223 dos 246 municipios do
estado e é responséavel pelo fornecimento de 4gua tratada, coleta e tratamento de

esgotos (Saneago, 2024). De acordo ao Plano Municipal de Saneamento Basico do
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Municipio de Quirinépolis, o tratamento de agua da cidade é realizado na Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA), que utiliza um processo convencional, composto por um
medidor Parshall, onde ocorre a aplicacdo e mistura de coagulantes, floculador
hidraulico, decantadores, filtros rapidos, casa quimica e laboratério de controle. Apés
esse tratamento, a dgua segue por adutoras até os centros de reservacao na area
urbana e, finalmente, €& distribuida aos consumidores (Plano Municipal de
Saneamento Basico do Municipio de Quirinopolis, 2018).

A ETA foi construida em 1974 e passou por ampliagdo em 1986 (Plano
Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Quirinépolis, 2018). Segundo
informacdes obtidas diretamente pela empresa SANEAGO de Quirindpolis em 2024,
a ETA foi ampliada novamente no ano de 2022, aumentando sua capacidade de
abastecimento para atender a crescente demanda da populacdo. Atualmente, a ETA
opera com uma capacidade de 120 L/s, ou seja, 432 m3hora de 4gua tratada para o
abastecimento da cidade. Toda a tubulacdo que conduz a a&gua da ETA até o
reservatorio central foi substituida, sendo agora composta por material DEF°F°,
conexdes de policloreto de vinila (PVC), com dois anos de uso.

A rede de distribuicdo de agua de Quirindpolis tem uma extensdo aproximada
de 205 km, sendo constituida por materiais como: F°F°, PVC DEF°F° e CA, com
didmetros que variam de 50 e 300 mm (Plano Municipal de Saneamento Basico do

Municipio de Quirinopolis, 2018).

3. 2 PROCEDIMENTOS PARA A PESQUISA

O presente estudo avalia os parametros da qualidade da 4gua destinada ao
consumo humano da cidade de Quirinépolis. Para isso, foram utilizados dados
secundarios das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua tratada, obtidos
diretamente na unidade de Vigilancia Sanitaria, referentes ao periodo de 2021 a 2023.

Os dados secundérios utilizados neste estudo foram fornecidos entre os
meses de maio de 2022 a dezembro de 2023 e sao resultados de coletas de amostras
de agua de abastecimento publico, realizadas pela Vigilancia Sanitaria de
Quirinopolis, diretamente na rede de distribuicdo, em torneiras localizadas em pontos

finais de consumo. O objetivo dessas coletas é verificar, fiscalizar e monitorar o
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cumprimento da norma de potabilidade, garantindo que a agua fornecida a populacao
nao apresente riscos a saude.

A Vigilancia Sanitaria realiza coletas mensais em 34 bairros distintos,
independentemente das amostras feitas pela empresa fornecedora, SANEAGO, como
parte de seu controle de qualidade da agua. Para isso, € elaborado um planejamento
gue inclui o roteiro de coleta, 0 nUumero de amostras e 0s pontos de amostragem,
situados em torneiras localizadas antes da reservacédo, como aquelas instaladas nos
cavaletes, antes de chegar aos reservatorios particulares. Os pontos de amostragem
s&o determinados pelo Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (VIGIAGUA), do Ministério da Satde, considerando locais de maior
circulacdo de pessoas, como unidades de saude, comércios, escolas, abrigos de
idosos e outros.

Na andlise dos dados, foram considerados os valores de quantidades e
percentuais das amostras com presenca de Coliformes totais e Eschericia coli, além
das concentracdes de cloro residual livre no sistema de abastecimento de agua. Os
dados foram processados em planilhas eletronicas no software Microsoft Office Excel,
filtrados para o sistema de distribuicao (excluindo Solucdo Alternativa) e organizados
em tabelas que descrevem as variaveis paramétricas, periodos anuais, valores
meédios e desvio padrdo amostral, abrangendo os trés anos: 2021, 2022 e 2023. O
desvio padrao foi utilizado para validar a variacao nas analises Unicas e médias anuais
das concentracdes de cloro residual livre em cada bairro amostrado.

Para o mapeamento, os dados foram organizados em planilhas do Excel,
tabulados por més, amostras e presenca de Coliformes totais e Escherichia coli, com
calculos percentuais, visando a confeccdo de mapas teméaticos dos bairros
amostrados com presenca dessas bactérias.

Os resultados foram analisados com base na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de
maio de 2021, utilizada como referéncia para comparar as conformidades ou
eventuais inconformidades dos parametros com o0s requisitos de potabilidade

estabelecidos nessa norma brasileira.
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CAPITULO 1 - MICRORGANISMOS RELACIONADOS A CONTAMINACAO DA
AGUA UTILIZADA PARA O CONSUMO HUMANO: REVISAO INTEGRATIVA
DA LITERATURA
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RESUMO

A agua potavel é essencial para a manutencdo da saude e esta sujeita as
contaminacgdes e, nessas condi¢des pode ser um veiculo de transmissédo de doencas
e infeccBes graves que acarretam riscos a salde humana. Esta pesquisa objetivou
realizar uma revisdo integrativa da literatura sobre os microrganismos relacionados a
contaminacgao da agua para consumo humano. Para tanto, analisou artigos cientificos
das bases de dados da Biblioteca Virtual em Saude (BVS), PubMed, Scielo, Scopus
e Web of Science, com acesso via Portal de Periédicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no periodo de 2013 a 2023.
Foram identificados nas cinco bases de dados 356 documentos e aplicados critérios
de exclusdo para obter uma amostra final de 31 artigos cientificos. Os resultados
mostraram um volume maior de publicacbes nos anos de 2015 e 2017 com 16%,
respectivamente, sendo os Estados Unidos e o Paquistdo, os paises com maior
nimero de artigos publicados no periodo, seguidos da india. A literatura analisada
abordou uma variedade de microrganismos, dentre 0s quais, as bactérias da
espécie Escherichia coli enteropatogénica teve maior evidéncia nas pesquisas
relacionadas a contaminacédo da agua potavel e as diarreias, sendo um problema
mundialmente recorrente, com maior gravidade em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, onde os riscos de surtos de doengas transmitidas pela agua ainda
sdo pouco compreendidos e persistentes.

Palavras-chave: agua potavel; bactérias; doencas; diarreia; qualidade da agua.

ABSTRACT

Drinking water is essential for maintaining health and is susceptible to contamination,
which can lead to the transmission of serious diseases and infections that pose risks
to human health. This research aimed to conduct an integrative literature review on
microorganisms related to drinking water contamination. To this end, scientific articles
were analyzed from the Virtual Health Library (VHL), PubMed, Scielo, Scopus, and
Web of Science databases, accessed through the Periodicals Portal of the
Coordination for the Improvement of Higher Education Personnel (CAPES), covering



Campus N ?‘ ESTADO
suitese (O USe WERR
Quirindpolis st

Proyrama P ot 10 s
AMBIENTE E SOCIEDADE

the period from 2013 to 2023. A total of 356 documents were identified across the five
databases, and exclusion criteria were applied to arrive at a final sample of 31 scientific
articles. The results showed a higher volume of publications in 2015 and 2017, with
16% each, respectively, with the United States and Pakistan being the countries with
the highest number of published articles during the period, followed by India. The
analyzed literature addressed a variety of microorganisms, among which
enteropathogenic Escherichia coli bacteria had the most prominence in research
related to drinking water contamination and diarrheal diseases. This is a globally
recurring problem, with greater severity in underdeveloped and developing countries,
where the risks of waterborne disease outbreaks are still poorly understood and
persistent.

Keywords: drinking water; bacteria; diseases; diarrhea; water quality.

1 INTRODUCAO

A 4gua é essencial para a vida (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020). O acesso
a agua potavel € um direito fundamental e garante saude e bem-estar aos seres
humanos (Ahmed et al., 2014). De modo geral, a humanidade depende da &gua
potével para suprir suas necessidades basicas, como ingestao, preparo de alimentos,
higiene pessoal, entre outros usos essenciais para a manutencao da saude humana
(Benedict et al., 2017; Guidelines for Drinking-Water Quality, 2022; Nabeela et al.,
2014). No entanto, muitas pessoas ainda ndo tém acesso a agua limpa e segura
(Saxena et al., 2015), que deve estar livre de contaminacao, ser segura e acessivel
para garantir a qualidade de vida nas sociedades modernas (Moreira; Bondelind,
2017).

Nesse contexto, a deterioracdo da qualidade da agua é um problema global
(Ahmed et al., 2020), ja que a agua potavel estd sujeita a contaminacdes por
microrganismos patogénicos, que podem entrar no sistema de abastecimento (Yuen
et al., 2023), provocar alteracées nos servicos de agua (Benedict et al., 2017),
proliferar ou ser transportados, tornando-a um veiculo de transmissdo de doencas
(Nabeela et al., 2014). A contaminacéo da agua por patdgenos microbianos (Moreira;
Bondelind, 2017; Nabeela et al., 2014) frequentemente resulta em surtos de doencas
gastrointestinais, como a diarreia (Gorham et al., 2017), que afetam diretamente a
saude de milhares de pessoas em um curto periodo de tempo e representam riscos
elevados a saude publica (Levy et al., 2016; Yuen et al., 2023), especialmente em
populacdes socioeconomicamente desfavorecidas (Ercumen et al., 2015). A presenca

de microrganismos na agua tem relevancia epidemioldgica, servindo como
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indicadores de contaminacdo e de possiveis consequéncias a saude, como
enfermidades gastrointestinais e diarreicas (Machdar et al., 2013).

Nesse sentido, a Organiza¢cdo Mundial da Saude reconhece que as doencas
transmitidas pela agua sdo, em grande parte, a principal causa de infeccdes e
mortalidades relacionadas a diarreia, resultantes do consumo de agua impropria e de
condicbes de saneamento inadequadas (World Health Organization; World Bank
Group; Unicef, 2022). Anualmente, séo registrados globalmente cerca de 4 milhdes
de casos de diarreia, dos quais 2,2 milhfes resultam em 0Obitos, especialmente entre
criancas menores de cinco anos (Ahmed et al., 2020; Gorham et al., 2017; World
Health Organization; World Bank Group; Unicef, 2022). A bactéria Shigella, por si s6,
é responséavel por mais de 2 milhdes de infec¢des e cerca de 60.000 mortes a cada
ano (World Health Organization, 2017). Além disso, febre tifoide e coélera séo
endémicas em 69 paises, com cerca de 2,9 milhdes de casos anuais, sendo que, sem
tratamento adequado, essas doencas podem levar a morte em poucas horas (World
Health Organization; World Bank Group; Unicef, 2022).

A exposicdo e o consumo de agua contaminada ou mal tratada afetam a
saude humana mesmo em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, onde a
Legionella € uma das principais causas de surtos de doencas associadas a agua
potavel (Benedict et al., 2017). Conforme LeChevallier (2020), a Legionella € o
patbgeno mais comum isolado e relatado em surtos de doencas transmitidas pela
agua nos Estados Unidos. De modo semelhante, no Paquistdo, a contaminagao
microbiana da agua potavel é considerada a maior ameaca a saude publica, causando
entre 20 a 40% das doencas, como coOlera, diarreia, disenteria, hepatite e febre tifoide
(Nabeela et al., 2014). No Brasil, assim como em muitos outros paises em
desenvolvimento, h4 uma alta incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, com
aproximadamente 600 casos por 100 mil habitantes (Lascowski et al., 2013), sendo
responsaveis por cerca de 65% das internagfes hospitalares (Tundisi; Matsumura-
Tundisi, 2020).

Além das bactérias, os virus também figuram entre as principais causas de
infec¢des decorrentes da ingestdo de agua ou alimentos contaminados (Bordoni et al.,
2023). Mesmo em concentragcfes extremamente baixas, 0s virus representam serios
riscos a saude, podendo causar grandes surtos (laconelli et al., 2017). Os enterovirus,
em particular, estdo entre os patdogenos veiculados pela dgua e sdo uma das principais

causas de gastroenterites a nivel global. Esses virus entéricos humanos sao
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transmitidos por meio de &guas residuais inadequadamente tratadas, estando
presentes em sistemas publicos de agua potavel, e podem provocar sindromes que
variam desde febre aftosa, infeccbes respiratérias, conjuntivites e hepatites até
condi¢cdes mais graves como meningite asséptica, encefalite, paralisia facial aguda e
miocardite. Esses quadros sdo especialmente perigosos para grupos vulneraveis,
como criancas, idosos e pessoas imunocomprometidas (Bordoni et al., 2023; laconelli
et al., 2017).

Nesse contexto, pesquisas sobre a contaminacdo da agua potavel e as
doencas associadas a presenca de microrganismos tém sido amplamente exploradas.
Por exemplo, Yuen et al. (2023) relataram surtos de gastroenterite em hospitais de
Victoria, na Austrélia, enquanto Sharma et al. (2023) identificaram patégenos como
Escherichia coli, Klebsiella spp., e Salmonella spp., em amostras de agua de sistemas
de distribuicdo municipal em Solan Himachal Pradesh, na india. Estudos no Brasil,
conduzidos por Bordoni et al. (2023), investigaram a presenca de virus entéricos,
enquanto pesquisas de Reynolds et al. (2020) no Canad4 examinaram Escherichia
coli produtora da toxina Shiga. InvestigagGes adicionais incluem os estudos de Ding
et al. (2018) em Changchun, na China, e Lascowski et al. (2013) no Brasil. Além disso,
documentos como as Diretrizes para a Qualidade da Agua Potavel da Organizacéo
Mundial da Saude tém desempenhado um papel crucial nas discussfes sobre o tema.

Com base nesses pressupostos tedéricos, esta pesquisa teve como objetivo
realizar uma revisdo integrativa da literatura sobre microrganismos relacionados a

contaminacgéo da agua destinada ao consumo humanao.
2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho trata-se de uma revisao integrativa da literatura cientifica que
aborda o impacto da contaminacdo da agua potavel por microrganismos, seus riscos
a saude e as doencas associadas. Com base no objetivo proposto de "realizar uma
revisao integrativa da literatura sobre os microrganismos relacionados a contaminacgao
da 4gua para consumo humano", foram definidos critérios de incluséo e exclusao para
a selecdo dos estudos. Nos critérios de inclusdo, consideraram-se artigos cientificos
publicados entre 2013 e 2023, em texto completo, apenas em lingua inglesa, sem
restricdo quanto ao acesso (aberto ou restrito), que tratassem de bactérias e virus em

bY

agua potavel destinada ao consumo humano e que respondessem a pergunta
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norteadora: "Quais sdo 0s microrganismos relacionados a contaminacdo da agua
utiizada para consumo humano?'. Quanto aos critérios de excluséo,
desconsideraram-se artigos incompletos, duplicados, que abordavam apenas fungos
e protozoarios, ou que tratavam de temas nao relacionados ao objetivo da pesquisa,
além de publicacdes em idiomas diferentes do inglés.

A busca da literatura foi realizada no Portal de Periddicos da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e nas bases de dados
Biblioteca Virtual em Saude (BVS), PubMed, Scielo, Scopus e Web of Science, com o
objetivo de obter artigos que abordassem microrganismos presentes na agua potavel
e 0S riscos a saude associados. A estratégia de busca incluiu termos controlados,
consultados nos Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS/MeSH), com o uso dos
operadores booleanos “OR” e “AND”, aplicados da seguinte maneira:

« Biblioteca Virtual em Saude (BVS): ((((microorganisms OR pathogens)) AND
("drinking water" OR "Potable water")) AND "waterborne diseases") AND "water
contamination”.

o PubMed: ((((microorganisms OR pathogens)) AND ("drinking water" OR
"Potable water")) AND "waterborne diseases") AND "water contamination".

e Scielo: ((drinking water)) AND ((water contamination)).

e Scopus: (((microorganisms OR pathogens) AND ("drinking water") OR
("Potable water") AND ("waterborne diseases") AND ("water contamination™))).

« Web of Science: (((((ALL=(microorganisms)) OR ALL=(pathogens)) AND
ALL=("drinking water")) OR ALL=("Potable water")) AND ALL=("waterborne
diseases")) AND ALL=("water contamination").

Apbs a insercdo das expressdes de busca nas cinco bases de dados, foram
encontrados trezentos e cinquenta e seis documentos. Aplicados os filtros disponiveis
nas plataformas e apos a leitura de titulos e resumos, trezentos e dois documentos
foram excluidos (conforme Figura 1). Em seguida, onze artigos foram removidos por
aparecerem em mais de uma base de dados, e doze foram excluidos por tratarem de
temas fora do escopo, como aguas de piscinas, hemodialises, estudos metodologicos
ou aguas residuarias sem mencdo a contaminagdo da agua potavel por
microrganismos. ApGOs essas etapas, a amostra final foi composta por 31 artigos, que
foram incluidos na sintese desta revisao.

As informac0Oes extraidas dos artigos abrangeram os seguintes campos: base

de dados, titulo, microrganismos (bactérias e virus), distlrbios associados a saude,
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autores e ano de publicacao, Identificador de Objeto Digital (DOI), nome do periédico
e pais de origem da pesquisa. A coleta de dados foi organizada em uma planilha
eletrbnica do Microsoft Excel. Para analise dos dados, fez-se uma sintese,
categorizando as informagfes quantitativas por nimero de publicagdes por ano, pais
de realizacdo das pesquisas e tipos de microrganismos abordados em cada estudo.
As informacdes qualitativas foram descritas por titulo, periddico, autor/ano e pais,
permitindo uma interpretacdo mais clara e uma apresentacdo detalhada dos
resultados desta revisao integrativa, apresentados em forma de quadros e figuras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra as etapas do processo de selecdo e o numero de artigos
cientificos incluidos nesta reviséo integrativa da literatura. A partir da insercao dos
descritores nas cinco bases de dados (Biblioteca Virtual em Saude (BVS), PubMed,
Scielo, Scopus e Web of Science), foram identificadas um total de 356 publicagbes
entre 2013 e 2023. Apos a aplicacao dos filtros disponiveis nas préprias bases de
dados e a leitura dos titulos e resumos, 302 referéncias foram removidas, incluindo
outros tipos de documentos, textos incompletos ou estudos com tematicas que nao
abordavam microrganismos ou a contaminacao da agua potavel. Entre os 54 estudos
triados, 11 duplicagdes foram eliminadas. Dos 43 trabalhos restantes, apos a leitura
completa, 12 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de inclusdo ou por
estarem fora do escopo da pesquisa. Dessa forma, 31 artigos cientificos foram
selecionados e utilizados para a extracdo de dados e sintese das informacfes nesta

revisao.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de selecao dos artigos de revisao.
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2024). Adaptado (PRISMA, 2024). Disponivel em: http://prisma-
statement.org/prismastatement/flowdiagram.aspx. Acesso em: 19 jan. 2024.

mostra a quantidade de trabalhos cientificos distribuidos no periodo de 2013 a 2023.
Nota-se que em 2015 e 2017, houve um apice de publicacdes, com volume de 5/31
(16%) em cada ano. Seguidos de 2013 e 2020, ambos com 4/31 (13%) dos artigos.
Em 2014 e 2023 com 3/31 (10%) e 2018 a 2019 com 2/31 (7%). Em contrapartida,

2016, 2021 e 2022 totalizaram 1/31 (3%), respectivamente, com menor namero de

Com base nos 31 artigos que atenderam os critérios de sele¢éo, a Figura 2

estudos publicados sobre os microrganismos e a contaminagao da agua.
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Figura 2 - Quantidade de artigos publicados por ano entre o periodo de 2013 a 2023.
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Fonte: Elaborada pelas autoras (2024).

O numero publicacdes demostrados na Figura 2 em 2015 e 2017 justificam-
se por conta dos surtos de doencas enfrentados por cerca de quarenta estados
americanos, entre 2014 e 2015, por Legionella, contaminac¢des por toxinas de algas e
produtos quimicos na agua potavel (Benedict et al., 2017); paises da Africa e Asia
foram afetados por doencas de transmisséo hidrica como colera e diarreias (Gorham
et al., 2017; Nabeela et al., 2015). Além disso, estudos ja se concentravam nas
alteracdes climaticas que tornariam os surtos de doencas mais graves e frequentes
no futuro (Igbal; Ahmad; Hofstra, 2017).

Assim, a contaminacdo da agua associada aos microrganismos tem sido
documentada na literatura atual conforme descrita no Quadro 1, o qual apresenta uma
sintese das informacdes extraidas de cada artigo cientifico, incluindo, titulos,
periodicos, autores e ano, assim como o pais de realizacdo da pesquisa no periodo
de 2013 a 2023.
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Quadro 1 - Descricdo das publicacfes selecionadas nas bases de dados no periodo de 2013 a 2023

(continua).
Title Periodical Authors/Year Country
Microbiological assessment of well | Annals of African | Aboh, Giwa F, Giwa | Nigeria
waters in Samaru, Zaria, Kaduna, | Medicine A. (2015)
State, Nigeria
Presence of enterotoxigenic | Journal of Applied | Ahmed et al (2013) | Dhaka
Escherichia coli in biofilms formed in | Microbiology
water containers in poor households
coincides with epidemic seasons in
Dhaka
Quantitative Microbial Risk | International Ahmed et al (2020) | Pakistan
Assessment of Drinking Water Quality | Journal of
to Predict the Risk of Waterborne | Environmental
Diseases in Primary-School Children Research and
Public Health
A waterborne outbreak of | Journal of Water | Bartholomew et al. | New Zealand
campylobacteriosis in the South Island | and Health (2014)

of New Zealand due to a failure to
implement a multi-barrier approach

Surveillance for Waterborne Disease
Outbreaks Associated with Drinking
Water — United States, 2013-2014

Morbidity Mortality
Weekly Report

Benedict et al.
(2017)

United States

Water of the Kabul River Basin in
Pakistan

Microbial water quality improvement | Water Research Bivins et al. (2022) | India
associated with transitioning from
intermittent to continuous water supply
in Nagpur, India
Prevalence of Enterovirus in Water | Sustainability Bordoni et al. | Brazil
Consumed in Rural Areas in a State in (2023)
the Midwest Region of Brazil
Exploring links between water quality | Journal of Water | Ding et al. (2018) China
and E. coli O157:H7 survival potential | and Health
in well waters from a rural area of
southern Changchun City, China
Upgrading a Piped Water Supply from | PLOS Medicine Ercumen et al. | India
Intermittent to Continuous Delivery and (2015)
Association with Waterborne lliness: A
Matched Cohort Study in Urban India
Water Access, Sanitation, and Hygiene | International Gorham et al. | Cameroon
Conditions and Health Outcomes | Journal of | (2017)
among Two Settlement Types in Rural | Environmental
Far North Cameroon Research and
Public Health
Assessment of relative potential for | water research Hines et al. (2014) United States
Legionella species or surrogates
inhalation exposure from common
water uses
One-year Surveillance of Human | Food and | laconelli et al | ltaly
Enteric Viruses in Raw and Treated | Environmental (2017)
Wastewaters, Downstream  River | Virology
Waters, and Drinking Waters
The Relationship between Hydro- | AIMS Igbal, Ahmad, | Pakistan
Climatic Variables and E. coli | Environmental Hofstra (2017)
Concentrations in Surface and Drinking | Science
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Quadro 1 - Descricdo das publicacfes selecionadas nas bases de dados no periodo de 2013 a 2023

(continua).
Title Periodical Authors/Year Country
Two Drinking Water Outbreaks Caused | International Kauppinen et al. | Finland
by Wastewater Intrusion Including | Journal of | (2019)
Sapovirus in Finland Environmental
Research and
Public Health
Drinking water quality and human | Journal of Cleaner | Khan et al. (2013) Pakistan
health risk in Charsadda district, | Production
Pakistan
Shiga toxin-producing Escherichia coli | Journal of Applied | Lascowsk et al. | Brazil
in drinking water supplies of north | Microbiology (2013)
Parana State, Brazil
Managing Legionella pneumophila in | Journal American | LeChevallier (2020) | United States
Water Systems Water Works
Association
Refined assessment of associations | Journal of Water | Levy et al. (2016) United States
between drinking water residence time | and Health

and emergency department visits for
gastrointestinal illness in Metro Atlanta,
Georgia

Application of Quantitative Microbial
Risk Assessment to analyze the public
health risk from poor drinking water
quality in a low income area in Accra,
Ghana

Science of the Total
Environment

Machdar
(2013)

et al

Ghana

Occurrence of opportunistic pathogens
in private wells after major flooding
events: A four state molecular survey

Science of the Total
Environment

Mapili et al. (2020)

United States

Safe drinking water and waterborne | Journal of Water | Moreira, Bondelind | Sweden
outbreaks and Health (2017)
Microbial contamination of drinking | Environmental Nabeela et al. | Pakistan
water in Pakistan—a review Science and | (2014)

Pollution Research
Adoption of a microbial health-based | Journal of Water | O’'Toole et al, | Australia
target for Australian drinking water | and Health (2015)
regulation
Evaluating the risks associated with | Canadian Journal of | Reynolds et al. | Canada
Shiga-toxin-producing Escherichia coli | Microbiology (2020)
(STECQ) in private well waters in Canada
Hazardous pollutants in Potable | Revista Sarfraz,  Sultana, | Pakistan
Groundwater Sources of Public | Internacional de | Tariqg (2019)
Schools, Southern Punjab (Pakistan) Contaminacion

Ambiental
Microbial indicators, pathogens and | Journal of Water | Saxenaetal. (2015) | India
methods for their monitoring in water | and Health
environment
Seasonal impact on microbiological | Environmental Sharma et al | India
quality of drinking water in Solan City of | Monitoring and | (2023)
Himachal Pradesh, India Assessment
Evaluation of CrAssphage Marker for | Water, Air, and Soil | Ward et al. (2020) Nepal

Tracking Fecal Contamination in River
Water in Nepal

Pollution
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Quadro 1 - Descricdo das publicacfes selecionadas nas bases de dados no periodo de 2013 a 2023
(concluséo).

Title Periodical Authors/Year Country
Water quality and health in northern | Environmental Wright et al. 2018 Canada
Canada: stored drinking water and | Science and
acute gastrointestinal  illness in | Pollution Research
Labrador Inuit
Interrupted time series segmented | Communicable Yuen et al. (2023) Australia

regression analysis for detecting | Diseases

waterborne disease outbreaks by | Intelligence

syndromic surveillance

A waterborne norovirus gastroenteritis | Epidemiology and | Zhou et al. (2015) China

outbreak in a school, eastern China Infection
Fonte: Elaborada pelas autoras (2024).

A abordagem encontrada nos artigos selecionados para este estudo (Quadro
1) revela que a ocorréncia de microrganismos associados a contaminacdo e as
doencas decorrentes do consumo de agua contaminada ou inadequadamente tratada
nao € uma preocupacao restrita apenas a paises em desenvolvimento ou menos
desenvolvidos. Embora esses problemas sejam mais comuns e severos nessas
regibes, também afetam paises desenvolvidos, embora em menor gravidade.
Exemplos incluem a Nova Zelandia (Bartholomew et al., 2014), os Estados Unidos
(Benedict et al., 2017; LeChevallier, 2020), a Italia (laconelli et al., 2017), a Finlandia
(Kauppinen et al., 2019), a Australia (O’Toole et al., 2015; Yuen et al., 2023), a Suécia
(Moreira; Bondelind, 2017) e o Canada (Reynolds et al., 2020; Wright et al., 2018).
Isso ocorre mesmo nesses paises, que, em geral, possuem melhores servicos de
infraestrutura hidrica e saneamento (Wright et al., 2018).

As publicacdes apontaram a presenca recorrente de problemas de seguranca
hidrica, contaminacfes na rede, falhas no processo de tratamento da agua e
ocorréncia de doencas transmitidas pela agua de consumo humano (Wright et al.,
2018), especialmente em paises onde a precariedade dos servicos de agua e
saneamento favorece as populacdes socioeconomicamente mais vulneraveis, como
as comunidades rurais e grupos indigenas remotos, a exemplo dos Inuites
Canadenses estudados por Wright et al. (2018), ou em paises da Africa, como a
Nigéria (Aboh; Giwa F; Giwa A., 2015) e Camardes (Gorham et al., 2017), Gana
(Machdar et al., 2013) e da Asia, como o Paquistdo (Ahmed et al., 2020; Igbal; Ahmad:;
Hofstra, 2017; Khan et al., 2013; Nabeela et al., 2014).

Esses estudos evidenciam os desafios frequentes relacionados a qualidade
da agua e as doencas hidricas, com destaque para a diarreia, que impacta

significativamente criangcas menores de cinco anos, comprometendo o
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desenvolvimento infantil e causando perdas escolares e, em casos mais graves,
Obitos (Ahmed et al., 2020).

Diante desse cenario, os microrganismos associados a contaminacgao da 4gua
e as doencas tornaram-se foco de pesquisas em diversos paises. Os Estados Unidos
(5), o Paquistdo (5) e a india (4) destacaram-se por uma maior producéo cientifica
nesse campo, demonstrando um maior investimento em pesquisas sobre o tema. Na
sequéncia, Australia, Brasil, Canada e China produziram 2 artigos, respectivamente,

enquanto os demais paises apresentaram um unico estudo (Figura 3).

Figura 3 - Quantidade de artigos cientificos publicados por pais no periodo de 2013 a 2023.
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Fonte: Elaborada pelas autoras (2024).

De acordo com os dados extraidos da literatura, dentre os microrganismos
mais pesquisados, as cepas da bactéria Escherichia coli enteropatogénicas (22%) e
a Salmonella (9%) foram os patdgenos com maior frequéncia nos estudos,
acompanhados do Cryptosporidium sp. (7%), Norovirus (6%), Rotavirus (6%) e
Campylobacter sp. (6%) em relagdo aos demais microrganismos identificados e

relacionados a contaminacéo da agua utilizada para consumo humano (Figura 4).



&Z5)  Campus Ay
= P 8 Universidade <t ESTADO,
%gng Sudoeste ( ) Estadual de Goids §% DEGOIAS 46
romcarma Quirinapolis et

o o P Crnden 71t o
AMBIENTE E SOCIEDADE

Figura 4 - Frequéncia de microrganismos relacionados a contaminacéo da agua potavel identificados
nos estudos.
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Fonte: Elaborada pelas autoras (2024).

Em consequéncia disso, Ahmed et al. (2020) explicam que o consumo de
agua contaminada com microrganismos patogénicos pode representar s€rios riscos a
saude das pessoas, principalmente das criancas em idade escolar. A bactéria
Escherichia coli enteropatogénica provoca anemia grave, insuficiéncia renal e outras
doencas em pessoas infectadas e € causa de Obitos em todo o mundo (Reynolds et
al., 2020). Aboh; Giwa F. e Giwa A. (2015) também explicaram que cepas de
Escherichia coli O157:H7 e 0111 causam diarreia sanguinolenta, indistinguivel da
colite hemorragica, faléncia e anemia hemolitica. Em estudos de Machdar et al. (2013)
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constataram riscos por meio de Avaliacdo Quantitativa Microbiana com a maior carga
de doencas originada da Escherichia coli O157:H7 em relacdo a outros patdégenos
investigados.

Dessa mesma forma, as doencas transmitidas pela agua tais como as
infeccbes gastrointestinais, febre tifoide, hepatite, cblera, dentre outras (Ercumen et
al., 2015), especialmente a diarreia, torna-se um grande fardo para os paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos (Gorham et al., 2017), onde a falta de
saneamento, acesso inadequado e o consumo de agua ndo tratada estdo
relacionados com o alto numero de casos de doencas diarreicas. Somente em 2019
foram cerca de 1,5 milhdes de mortes relacionadas a diarreia em todo o mundo
(Gorham et al., 2017; World Health Organization; World Bank Group; Unicef, 2022). E
mesmo raras em paises desenvolvidos, tornam-se preocupacao mundial de saude
publica (World Health Organization, 2017).

Embora os surtos de doencas estejam associados a ingestdo de agua potavel
nao tratada ou contaminada (World Health Organization, 2017), outras vias de
transmissdo de doencas também ocorrem prevalecendo formas de transmisséao, como
a Legionella, conhecida como a doenca dos legionarios, que também causa a febre
de Pontiac (Benedict et al., 2017; Hines et al., 2014; LeChevallier, 2020). A Legionella
cresce dentro de amebas ou biofilmes no interior de tubos de agua de torres de
resfriamentos, encanamentos de hospitais ou hotéis, banheiras de hidromassagem,
chuveiros e outros, 0s quais sdo considerados fontes mais provaveis de infeccéo
(Hines et al., 2014; LeChevallier, 2020). A contaminacdo por Legionella ocorre por
inalacdo de aerossoOis ou particulas respirdveis de agua contaminados com o
patbgeno, causando pneumonia grave que pode levar a Obito. As pessoas com
sistema imunoldgico debilitado estdo entre os grupos suscetiveis a adquirir tal
infeccdo (Hines et al., 2014).

E importante considerar que as deficiéncias e interrupcdes nos sistemas de
abastecimento de agua (Levy et al., 2016) como as falhas nas etapas de tratamento
e na rede de distribuicdo, assim como rompimentos em tubulacdes e consequente
intrusdo de aguas residuais (Kalppinen et al., 2019), além de reduzir a disponibilidade
da 4gua potavel, podem implicar ma qualidade e desencadear complicacfes para a
saude publica provocando surtos e doencas em comunidades inteiras (Benedict et al.,
2017). Assim, a distribuicdo de agua em condi¢cGes de intermiténcias pode favorecer

a intrusé@o de patdgenos dentro da tubulagéo (Bivins et al., 2021; Ercumen et al., 2015)
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e acarretar doencas como a dos legionarios causada pela bactéria Legionella
(Benedict et al., 2017; Mapili et al.,, 2022); a gastroenterite aguda causada pela
Escherichia coli e outros patdgenos (Ercumen et al., 2015), como as cepas
enterotoxigénicas (Ahmed et al, 2013), além dos virus entéricos relatados por (Bordoni
et al., 2023), o crAssphage, bacteridfago, descoberto recentemente como indicador
de contaminacédo fecal humana (Ward et al., 2020), o norovirus identificado em
investigacdo epidemiolégica como responsavel por surto de gastroenterite em escola
de Shandong na China, por agua potavel contaminada (Zhou et al., 2016).

Portanto, o impacto das doencas relacionadas a contaminacdo da agua por
microrganismos € um problema de interesse mundial que afeta varios paises do
mundo independentemente de sua condigdo socioecondmica (Saxena et al., 2015).
Revelando que h& necessidade de investigacbes mais detalhadas sobre as
deficiéncias nos sistemas de distribuicdo de agua potavel para consumo humano
sobre todos os aspectos patologicos que atingem a saude das pessoas (Machdar et
al., 2013). Portanto, controlar riscos microbianos em agua potavel e diminuir a carga
das doencas transmitidas pela 4gua, parece ser um desafio para muitos paises,
devido a dificuldade de estimar as diferentes vias de exposicao (Levy et al., 2016),
gue ndo a ingestao ou ainda ser confundidas com infec¢des alimentares (Bordoni et
al., 2023).

Nota-se que as pesquisas ainda sédo insuficientes, pois a falta de informacao
sobre a prevaléncia de patdgenos entéricos dentro de sistemas de 4gua subterranea
como poc¢os é um problema, uma vez que, muitos desses sistemas ndo cumprem
padrdes de qualidade da agua e se desconhece a contribuicdo desses sistemas para
o fardo das doencas transmitidas pela 4gua (Reynolds et al., 2020).

Outra lacuna importante possui relacdo com o abastecimento intermitente,
tendo em vista a existéncia de poucos estudos direcionam investigacdes nesse
sentido e poucas evidéncias sobre os impactos na saude. Segundo Ercumen et al.
(2015) uma rede canalizada com intermiténcias pode levar a riscos de doencas
transmitidas pela agua, uma vez que, pode contaminar a agua dentro da tubulagéo.
Estes autores pesquisaram o abastecimento intermitente e continuo, constataram que
em areas de Hubli-Dharwad na india, o abastecimento com fluxo continuo teve menor
prevaléncia de doencas gastrointestinais infantis, menor incidéncia de febre tifoide,

hepatites, célera e reducdo da mortalidade de criancas menores de dois anos.
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Portanto, a agua potavel contaminada com microrganismos tem forte impacto na

salde publica (Sarfraz; Sultana; Tariq, 2019).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A literatura analisada mostra que a deteccdo de microrganismos associados
a contaminacgdo da agua potavel para consumo humano, como espécies de bactérias
e virus, é essencial para prevenir riscos de doencas transmitidas pela 4gua e
manutencdo da saude, pois mesmo a agua tratada n&o esta livre de contaminacoes,
a qual constitui um problema recorrente no mundo todo, com maior gravidade nos
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento.

A maioria dos estudos analisados identificou uma diversidade de
microrganismos, com destaque para a bactéria Escherichia coli enteropatogénica,
frequentemente associada a contaminacao da agua e a doencas gastrointestinais.
Essa bactéria, juntamente com outras espécies, emergiu como um dos principais
contaminantes microbianos nas pesquisas realizadas em diversos paises. A
analise temporal dos dados revelou um aumento significativo nas publicacdes
sobre o tema, especialmente em 2015 e 2017, impulsionado por eventos como
surtos de contaminacdo por agua potavel em estados norte-americanos,
epidemias de doencas diarreicas em paises asiaticos e africanos, e as projecdes
de aumento de doencas transmitidas pela agua em decorréncia das mudancas
climaticas.

Em contrapartida, em 2016, 2021 e 2022 tiveram 3%, respectivamente, sendo
0S anos com menores numeros de estudos publicados sobre os microrganismos e a
contaminacdo da agua. Nesta mesma direcao, os paises com maiores quantidades
de artigos cientificos publicados foram os Estados Unidos e o Paquistdo seguidos da
india.

Portanto, a contaminacdo da agua potavel por microrganismos é uma
problematica que apesar de estar diretamente ligada aos paises
socioeconomicamente menos desenvolvidos, também é enfrentada por paises de alto
rendimento socioeconémico, 0 que exige maior cuidado por ser um recurso escasso,

limitado, direito fundamental e garantia de saide e bem-estar aos seres humanos.
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RESUMO

A agua é primordial para sobrevivéncia e saude humana e o monitoramento
microbiolégico da agua de abastecimento € uma pratica utilizada para controlar a
contaminacdao fecal e evitar doencgas. Este trabalho teve o objetivo de avaliar dados
dos parametros Coliformes totais e Escherichia coli na dgua de abastecimento para
consumo humano da cidade de Quirinépolis, Goias, observando os padrbes
preconizados pela Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude. Os dados
secundarios fornecidos pela Vigilancia Sanitaria foram avaliados e mapeados no
periodo de 2021 a 2023. Um total de 524 amostras de agua foram coletadas em 34
bairros. Os resultados mostraram percentuais microbiol6gicos anuais acima do padrao
permitido com a presenca de Coliformes totais nas amostras coletadas durante os trés
anos. E para a bactéria Echerichia coli em 2021 e 2022, com excecdo de 2023,
constatando uma evolucdo na qualidade microbioldgica da dgua. O mapeamento
mostrou a regido central como a mais contemplada com coletas de amostras de agua
e com maior nimero de presencas para Coliformes totais nos trés anos e Escherichia
coli em 2021 e 2022. Embora, tenha melhorado a qualidade microbiolégica da agua
com relacéo a Escherichia coli, 0 mesmo ndo aconteceu com os Coliformes totais no
ano de 2023. Razao pela qual, sugere-se a necessidade de investigacdo aprofundada
e realizacdo de monitoramentos adicionais com aumento da frequéncia das
amostragens nos bairros de maior comprometimento, para que possa prever
vulnerabilidades no abastecimento e acdes preventivas pontuais, atendendo as
recomendacdes da legislacao vigente no Brasil.

Palavras-chave: agua potavel; contaminacgéo; distribuicdo de agua; Escherichia coli;
saude publica

ABSTRACT

Water is essential for human survival and health, and microbiological monitoring of
water supply systems is a practice used to control fecal contamination and prevent
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diseases. This study aimed to evaluate data on the parameters of Total Coliforms and
Escherichia coli in drinking water supply for human consumption in the city of
Quirinopolis, Goias, in accordance with the standards set by Ordinance GM/MS No.
888/2021 of the Ministry of Health. Secondary data provided by the Sanitary
Surveillance were evaluated and mapped for the period from 2021 to 2023. A total of
524 water samples were collected in 34 neighborhoods. The results showed annual
microbiological percentages above the permissible standard, with the presence of
Total Coliforms in the samples collected during all three years. Escherichia coli was
detected in 2021 and 2022, but not in 2023, indicating an improvement in the
microbiological quality of the water. The mapping revealed that the central region was
the most covered by water sample collections and had the highest number of Total
Coliform detections over the three years, as well as Escherichia coli in 2021 and 2022.
Although there was an improvement in the microbiological quality regarding
Escherichia coli, the same was not observed for Total Coliforms in 2023. Therefore, it
is suggested that an in-depth investigation and additional monitoring be conducted,
with an increased frequency of sampling in the most affected neighborhoods, to identify
vulnerabilities in the water supply and implement targeted preventive measures, in line
with the current legislation in Brazil.

Keywords: drinking water; contamination; water distribution; Escherichia coli; public
health.

1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural primordial para a sobrevivéncia humana e o
crescimento da demanda mundial por qualidade e quantidade para consumo humano
tem enfrentado sérios desafios, como a ma qualidade por poluicdo ambiental de
diversas origens, que esta associada a transmissado de doencas e ameacas diretas a
saude de milhares de pessoas no mundo todo (Lin; Yang; Xu, 2022; Gomes et al.,
2018).

A ma qualidade da 4gua esta relacionada as contaminacdes por lancamentos
indiscriminados de aguas residuérias ao meio ambiente com minimo ou nenhum
tratamento prévio, provenientes de industrias, agricultura, esgotos domésticos, dentre
outros tipos de residuos (Lin; Yang; Xu, 2022; Nabeela et al., 2014). Em razéo disso,
globalmente, mais de 80% das doencas, representando mais de 50 tipos, causam
cerca de 50% das mortes infantis, as quais estdo associadas a agua potavel de ma
qualidade (Lin; Yang; Xu, 2022). A nivel mundial, anualmente morrem
aproximadamente 2 milhdes de pessoas, por doengas como a diarreia adquiridas por

agua imprépria para consumo (Ahmed et al., 2020; Odonkor; Mahame, 2020).



Sudoeste (8) e g B0,
mwcsams  Quirinopolis -

Apesar do cumprimento das exigéncias de potabilidade e da qualidade da
agua tratada, a ocorréncia de contaminacdo por material fecal nas redes de
distribuicdo, reservatérios e pontos de consumo permanece como um desafio
significativo para a saude publica. Diversos estudos, como os de Danieli, Gastaldini e
Barroso (2006) e Palmeira et al. (2019), evidenciam que diversos fatores podem
comprometer a qualidade da agua apos o tratamento, sendo a contaminacéo fecal um
dos principais problemas.

Este tipo de contaminacdo pode ocorrer com a entrada de poluentes fecais,
principalmente por microrganismos, no sistema de distribuicdo, caso o caminho
percorrido pela agua tenha sido contaminado por intrusdo, aberturas em tanques de
armazenamento, canalizagdo rompida ou conexdes cruzadas entre uma fonte de
esgoto e uma linha de 4gua ou até mesmo falhas na manutencdo do desinfetante
residual adequado (United States Environmental Protection Agency, 2006).

O controle da qualidade microbiolégica da agua para consumo humano se
torna essencial para amenizar impactos imprevisiveis a salude, uma vez que, ingerir
agua com a presenca de qualquer tipo de contaminante, seja fisico, quimico ou
microbioldgico, acarreta série de doencas (Libanio, 2016). Assim, a analise da agua

by

potavel quanto a presenca de microrganismos indicadores se torna um método
fundamental para determinar a qualidade microbioldgica e garantir a seguranca da
salde publica (Saxena et al., 2015).

No Brasil, o controle da qualidade da agua para consumo humano segue a
Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017, Anexo XX, alterado pela Portaria GM/MS n°
888/2021, a qual especifica as exigéncias sobre o padrdo de potabilidade e a
qualidade da agua para consumo humano. Além de determinar as obrigacdes e
responsabilidades das concessionarias e setor da saude pelo controle e o
monitoramento rigoroso com base no conjunto de parametros e valores
recomendados, com o objetivo de disponibilizar agua potavel, livre de contaminagéo,
isenta de riscos a saude publica, ou seja, segura e propria para o0 consumo humano
(Brasil, 2021).

Esta regulamentacdo brasileira determina que a agua potavel deve estar
dentro do padrdo microbiolégico permitido como garantia da seguranca da agua
disponibilizada para consumo humano (Brasil, 2021). Neste viés, a contaminacao
microbiolégica por bactérias do grupo dos coliformes representa uma das varias

ameacas e uma das principais causas de doencas gastrointestinais e diarreicas (Seo;
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Lee; Kim, 2019). Os coliformes se originam no intestino de animais de sangue quente
e sao bactérias indicadoras de contaminacédo fecal (Libanio, 2016). Embora, existam
outros subgrupos de coliformes, o monitoramento da qualidade da agua é baseado na
presenca de Coliformes totais e Escherichia coli, ambos representando riscos a saude
(Nabeela et al., 2014).

Os Coliformes totais séo bactérias encontradas naturalmente no ambiente e
no intestino humano, podendo ser de origem fecal e, por isso, em testes de agua, elas
informam as condi¢des sanitarias gerais de um abastecimento de dgua (United States
Environmental Protection Agency, 2006; Nabeela et al., 2014). Portanto, uma vez
detectadas evidenciam deficiéncia ou falhas no tratamento da agua. Embora, néo
estejam diretamente associados a biofilmes, sinalizam problemas de crescimento de
microrganismos na tubulagdo. Estas bactérias estdo associadas a eficiéncia do
processo de tratamento da dgua e devem estar ausentes na agua tratada (United
States Environmental Protection Agency, 2006).

J& a Escherichia coli é a principal espécie do grupo dos Coliformes fecais,
considerada o indicador mais preciso de contaminacao fecal aceito mundialmente,
capaz de prever grande potencial de organismos patogénicos. Essa bactéria € uma
das principais causas de doencas diarreicas e sua presencga na agua representa riscos
de doencas e ameacas a saude, podendo gerar altas taxas de morbimortalidades,
principalmente, em criancas (Fernandez et al., 2022).

Desta forma, o monitoramento de coliformes em &guas é crucial para manter
a sua qualidade, pois sdo bactérias qgue podem impactar a saide humana causando
doencas graves por meio de microrganismos como o virus da gastroenterite tipo A, o
virus da hepatite, protozoarios patogénicos como a Giardia sp., Estamoeba sp.,
Cryptosporidium causadores de enfermidades gastrointestinais, que afetam a mucosa
intestinal com consequéncias como desidratacdo, perda de peso e disenterias, quase
sempre fatais, além de vermes e parasitas encontrados em aguas poluidas por
esgotos nao tratados, fossas sépticas e outros meios de contaminacao (Seo; Lee;
Kim, 2019; Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2020).

Em razdo do exposto, este estudo teve o objetivo de avaliar dados
secundarios sobre os parametros de qualidade microbiolégica, Coliformes totais e
Escherichia coli, da agua de abastecimento para consumo humano na cidade de
Quirinopolis, Goias, com base nos padrdes preconizados pelo Ministério da Saude.
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2 MATERIAL E METODOS

2. 1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Quirindpolis, Goias (Figura 1) esta localizado na Mesorregido
Sul Goiano, pertencente a Microrregido de Quirinopolis (Plano Municipal de
Saneamento Basico do Municipio de Quirindpolis, 2018), latitude 18°24°'48” S,
longitude 50°48°24” W e area urbana com altitude superior a 460 metros chegando até
590 metros de elevacdo acima do nivel do mar (Figura 1). Possui area territorial de
3.786,026 km2 e conta com uma populacdo de 48.447 habitantes (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2022).

Os dados utilizados neste estudo foram derivados de amostras de agua
obtidas na Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis, Goias. A Figura 1 mostra o mapa de
localizacéo, hipsometria e divisdo geografica dos 42 bairros que abrange a area
urbana, incluindo os 34 bairros onde as amostras de dgua foram coletadas para avaliar

os parametros de Coliformes totais e Escherichia coli.

Figura 1 - Mapa de localizacéo, hipsometria e divisdo geogréfica dos bairros de Quirindpolis, Goias.
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Quirinépolis (2024). Organizagéo: Pedro R. Giongo (2024).
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2.2 ABASTECIMENTO DE AGUA DE QUIRINOPOLIS

A 4gua de abastecimento do municipio de Quirindpolis é captada no
manancial superficial, Ribeirdo das Pedras e bombeada para a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), onde é tratada e distribuida (Instituto Agua e Saneamento,
2020; Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Quirindpolis, 2018)
pela empresa estadual de Saneamento de Goias S/A - SANEAGO, responsavel pelo
sistema de abastecimento e controle da qualidade da agua. Em 2022, a populacéo
abastecida com agua tratada na area urbana de Quirindpolis foi de 45.588 pessoas
(Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento, 2022), correspondendo a 94,1%
da populacao atual que, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2022) é de 48.447 habitantes.

2. 3 OBTENCAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS SECUNDARIOS

Na cidade de Quirinépolis, a Vigilancia Sanitaria realiza coletas de amostras
da agua na rede de distribuicdo, mensalmente para analise fisico-quimica e
microbioldgica para verificar o padréo de potabilidade estabelecido pelo Ministério da
Saude. As amostragens ocorrem em torneiras proximas ao cavalete do hidrémetro,
diretamente na rede de distribuicAo em locais variados como: escolas, Unidades
Basicas de Saude e muitos outros, contemplando 34 bairros distintos (Vigilancia
Sanitaria de Quirinépolis, Goias, 2021; 2022; 2023).

Os dados secundarios dos parametros de Coliformes totais e Escherichia coli
foram fornecidos pela Vigilancia Sanitaria de Quirindpolis e sdo referentes ao
monitoramento do periodo de 2021 a 2023 os quais estdo expressos em auséncias e
presencas. Os dados totalizam 524 amostras de agua coletadas na rede de
abastecimento e estéo distribuidos em 165 amostras de agua em 2021, 175 em 2022
e 184 em 2023. Ademais, a Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021, também
foi utilizada como instrumento normativo para comparar as conformidades ou
possiveis inconformidades dos referidos parametros.

Logo apos a coleta da agua, as amostras dos parametros fisico-quimicos séo
analisadas em laboratorio proprio da Vigilancia Sanitaria. Outro lote de amostras para

exame de Coliformes totais e Escherichia coli € acondicionado em caixa térmica com
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gelo reciclavel para preservacéo das amostras abaixo de 8 °C, para ser transportado
para o Laboratorio Estadual de Saude Publica Dr. Giovanni Cysneiros do estado de
Goias, o LACEN-GO, em Goiania, a fim de ser analisado, laudado e disponibilizado
para Vigilancia Sanitaria do municipio.

Para efeitos de potabilidade da agua de consumo humano, a Portaria GM/MS
n° 888 de 4 de maio de 2021, determina como padrao de qualidade microbioldgica, a
auséncia de Coliformes totais em 95% das amostras de 100 ml de agua analisadas
por més em sistemas de abastecimento de agua a partir de 20.000 habitantes. Neste
caso, como Quirindpolis conta com uma populacdo com 48.447 habitantes (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022), permite-se a deteccao de presencas em
até 5% das amostras examinadas por més. Acima desse percentual o nivel maximo
de presencas de Coliformes totais na 4gua é violado (Brasil, 2021).

Em relacdo a bactéria Escherichia coli, de acordo com a Portaria GM/MS n°
888 de 4 de maio de 2021, sua presenca ndo é tolerada em sistemas de distribuicdo
de agua para consumo humano, por ser um indicador preciso de contaminacao fecal
(Brasil, 2021).

Os dados secundarios foram extraidos de relatérios fornecidos pela Vigilancia
Sanitaria e organizados em planilhas eletrénicas do Excel, tabulados por ano e més,
namero de amostras, presencas e auséncias de Coliformes totais e Escherichia coli e
calculos para confeccdo dos mapas tematicos dos bairros contemplados com
amostras de agua. Além disso, calculou-se as frequéncias absoluta e relativa das
amostras analisadas no sistema de distribuicdo, a fim de sintese, interpretacédo e
apresentacao dos resultados de cada parametro por meio de tabela.

A metodologia envolveu o Sistema de Informacédo Geografica (SIG), o qual
utilizou sites para localizar areas, obter imagens e baixar arquivos para a elaboracéo
e analise dos mapas.

Para tanto, foi realizada a importacdo dos dados para o software Q-Gis verséo
3.28 para gerar os mapas tematicos da area urbana de Quirinopolis. E assim, permitir
a visualizacao espacial e temporal dos dados em cada bairro, onde ocorreram as
amostras de agua para analise dos parametros de Coliformes totais e Escherichia coli
em trés anos consecutivos. Feito isso, os dados foram analisados em escala anual e

mensal, observando cada parametro microbiologico em relacdo a cada bairro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados com as contagens dos parametros microbiolégicos de
Coliformes totais e Escherichia coli da 4gua tratada em QuirinGpolis estdo descritos
na Tabela 1, com seus respectivos totais de coletas, frequéncias absoluta e relativa
em relacéo as presencas e auséncias desses microrganismos nas amostras de agua,
no periodo de 2021 a 2023.

Se por um lado, houve aumento do numero de coletas e reducdo no namero
de amostras com a presenca de Escherichia coli; por outro lado, houve o aumento na
guantidade de Coliformes totais presentes na agua distribuida nos pontos de consumo
em 2022 e queda em 2023 em relacédo ao ano anterior. Diante disso, na agua potavel
nao deve existir bactérias indicadoras de contaminacao fecal, pois elas prejudicam a
saude do ser humano podendo causar varias doencas (Brasil, 2021; Reis; Amado;
Benvenuti, 2023).

Como pode ser visto na Tabela 1, no ano de 2023 ndo houve presenca de
Escherichia coli nas amostras de 4gua analisadas. Logo, todas as amostras coletadas
para investigar estas bactérias durante o ano estavam em conformidade com a
Portaria GM/MS n° 888/2021 que determina a auséncia em 100 mL de amostras de

agua para que possa ser considerada prépria para o consumo humano (Brasil, 2021).

Tabela 1 - Total de amostras, frequéncias absoluta e relativa em relagdo a presenca e auséncia de
Coliformes totais e Escherichia coli na 4gua distribuida em Quirinépolis, Goids no periodo
de 2021 a 2023.

Coliformes totais (%) Escherichia coli (%)

Periodos Total de coletas
Ausente Presente Ausente Presente
2021 165 145 (88%) 20 (12%) 156 (95%) 9 (5%)
2022 175 147 (84%) 28 (16%) 171 (98%) 04 (2%)
2023 184 161 (88%) 23 (13%) 184 (100%) 0 (0%)

Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirindpolis, Goias (2021; 2022; 2023).

Em relagdo a quantidade de amostras analisadas, em 2021, 2022 e 2023
totalizaram 165, 175 e 184 respectivamente, para os parametros de Coliformes totais
e Echerichia coli (Tabela 1). Desta forma, a quantidade minima de amostras exigidas
mensalmente para controle bacterioldégico da agua, esta prevista na Diretriz Nacional

do Plano de Amostragem de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
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e baseia-se na faixa populacional do municipio (Brasil, 2016). Neste caso, como
Quirinopolis conta com a populacéo atual de 48.447 habitantes (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2022), se enquadra na faixa entre 10.001 e 50.000, com
obrigatoriedade de coletar um minimo mensal de 8 amostras (+ 1) para cada 7,5 mil
habitantes (Brasil, 2016).

Com base no numero de habitantes e considerando a quantidade minima de
amostras de agua coletadas mensalmente, a Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis
cumpriu com as determinagdes da Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano, com uma média de 14
analises mensais, em 2021 e 15 em 2022 e 2023. No geral, obteve média de 15
amostras no periodo analisado. Tais amostras sdo procedentes do sistema de
distribuicdo de agua, coletadas diretamente na rede, em torneiras antes da
reservacao, em bairros distintos e locais variados como escolas, Unidades Basicas de
Saude (UBS), dentre outros, conforme determinacdo do Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA), pois € de
competéncia dos municipios por meio da Secretarias de Saude exercerem a vigilancia
da qualidade da a4gua através deste Programa (Brasil, 2021).

A Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano orienta que o monitoramento seja realizado no sistema
de distribuicéo, tanto para Coliformes totais como para Escherichia coli, pois mesmo
recebendo tratamentos adequados e eliminando as bactérias patogénicas, a agua
pode deteriorar-se ao longo do percurso dentro da rede de distribuicdo ou até mesmo
em funcdo de condi¢Bes inadequadas na reservacgao (Brasil, 2016).

Acerca disto, as Figuras de 2 a 7 mostram 0s mapas tematicos dos 34 bairros
de Quirindpolis contemplados no roteiro de amostras de agua da Vigilancia Sanitéaria,
contendo o numero de amostras por bairro na legenda com as cores e 0 niumero de
presencas para os parametros de Coliformes totais e Escherichia coli dentro dos
poligonos, para os doze meses dos anos de 2021, 2022 e 2023, o que permite
visualizar a variabilidade espaco-temporal dos dados em estudo.

De modo geral, a Figura 2 mostra que no ano de 2021, o parametro Coliformes
totais foi analisado em onze meses e apenas no més de janeiro ndo houve coletas de
amostras de agua nos bairros de Quirinopolis. Nesse periodo, 0 monitoramento dos
bairros aconteceu em 64% (7/11) dos meses (fevereiro, abril, junho, julho, agosto,

novembro e dezembro) nas regides leste, norte e noroeste da cidade. A regido central
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foi a Unica contemplada com coletas de amostras de agua em todos 0s meses do ano,
exceto janeiro. Esse fato pode ter ocorrido devido a Vigilancia Sanitaria priorizar locais
de maior circulagcéo de pessoas conforme estabelece a Portaria GM/MS n° 888/2021.
E como esses bairros, além da populacdo residente no local, tém também as
instituicbes escolares, Unidades Basicas de Saude e hospitais como espacgos que
circulam e aglomeram grande numero de pessoas, a Vigilancia Sanitaria segue as
exigéncias da referida Portaria.

Apesar da maioria dos bairros apresentarem entre uma a duas amostras de
agua (cores escuras), muitos ndo detectaram a presenca para Coliformes totais. Do
total de bairros amostrados no més de marco, em 23% (3/13) houve confirmacéo de
presenca para Coliformes totais em uma Unica amostra de agua. Em contrapartida,
na regido leste da cidade constatou presenca nos meses de junho, julho e agosto em
9% (1/11), 9% (1/11) e 14% (1/7) dos bairros, respectivamente. Dessa mesma forma,
na regido central da cidade, também comprovou a presenca desses microrganismos
nos meses de agosto, outubro e novembro em 14% (1/7), 17% (1/6) e 9% (1/11) dos
bairros, respectivamente (Figura 2).

A quantidade de amostras confirmando presenca para Coliformes totais,
provavelmente, possa ser reflexos de intermiténcias na rede distribuicdo, pois quando
a pressao da agua esta baixa ou os canos estdo vazios ou mesmo quando ocorre
interrupcdes de agua, podem favorecer a entrada de contaminantes dentro das
tubulagbes (Kumpel; Nelson, 2013). E consequentemente, comprometer a qualidade
microbiolégica da agua que chega nas torneiras e se consumida nessas condicoes,
afeta a salde humana, uma vez que, agentes patogénicos podem ser carreados e
causar doencas como as diarreias (Castro; Cruvinel; Oliveira, 2019). A presenca de
bactérias Coliformes totais na dgua em estado bruto ndo implica necessariamente
contaminac¢ao. No entanto, em agua de abastecimento publico € um fator preocupante
pois, pode conter outros tipos de microrganismos como as bactérias resistentes a
antibioticos na agua, por exemplo, as bactérias heterotréficas (Bortoloti et al., 2018).

Reitera-se que, em 36% (4/11) dos meses (agosto, setembro, outubro e
novembro) de monitoramento realizado pela Vigilancia Sanitaria, houve presenca de
Coliformes totais em 2021. Embora, a presenc¢a dessas bactérias, também possam
ter relacdo com o periodo das chuvas, houve meses com comprovacéao fora desse
periodo. O més de marco obteve registros em trés bairros, contudo, a maior

confirmacéo de casos ocorreu nas regioes leste e central da cidade, nos meses de
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setembro, outubro e novembro. Considerando marc¢o, outubro e novembro, este fato
pode estar relacionado com a época chuvosa, pois Quirinopolis tem duas estacdes
bem definidas, o inverno e o verdo, em que a menor incidéncia das chuvas ocorre no
inverno que vai de junho a setembro e a maior precipitagdo acontece no verao que
ocorre no periodo de outubro a marco (Plano Municipal de Saneamento Basico do
Municipio de Quirinépolis, 2018).

Essa associacdo também foi relatada por Santos et al. (2023) quando
avaliaram dados de amostras de agua obtidas por meio do Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano em 21 municipios do norte
do Parana e constataram que 1.268 (10,95%) das amostras de agua coletadas no
hidrometro do cavalete apresentaram contaminacdo por Coliformes totais, com a
presenca correlacionada aos periodos chuvosos. Ainda de acordo com Santos et al.
(2023) as chuvas sao fatores de risco que impactam a qualidade da agua, aumentam
a turbidez e a contaminacdo microbiologica, além de afetar negativamente o
tratamento da agua.

Neste caso, como as bactérias Coliformes totais tiveram maior nimero de
confirmacdes nos bairros, nos meses de outubro e novembro, periodo correspondente
a maior intensidade das chuvas, provavelmente, a ocorréncia destas bactérias estao
associadas a época chuvosa. Porém, independentemente de eventos climaticos, sdo
bactérias que ndo podem ser ignoradas, por englobarem um amplo rol de
microrganismos encontrados no ambiente e serem de origem fecal (Libanio, 2016).
Razao pela qual sdo utilizadas como indicadoras da eficiéncia do processo de
tratamento de agua para verificar a remocao de contaminantes ambientais e fecais,
uma vez que, estdo presentes no solo, no intestino de animais e inicialmente na agua
bruta captada. E por isso, sdo analisadas na saida da estacéo de tratamento de agua
para garantir a qualidade da mesma (Macédo, 2016).

Diante dos resultados encontrados neste estudo, Reis; Amado e Benvenuti
(2023) explicam que os Coliformes totais identificados individualmente na agua possui
valor sanitario limitado. Entretanto, quando houver a confirmacdo conjunta com
Escherichia coli, medidas de controle devem ser providenciadas imediatamente para

adequar a agua ao padréo de qualidade para consumo humanao.
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Figura 2 - Mapas tematicos dos bairros de Quirinépolis, Goids como nimero de amostras de agua e

i

nuamero de presencas de Coliformes totais para o ano de 2021.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis, Goias (2021). Organizacdo: Os autores (2024).
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No contexto da cidade de Quirinépolis, é possivel visualizar por meio dos
mapas tematicos que durante o ano de 2021 houve o ndmero maximo de nove
andlises confirmadas para Escherichia coli na regido central da cidade, ao passo que,
nos meses de agosto e setembro indicaram uma amostra, respectivamente.
Enquanto, em outubro houve a presenca para estas bactérias em quatro andlises e
novembro em trés andlises na mesma regido. Embora, a regido central tenha sido
contemplada com maior quantidade de amostras de 4gua para andlises dos
parametros microbiolégicos, também foi a que apresentou maior nimero de presenca
confirmada para Escherichia coli nas amostras de agua (Figura 3).

A Figura 3 demonstra que, em 2021, a maioria dos bairros localizados nas
regides sul e sudoeste da cidade, especialmente os periféricos, apresentou uma
cobertura insuficiente de amostragem de dgua em diversos meses. Em média, apenas
10 bairros (29% do total) foram amostrados por més, enquanto 24 bairros (71%) néo
tiveram suas aguas coletadas para analise. Essa lacuna na coleta de amostras é
preocupante, pois impede a deteccao de possiveis problemas na qualidade da agua
fornecida a esses bairros. Considerando que o monitoramento regular da qualidade
da agua é fundamental para identificar e corrigir irregularidades e prevenir riscos a
saude da populacao, conforme destacado pelo Brasil (2016), a situacdo evidenciada
na Figura 3 merece atencao especial.

Diante disso, a presenca de Escherichia coli na agua representa um forte
indicio de contaminacdo fecal humana ou animal e a possibilidade de patégenos
entéricos presentes. E por serem bactérias com tempo de vida curto, quando
detectadas na agua de abastecimento, indicam contaminacdo de fonte pontual
recente, provavelmente por ocorréncia de intrusdo, rompimentos de canos, ligacao
cruzada entre aguas residuarias de esgotos e linhas de agua ou mesmo fossas

sépticas (United States Environmental Protection Agency, 2006).
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Figura 3 - Mapas tematicos dos bairros de Quirinépolis, Goids como nimero de amostras de agua e
namero de presencas de Escherichia coli para o ano de 2021.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirindpolis, Goias (2021). Organizagdo: Os autores (2024).
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Em 2022, houve uma distribuicdo espacial das amostragens nos bairros de
Quirinopolis nos doze meses do ano, exceto outubro, com amostras concentradas em
apenas sete bairros da regido central (Figura 4). Nota-se que, os bairros afastados
localizados mais ao sul e noroeste da cidade, principalmente, nas proximidades do
Ribeirdo das Pedras, da Estacéo de Tratamento de Esgoto e do Distrito Agroindustrial,
ficaram sem realizacdo de coletas durante 2022, exceto em dois bairros (Figura 4).
Com relag&o aos bairros sem coletas, sugere-se atengcdo como pontos de referéncias
para intensificar o monitoramento com aumento de amostras de agua, por estarem
préximos ao manancial de capitacdo da cidade e com possibilidades de gerar fontes
pontuais de contaminantes e produzir efeitos no corpo receptor (Rio das Pedras) e,
resultar em impactos na qualidade da 4gua captada para abastecimento, encarecer o
tratamento e elevar custos aos consumidores (Paula, 2011), fazendo com que as
pessoas optem por fontes alternativas inseguras de agua, que podem ter fortes
implicacdes na saude humana (Libanio, 2016).

Cabe destacar que no primeiro semestre de 2022, as amostragens ocorreram
repetidamente nos bairros localizados na regido norte e central da cidade e
esporadicamente na regido leste e sul. Nesse periodo, janeiro teve 100% dos bairros
com amostras de agua isentas da presenca de Coliformes totais. No entanto, a
presenca dessas bactérias foi identificada nas amostras de agua, nos meses de
fevereiro, margo, abril, maio e junho em 11% (1/9), 8% (1/13), 20% (2/10), 25% (2/8)
e 9% (1/11) dos bairros, respectivamente (Figura 4).

A ocorréncia de Coliformes totais na agua sugerem a existéncia de fatores
que comprometem a qualidade da agua durante o fornecimento e tais fatores podem
estar relacionados com as intermiténcias, pressdes negativas, turbidez alta,
concentracdo baixa de cloro, interrupcées por reparos, biofilmes aderidos nas paredes
internas das tubula¢gBes que podem desprender-se e alterar a qualidade da agua no
abastecimento, bem como eventuais chuvas com transbordamentos de esgotos que
por sua vez, forcam a entrada de poluentes na tubulagéo, ou até mesmo a idade da
dgua e temperaturas elevadas podem contribuir para proliferacdo desses
microrganismos (Kumpel; Nelson, 2013).

No segundo semestre de 2022, as coletas de amostras de agua realizadas
em Quirindpolis com a presenca para Coliformes totais tiveram maior frequéncia, nos
meses de julho, agosto e setembro em 14% (1/7), 17% (1/6) e 11% (1/9) dos bairros,
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respectivamente. JA nos meses de outubro, novembro e dezembro comprovou a
presenca desses microrganismos em 43% (3/7), 33% (3/9) e 67% (6/9) dos bairros,
respectivamente. E importante notar que, embora outras regiées tenham apresentado
ocorréncias, a regiao central foi a mais afetada por Coliformes totais (Figura 4).

Como os Coliformes totais atestam a qualidade bacteriolégica da agua, uma
das preocupacdes tem relacdo com as Doencas Diarreicas Agudas (DDA) que
consistem em uma sindrome causada por bactérias, virus e parasitas. E esses
microrganismos e parasitas podem ser transmitidos por alimentos e, inclusive, por
agua contaminada causando doencas como coélera, hepatites, gastroenterites,
verminoses e outras (Alves et al., 2016).

Apesar disso, 0 estado de Goias vem registrando recentemente casos de
surtos de Doencgas Diarreicas Agudas (DDA) em 74 municipios, totalizando 12.205
notificacdes e apresentando uma tendéncia de aumento. A Secretaria de Saude do
estado esta emitindo alertas a populacéo sobre a importancia de ingerir agua tratada
e adotar praticas de higiene e saneamento. Embora continue a monitorar a situacgao,
a presenca de Escherichia coli foi confirmada em amostras de agua contaminada
provenientes de pocos particulares irregulares. As principais causas da doenca estao
relacionadas ao rotavirus e norovirus, com casos ja previstos para 0s meses de agosto
e setembro (Goias, 2024).

Nesta mesma direcdo, a presenca de Coliformes totais em amostras de agua,
parece nao ser um problema encontrado somente para Quirindpolis, de acordo com
Alves et al. (2016) utilizando dados secundarios dos parametros de Coliformes totais
e Escherichia coli obtidos através do Sistema de Informacdo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA) e do Sistema Gerenciador de
Ambiente Laboratorial (GAL) do LACEN, em vinte e um municipios do estado de
Goias, verificaram presencas de Coliformes totais em vinte municipios que
administravam o tratamento da agua de abastecimento publico no ano de 2014.

No caso de Quirinopolis, os resultados com predominancia de Coliformes
totais durante o periodo de coleta, podem ter causa provavel de estagnacéao da agua
dentro da tubulag&o ou sujeiras diversas proximas as torneiras que sao expostas e
desprotegidas de animais, uma vez que, a agua também é coletada em locais
externos, proximas de vegetacao (gramineas). E por conta disso, mesmo seguindo o
procedimento correto de desinfec¢cdo e escoamento da agua da torneira no momento

da coleta, pode ocorrer a contamina¢do durante as amostragens da agua.
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Figura 4 - Mapas teméticos dos bairros de Quirinépolis, Goids como nimero de amostras de 4gua e
numero de presencas de Coliformes totais para o ano de 2022.

Figura 4: Mapas tematicos dos bairros de Quirinpolis — GO, como niimero de
amostra de agua (legenda com as cores) e 0 nimero de amostras com a
presenca de Coliformes totais (nimero no poligono) para os meses de janeiro
(a), fevereiro (b), marco (c), abril (d), maio (e), junho (f), julho (g), agosto (h),
setembro (i), outubro (j), novembro (k), dezembro (l), para 0 ano de 2022.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis, Goias (2022). Organizacdo: Os autores (2024).
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Referindo-se a Figura 5, em 2022, na regido central houve a constatacédo de
quatro amostras de agua com a presenca para Escherichia coli durante trés meses.

Desta feita, estudos tém confirmado a contaminacao microbioldgica da agua
por meio de dados secundarios como a pesquisa de Alves et al. (2016) sobre o
Sistema de Informac&o de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano,
constatando em municipios de Goias no ano de 2014, com tratamento de agua geridos
por administragdo publica, a presenca de Escherichia coli em dezesseis municipios,
com apenas quatro isentos dessas bactérias. Outro estudo de Faria et al. (2021) com
dados do Sistema de Informac&o da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (SISAGUA) identificaram 14,9% (343/2.302) das amostras positivas para
Escherichia coli em municipios do Rio de Janeiro e constataram alta prevaléncia de
protozoarios em regides afetadas por coliformes.

A contaminacéo por Escherichia coli tem sido relatada em pesquisas como a
realizada por Moreira; Kopp e Nardocci (2021) em um bairro residencial em Goiania,
Goiés, constituido de rede de abastecimento de dgua e esgoto sanitario destinado
para fossa negra, constataram que nos trinta pontos de coletas de pocos rasos
utilizados como fonte de abastecimento de agua, houve a deteccao de niveis elevados
de Coliformes totais e Escherichia coli, sem atenderem aos padrdes de potabilidade.

Observa-se na Figura 5, que a ocorréncia de amostras com a presenca da
bactéria Escherichia coli foi recorrente e pontual na regido central. Esta constatacédo
levanta a hipotese de que haja um problema nesta area pois, embora, tenha sido a
regido com maior niumero de coletas, também foi a area com maior percentual desses
contaminantes microbianos. Este fato representa um alerta para esta regido pois, a
Escherichia coli, uma vez encontrada na agua, sinaliza contaminacdo fecal e a
presenca de microrganismos como protozoarios ou outros patégenos na agua.
Algumas cepas causam sérios problemas gastrointestinais e na maioria das vezes,
sao responsaveis por surtos de doencas de veiculacéo hidrica (Libanio, 2016).

Nesse sentido, a presenca da Escherichia coli, se torna um problema quando
se trata de 4gua para consumo humano por indicar contaminacdo fecal recente,
inviabilizar a utilizacdo da agua e representar riscos para a saude (Bortoloti et al.,
2018). As consequéncias disso, sao as transmissdes de doencas diarreicas agudas e

hepatite A, que estdo associadas a qualidade da agua consumida (Castro et al., 2019).
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Figura 5 - Mapas teméticos dos bairros de Quirinépolis, Goids como nimero de amostras de 4gua e
nuamero de presencas de Escherichia coli para o ano de 2022.

L DaliTS Figura 5: Mapas tematicos dos bairros de Quirindpolis — GO, como namero de
1 amostra de agua (legenda com as cores) e 0 numero de amostras com a
=2 presenca de Escherichia coli (nimero no poligono) para os meses de janeiro
%j’ (a), fevereiro (b), marco (c), abril (d), maio (e), junho (f), julho (g), agosto (h),
s setembro (i), outubro (j), novembro (k), dezembro (l), para o ano de 2022.
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Fonte: Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis, Goias (2022). Organizacdo: Os autores (2024).
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Vale esclarecer que, o tratamento eficaz da agua potavel, pode inativar mais
de vinte patdgenos transmitidos pela &gua, como as bactérias Escherichia coli
patogénica, Shigella, Campylobacter, virus que causam hepatite A e E, norovirus e
rotavirus e parasitas como Giardia e Cryptosporidium (World Health Organization,
World Bank Group, Unicef, 2022).

Assim, o monitoramento da rede de abastecimento de &agua conforme
realizado em Quirindpolis pela Vigilancia Sanitaria, pode refletir positivamente na
saude da populacdo quando medidas corretivas forem tomadas. Assim como 0S
canais abertos de reclamacéo entre consumidor e concessionaria, nos momentos de
manutenc¢des e cortes no abastecimeto podem ser Uteis para otimizar o fornecimento
seguro de 4gua (Castro et al., 2019).

Com relacao ao ano de 2023, a Figura 6, mostra os mapas tematicos com a
distribuicdo espaco-temporal das amostras de agua do parametro Coliformes totais
nos bairros em estudo, durante os doze meses. Em geral, € possivel identificar as
coletas de amostras de 4gua abrangendo os bairros de todas as regides da cidade de
Quirinopolis.

Neste contexto, no més de janeiro houve coletas de amostras de agua em
doze bairros, dos quais 58% (7/12) apresentaram presenca de Coliformes totais e na
maioria deles na Unica amostra do més. Ja nos meses de fevereiro, abril e maio houve
a presenca dessas bactérias confirmadas em 18% (2/11), 8% (1/12) e 50% (3/6) dos
bairros, respectivamente. Essas bactérias também foram encontradas nos meses de
julho, outubro e novembro em amostras de 4gua equivalendo a 29% (2/7), 40% (4/10)
e 8% (1/12) dos bairros, respectivamente. E, finalmente em dezembro, 10% (1/10) dos
bairros comprovaram a presenca desses microrganismos nas amostras de agua
(Figura 6).

Outra possibilidade desse problema estar persistindo seria por falta de cloro
residual livre na agua que chega nesses bairros. Segundo Danieli, Gastaldini e
Barroso (2006) a agua pode reagir com espécies quimicas e microbiologicas durante
0 escoamento e perder teor de cloro residual. Essa situagéo foi verificada em um setor
de distribuicdo de dgua em um bairro de Santa Maria no Rio Grande do Sul, com
tendéncia de perda de cloro residual nos pontos de extremidades da rede e para que
iISSO N&o ocorresse seria necessario concentragcdes maiores para chegar em qualquer

ponto de distribuigdo com o minimo permitido (0,2 mg/L) pela legislacdo (Brasil, 2021).
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Em 2023, os percentuais variaram entre 8% e 50% dos bairros com a
presenca para Coliformes totais, onde a maior incidéncia foram encontradas nos
meses de maio (50%) e outubro (40%). Fato semelhante também foi encontrado por
Alves et al. (2017) utilizando dados histéricos de monitoramento dos parametros
fisico-quimicos e microbiologicos do monitoramento das analises de agua de
abastecimento publico no Estado do Ceara de 2014 e 2015, encontraram presencas
de Coliformes totais em todos os meses dos anos. Sendo que em 2014 a presencga
dessas bactérias variou de 7 a 48%, com maior percentual em junho. E em 2015 houve
percentuais variando entre 2 a 25% com maior porcentagem encontrado nas amostras
analisadas no més de abril.

Apesar desses resultados serem preocupantes para Quirindpolis, a
constatacdo de Coliformes totais por si sO, ndo indica contaminagdo da agua por
fezes, por serem bactérias do ambiente natural (Alves et al., 2017). Porém, ao detectar
qualquer inconformidade no sistema de distribuicdo de agua, medidas corretivas sao
imediatamente providenciadas como paralisacdo do tratamento e manutengdes nos
sistemas de abastecimento de agua, limpeza dos reservatorios e da rede de
distribuicdo. O acompanhamento da qualidade da agua é realizado por meio de

analises diarias conforme normas do Ministério da Saude (Saneago, 2022).
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Figura 6 - Mapas tematicos dos bairros de Quirinépolis, Goids como nimero de amostras de agua e
nuamero de presencgas de Coliformes totais para o ano de 2023.

NidS/Bmoetras hoibaiivo Figura 6: Mapas tematicos dos bairros de Quirinépolis — GO, como ndmero de

B amostra de agua (legenda com as cores) e o numero de amostras com a
2 presenca de Coliformes totais (nimero no poligono) para os meses de janeiro
gi (a), fevereiro (b), marco (c), abril (d), maio (e), junho (f), julho (g), agosto (h),
s setembro (i), outubro (j), novembro (k), dezembro (l), para o ano de 2023.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirindpolis, Goias (2023). Organizacao: Os autores (2024).
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A Figura 7 apresenta a espacializacado dos bairros onde houve coletas de
amostras de agua realizadas pela Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis durante os doze
meses em 2023. De modo geral, ndo constatou presencgas para Escherichia coli nas
amostras de agua.

Cabe ressaltar que, nos trés anos consecutivos, apesar da regido central da
cidade ter sido contemplada com maior nimero de amostras de agua realizadas por
més em relacdo aos demais regides, ela também foi a que apresentou maior
quantidade de amostras com bactérias Coliformes totais e Escherichia coli. Com base
nisso, infere-se que a maior quantidade de amostragens em relacdo as demais
regides, provavelmente seja por conta da grande concentracdo de instituicbes
localizadas nesta regido como escolas, prédios publicos, comércio, hospitais,
residéncias e outros estabelecimentos (Brasil, 2021).

De forma similar aos resultados observados neste estudo em 2023, a
pesquisa de Costa et al. (2022) realizada em Sao José dos Quatro Marcos no estado
do Mato Grosso, verificaram no fim de rede de distribuicdo, a auséncia para
Escherichia coli, constatando a inexisténcia de microrganismos patogénicos na agua
tratada. Em outro estudo realizado por Morais et al. (2016), em trés bairros da cidade
de Rio Verde, Goias, sobre a qualidade sanitaria da agua distribuida para
abastecimento publico, também constataram a auséncia de bactérias Coliformes
totais e Escherichia coli nas 36 amostras de 4gua analisadas.

Assim, a agua destinada para abastecimento de consumo humano exige
maior satisfacdo de requisitos de qualidade. E por isso, este tipo de abastecimento é
considerado o uso mais nobre que se faz da agua (Sperling, 2005). Dentre os critérios
exigidos como parametro de qualidade, o coliforme Escherichia coli € extensivamente
utilizado no mundo todo como indicador preciso da qualidade microbiol6gica da dgua
(Libanio, 2016).



Campus N ¥  ESTADO
) simse i, B
o Quirindpolis -

AMBIENTE E SOCIEDADE

Figura 7 - Mapas tematicos dos bairros de Quirinépolis, Goids com o nimero de amostras de agua e
numero de presencas de Escherichia coli para o ano de 2023.

E}e:mﬂfas NGIBaITS Figura 7: Mapas teméaticos dos bairros de Quirindpolis — GO, como nimero de
B amostra de agua (legenda com as cores) e o nUmero de amostras com a
2 presenca de Escherichia coli (namero no poligono) para os meses de janeiro
%‘j (a), fevereiro (b), marco (c), abril (d), maio (e), junho (f), julho (g), agosto (h),
s setembro (i), outubro (j), novembro (k), dezembro (l), para o ano de 2023.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirindpolis, Goias (2023). Organizacao: Os autores (2024).
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Com base nos resultados para o ano de 2023, ndo houve evidéncias de
presencas de Escherichia coli nas amostras de dgua no abastecimento de Quirinépolis
(Figura 7), constatando a qualidade microbioldgica na 4gua distribuida para consumo
da populacdo. Resultados semelhantes foram obtidos em estudo anterior conduzido
por Borges et al. (2023), ao analisar a qualidade da agua tratada distribuida pela
Saneago na cidade de Anapolis, Goias, em dezesseis bairros em oito regides
distintas, constataram por meio de teste confirmatoério para Coliformes totais que a
agua de todos os bairros analisados estavam em conformidade com os padrbes de
potabilidade, comprovando a eficiéncia no tratamento da 4gua da cidade.

A presenca de Coliformes totais ou de Escherichia coli é sinal de tratamento
ineficiente ou de recontaminacao fecal durante a distribuicdo (Brasil, 2016). Essas
bactérias podem entrar e proliferar em sistemas de distribuicdo e abastecimento de
agua publico, incidindo em reducao da qualidade microbiol6gica da agua (Santos et
al., 2023). Diante da ocorréncia delas no sistema de abastecimento, recomenda-se
correcdes até o restabelecimento da normalidade (Brasil 2016). Neste caso, deve-se
realizar novas amostras imediatamente em dias sucessivos, resultando em uma
recoleta e mais duas amostras extras, até que a qualidade microbiologica da agua se
restabeleca (Brasil, 2021).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, assim como os Coliformes
totais, a Escherichia coli € um parametro tradicionalmente utilizado para monitorar a
qualidade microbiologica da agua potavel, a qual ndo deve conter qualquer indicativo
de contaminacédo fecal para que a seguranca da agua seja garantida para consumo
humano (World Health Organization, 2017; Guidelines for Drinking-Water Quality,
2022). A Escherichia coli € um bioindicador para detectar contaminacgdes fecais e sua
presenca esta associada as doencas transmitidas pela agua (Odonkor; Mahame,
2020). Ela é prova conclusiva de contaminacéo fecal (Sharma et al., 2023) e indicam
a existéncia de microrganismos transmitidos por fezes, que causam doencas como a
cOlera, febre tifoide, diarreia, hepatites e, outras infecgdes por contaminagao na agua
potavel (Odonkor; Mahame, 2020; Nabeela et al., 2014).

O monitoramento da 4gua para consumo humano deve ter atendimento pleno
dos padrbes de Coliformes totais e Escherichia coli, conforme determina a Portaria
GM/MS n° 888/2021 vigente no Brasil que segue as Diretrizes para a Qualidade da

Agua Potavel da Organizacdo Mundial da Salde (Tabela 2).
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Tabela 2 - Padrées da Portaria GM/MS n° 888/2021 e das Diretrizes para a Qualidade da Agua
Potavel.

Parametros Brasil - Portaria GM/MS n° 888/2021 Guidelines for Drinking-Water Quality

Auséncia/100 mL (saida do
tratamento)
95% em sistemas que abastecem a
partir de 20.000 habitantes

Coliformes totais Auséncia/100 mL

Escherichia coli Auséncia/100 mL Auséncia/100 mL

Fonte: Brasil (2021); Guidelines for Drinking-Water Quality (2022).

Como o sistema de abastecimento de Quirindpolis tem menos de 50.000
habitantes, tolera-se Coliformes totais em apenas 5% das amostras de 100 mL de
agua analisadas por més. Ja para Escherichia coli, ndo é tolerada, exige-se auséncia
na agua destinada para consumo humano (Brasil, 2021; 2014).

A respeito disso, o grupo de Coliformes totais sdo bactérias de vida livre,
encontradas naturalmente no solo, na agua e em plantas e podem nao possuir
qualquer relacdo com poluicdo da agua por fezes (Brasil, 2016). No entanto, sao
bactérias que jamais poderdo ser negligenciadas quando se trata de qualidade da
agua para consumo humano, uma vez que, resultados positivos indicam possiveis
deficiéncias do processo de desinfeccdo ou do sistema de distribuicéo, e, neste caso,
recomenda-se investigacdo e execucdo de acbes com medidas corretivas (Brasil,
2016; United States Environmental Protection Agency, 2006).

Na constatacdo da presenca de Coliformes totais em amostras de agua
tratada, exige-se andlise especifica para Escherichia coli (Brasil, 2016). Vale notar
qgue, a Escherichia coli € um indicador da qualidade microbiologica da agua tratada
para consumo humano e um sinalizador da eficiéncia e da integridade do sistema de
distribuicdo para a potabilidade da agua (Libéanio, 2016). Entretanto, esta bactéria é
considerada o indicador mais preciso de contaminacdo da agua por matéria fecal e a
sua presenca representa o indicio da ocorréncia de contaminag&o por microrganismos
patogénicos (Brasil, 2016; Morais et al., 2016).

Em estudos de Waideman et al. (2020) analisaram amostras de agua de
bebedouros e torneiras em Curitiba no Estado do Parané e constataram a presenca

de Coliformes totais em 6,6% nas noventa amostras analisadas, mesmo com o teor
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de cloro residual livre adequado, segundo eles, este fato pode estar relacionado com
a capacidade de resisténcia dos microrganismos ao cloro, o que permite a
sobrevivéncia e persisténcia no sistema de distribuicdo, mesmo apos a realizacdo de
procedimentos de limpeza e desinfeccéo.

Também no Parand, a investigacdo de Santos et al. (2023) utilizando dados
de analises de amostras de agua obtidas do Programa Nacional de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano em 21 municipios do estado no periodo
de 2013 a 2021, descobriram que nas areas urbanas, 1.268 (10,95%) das amostras
analisadas apresentaram contaminacao de Coliformes totais e 293 (2,53%) na forma
de Escherichia coli e concluiram que a contaminacdo microbiana em sistemas de
abastecimento de agua do norte do Parand podem estar associadas a fatores
pluviométricos ou concentrag@es insuficientes de cloro residual livre.

De acordo com as recomendac¢des da Organizacdo Mundial da Saude, Banco
Mundial, Unicef e da Portaria GM/MS n° 888/2021, em vigor no Brasil, para que agua
esteja em conformidade para consumo humano, ou seja, livre de contaminacédo, a
Escherichia coli deve estar ausente em amostras de 100 ml de agua examinadas
(Brasil, 2021; World Health Organization; World Bank Group; Unicef, 2022). Caso
contrario, a agua ndo atende o padrao de potabilidade para consumo humano, assim,
recomendado no Anexo 1 da referida Portaria acima mencionada (Brasil, 2021).

Ademais, a Echerichia coli, € uma bactéria encontrada em fezes humanas e
de animais, a qual tem sido usada como indicadora de contaminacédo fecal na agua e
esté relacionada a doencas gastrointestinais (United States Environmental Protection
Agency, 2006), uma vez encontrada, considera-se que a agua esta imprépria para
consumo humano, representando riscos a salde da populagéo (Brasil, 2021).

Embora, nem todas as cepas das bactérias Escherichia coli sejam ofensivas,
algumas sdo patogénicas e podem causar doencas graves (Nabeela et al., 2014).
Como a encontrada em um estudo usando técnica de Reacdo em Cadeia de
Polimerase, realizado por Saima et al. (2023) em East Arichpur, Dhaka, Bangladesh,
eles relataram tipos de Escherichia coli patogénicas em 22% (38/169) das amostras
de agua potavel em pontos de consumo. Segundo esses pesquisadores, mesmo
detectada em pequenas concentragdes, € preocupante pois, podem comprometer a
qualidade da agua e causar infec¢des graves.

De acordo com Morais et al. (2016), quando se constata a auséncia da

bactéria Escherichia coli, indica que a agua distribuida atende ao padrao de qualidade
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bacteriologico. Para tanto, é preciso considerar que este tipo de bactéria habita o
intestino de mamiferos e a sua auséncia em aguas de abastecimento, indica que ela
ndo esta contaminada por matéria fecal e podera ser consumida. Essa garantia é
obtida com a manutencdo de cloro residual livre em niveis adequados dentro do
sistema de abastecimento de agua, pois em concentracdes insuficientes aumentam a
incidéncia de indicadores microbiologicos (Santos et al., 2023).

Sendo assim, os Coliformes totais e Escherichia coli sdo parametros
fundamentais a serem considerados em relacdo a vigilancia e ao controle da
qualidade microbioldégica da &gua, caracterizando a potabilidade e seguranca
bacteriolégica para abastecimento publico (Brasil, 2021). Neste sentido, o
monitoramento da a&gua de abastecimento para consumo humano, por meio de
parametros avaliativos microbiolégicos para acompanhar o potencial de patdégenos,
presentes ou ausentes na agua, como os Coliformes totais e a Escherichia coli, é
imprescindivel para manter a agua segura para consumo (Morais et al., 2016).
Tradicionalmente, a Escherichia coli € o pardametro mais utilizado no mundo para
detectar contaminacéo fecal, além de ser uma forma confiavel e rigorosa de controlar
e manter a qualidade da agua fornecida para abastecimento publico (World Health
Organization; World Bank Group; Unicef, 2022; Soares et al., 2020; Sperling, 2005).

Tendo em vista os resultados encontrados neste estudo, sugere-se a
necessidade de investigacao mais criteriosa nos bairros com amostras fora do padréao
de potabilidade, uma vez que nao se pode descartar a hipotese da possibilidade de
instalacdes hidraulicas estarem sendo alimentadas por outras fontes de agua que nao
seja do abastecimento publico, como especifica o artigo 26 da Portaria GM/MS n°
888/2021, a agua tratada do sistema de distribuicdo ndo podera ser adicionada com
agua de outras fontes (Brasil, 2021).

De modo geral, quanto aos resultados que se apresentaram em desacordo
com a legislagéo, sugere-se uma investigacdo mais aprofundada e maior rigor na
realizacdo de monitoramentos adicionais com aumento das amostragens nos pontos
de consumo para prevé vulnerabilidades e providenciar acbes corretivas mais
pontuais nos sistemas de abastecimento como um todo. Afinal, o papel dos gestores,
administradores da empresa fornecedora de 4gua tratada e autoridades em vigilancia
em saude publica € fundamental para gestéo e identificacdo dos riscos associados a

contaminacgao bacteriologica da agua para consumo humano.
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Conclui-se que os dados avaliados apresentaram resultados excedentes aos
padrbes normativos dos parametros microbioldgicos em dois anos consecutivos.
Sendo que em 2021 e 2022, ambos apresentaram contamina¢do em conjunto, tanto
para Coliformes totais quanto para Escherichia coli. Ja durante o monitoramento de
2023, nenhuma bactéria Escherichia coli foi detectada e 0 mesmo nao ocorreu para
Coliformes totais.

A avaliacdo dos dados dos parametros microbiolégicos mostrou que a agua
de abastecimento de Quirinépolis estava em desacordo com os padrées exigidos na
Portaria GM/MS n° 888/2021 para Coliformes totais em trés anos seguidos e
Echerichia coli em 2021 e 2022. Todavia, esta Portaria recomenda a auséncia de
Coliformes totais em 95% das amostras de 100 ml de agua analisadas por més em
sistemas que abastecem a partir de 20.000 habitantes e nenhuma tolerancia para
Escherichia coli. Como a populag¢éo de Quirindpolis tem cerca de 48.447 habitantes,
uma amostra presente do total de amostras examinadas no més ja é suficiente para
exceder o limite aceitavel de 5% para a presenca de Coliformes totais. J4 para a
bactéria Escherichia coli, por ser um indicador de contaminacao fecal, sua presenca
nao € permitida em agua de abastecimento para consumo humano pois, infringe o
padréo de potabilidade do Ministério da Saude.

O mapeamento dos dados por meio do Sistema de Informacdo Geografica
(SIG), permitiu identificar na area urbana de Quirindpolis, a regido central da cidade
como a mais amostrada e com maior comprometimento em relacéo as demais regides,
com ocorréncia de presencas de Coliformes totais e Escherichia coli no periodo
analisado. Ademais, o uso do Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) possibilitou a
apresentacao gréfica, analise espacial e a leitura dindmica dos dados dos parametros
microbiolégicos.

Portanto, essa descoberta necessita de uma investigacado mais aprofundada
para melhor compreender o que justifica a contaminagdo na agua distribuida no

abastecimento publico de Quirinépolis.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DO CLORO RESIDUAL LIVRE DA AGUA DE
ABASTECIMENTO PARA CONSUMO HUMANO EM QUIRINOPOLIS, GOIAS
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IMestranda do Programa de Pds-Graduagéo Strictu Sensu em Ambiente e Sociedade
da Universidade Estadual de Goias; e-mail: zeniamatos@hotmail.com
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da Universidade Estadual de Goias; e-mail: debora.pires@ueg.br

RESUMO

A agua é essencial para a vida e o uso mais nobre destina-se para atender as
necessidades de consumo humano, razao pela qual, é imprescindivel que seja tratada
e atenda os padrbes de qualidade determinados pela norma do Ministério da Saude.
Para isso, o cloro residual livre constitui um dos desinfetantes mais utilizados para
inativar microrganismos patogénicos e evitar riscos a saude. Esta pesquisa teve o
objetivo de avaliar dados secundarios obtidos na Vigilancia Sanitaria do parametro
cloro residual livre da agua de abastecimento publico de Quirinépolis, comparando as
conformidades e eventuais inconformidades com os padrOes de potabilidade da
Portaria GM/MS n° 888/2021. A metodologia envolveu dados secundarios, fornecidos
pela Vigilancia Sanitaria da cidade de Quirinépolis, Goias, do periodo de 2021 a 2023.
Os resultados das amostras fora do padréo foram maiores nos meses de marco, julho
e setembro de 2021. Fevereiro, junho e novembro em 2022 e junho em 2023. Além
disso, houveram concentragcdes médias de cloro residual livre abaixo dos limites
permitidos pelas especificacfes legais nos trés anos consecutivos, porém, nenhum
valor excedeu o teor maximo permitido de 5,0 mg/L. Conclui-se que, quanto as
incoformidades encontradas, tal problema, torna-se preocupante, pois o cloro residual
livre garante a qualidade microbiolégica da &gua no abastecimento, evita
contaminacdes e previne riscos de doencgas.

Palavras-chave: dgua potavel; desinfeccado; tratamento da agua; vigilancia em
saude.

ABSTRACT

Water is essential for life, and its most vital use is to meet human consumption needs,
which is why it must be treated and comply with the quality standards determined by
the Ministry of Health's regulations. Free residual chlorine is one of the most commonly
used disinfectants to inactivate pathogenic microorganisms and prevent health risks.
This research aimed to evaluate secondary data obtained from the Sanitary
Surveillance on the free residual chlorine parameter in the public water supply of
Quirinépolis, comparing compliance and non-compliance with the potability standards
of Ordinance GM/MS No. 888/2021. The methodology involved secondary data
provided by the Sanitary Surveillance of Quirindpolis, Goias, covering the period from
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2021 to 2023. The results showed that non-compliant samples were more frequent in
March, July, and September of 2021; February, June, and November of 2022; and
June of 2023. Additionally, average free residual chlorine concentrations were found
to be below the permissible limits set by legal specifications in all three years, although
no values exceeded the maximum allowed limit of 5.0 mg/L. It was concluded that the
non-compliance identified is concerning, as free residual chlorine ensures the
microbiological quality of the water supply, prevents contamination, and reduces health
risks.

Keywords: drinking water; disinfection; water treatment; health surveillance.

1 INTRODUGCAO

A 4gua é um recurso natural de extrema importancia para a sobrevivéncia do
ser humano e todas as formas de vida existentes na Terra (Silva; Pontes; Barbosa,
2014; Soares et al., 2020; Zang; Xu, 2016). O uso mais nobre da agua, se faz pelo
consumo humano, associado ao tratamento prévio, respeitando os critérios de
qualidade exigidos pela norma do Ministério da Saude (Sperling, 2005). Nesta direcao,
0 acesso seguro a agua potavel é crucial para a saude publica (Faria et al., 2021).
Para tanto, é imprescindivel controlar e exigir condicdes adequadas, por meio de
regulamentos especificos, para que esse recurso seja distribuido com qualidade e
sem riscos a saude da populacdo (Carmo; Bevilacqua; Bastos, 2008; Morais et al.,
2016).

No Brasil, a regulamentacédo do fornecimento de agua segue a Portaria de
Consolidacao n° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude, que dispde em
seu anexo XX alterado pela atual Portaria GM/MS n° 888 de 04 de maio de 2021,
sobre o controle e vigilancia da qualidade da &agua para consumo humano
determinando o padréo de potabilidade para toda agua destinada para ingestéo,
preparo de alimentos e higiene pessoal (Brasil, 2021). Desta forma, a agua para ser
considerada potavel deve passar por tratamentos fisicos, quimicos e microbiolégicos
para gue a mesma, possa estar isenta de substancias ou organismos patogénicos que
nao ofereca riscos a saude (Brasil, 2021).

Dentre os varios parametros analiticos, o cloro é o agente quimico mais
utilizado no mundo para desinfec¢cdo da 4gua de abastecimento, com agéo germicida
e alto poder oxidante, forma compostos que permanecem na agua para inativar a acao
de microrganismos (Libanio, 2016). Ele é o desinfetante que garante a seguranca

microbiolégica da agua durante todo o processo de distribuicdo até o consumo (Pérez
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et al., 2022). A reducao do limite minimo do cloro na agua pode incidir em doencas de
transmissao hidrica (Soares et al., 2016). Logo, a manutencéo do teor de cloro residual
livre na 4gua tem fungéo corretiva e preventiva, considerando a possibilidade de
contaminacgao ao longo do percurso até o consumo (Brasil, 2014b). Por esse motivo,
a importancia de manter o desinfetante em niveis adequados em pontos
intermediarios da rede de distribuicdo para garantir o residuo livre nas suas
extremidades (Faria et al., 2021).

Apesar de receber tratamentos prévios, a dgua na rede de distribuicdo e
durante o abastecimento é alvo de preocupacédo constante (Pérez et al., 2022), pois a
sua qualidade pode ser prejudicada durante o fornecimento e sofrer alteracdes por
fatores que contribuem para a perda de sua qualidade; como baixa presséo,
oscilagbes no sistema de abastecimento, variacbes da velocidade de fluxo,
vazamentos, rupturas de tubulac¢des na rede de distribuicdo, reducdo da concentracéo
do cloro residual livre, multiplicacéo de bactérias, dentre outros (Palmeira et al., 2019).
E por isso, até mesmo em sistemas operados corretamente, a agua potavel pode
contaminar-se e transmitir doencas (Faria et al., 2021; Morais et al., 2016).

A perda da qualidade da agua pode ocorrer por alteracfes da concentracao
de cloro residual livre na rede de distribuicdo, tempo de percurso ou residéncia da
agua dentro dos reservatoérios. Além do mais, existe a perda natural do cloro por ser
altamente oxidante e ter a capacidade de reagir com substancias orgéanicas e
inorganicas presentes na agua, contato com as paredes internas das tubulacdes,
depdsitos de biofiimes que se acumulam nas superficies dos canos, reacfes com
corrosdes, a prépria idade da agua, tipos de materiais das tubulacfes e temperaturas
elevadas que aumentam a velocidade da reac&o do cloro, dentre outros. Esses fatores
contribuem para perdas do cloro residual livre no trajeto da dgua e implicam alteracdes
nas caracteristicas fisico-quimica e microbioldgicas (Oliveira, 2018).

A adocao do cloro contribuiu para a reducao de doencas transmitidas pela
agua e ainda hoje continua sendo uma estratégia eficiente para a desinfeccédo no
tratamento da agua (Crider et al., 2023) para evitar varias patologias, tanto moderadas
guanto severas, como a hepatite infecciosa causada pelo virus da hepatite A e E, a
cOlera, febre tifoide, diarreia, doengas como a leptospirose, esquistossomose,
amebiase e giardiase. Aléem das doencgas causadas por Shigella spp. e Escherichia
coli 0157, dentre muitas outras bactérias, que estdo associadas a ingestdo de agua

de méa qualidade e que, eventualmente, possam causar danos a saude, por vezes com
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potencial de levar a obito (Brasil, 2014a; Gomes et al., 2018; Guidelines for Drinking-
Water Quality, 2017).

Com base no exposto, esta pesquisa teve o objetivo de avaliar dados
secundarios obtidos na Vigilancia Sanitaria do parametro cloro residual livre na dgua
de abastecimento publico de Quirinopolis, comparando as conformidades e eventuais
inconformidades com os padrfes de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888 de 04 de
maio de 2021.

2 MATERIAL E METODOS

O municipio de Quirindpolis esta localizado ao sul do estado de Goias (Figura
1), pertence & Mesorregido do Sul Goiano e a Microrregido de nome idéntico (Plano
Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Quirinpolis, 2018). Atualmente, a
populacdo do municipio € de 48.447 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2022) e cerca de 45.588 habitantes sao atendidos com abastecimento de
agua tratada na area urbana (Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento,
2022).

A agua de abastecimento é captada de manancial superficial, o Ribeirdo das
Pedras, submetida a processos de tratamentos na Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) pela empresa estadual de Saneamento de Goias S/A, a SANEAGO e,
distribuida para o consumo da populacdo na sede urbana (Plano Municipal de
Saneamento Basico do Municipio de Quirinépolis, 2018).

A area urbana (Figura 1) abrange 42 bairros, incluindo os 34 bairros onde as
amostras de agua foram coletadas pela Vigilancia Sanitéria para analisar o parametro

cloro residual livre.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo, hipsometria e divisdo geografica dos bairros de Quirindpolis, Goias.
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Nesse contexto, a presente pesquisa trata-se de uma abordagem quantitativa
e utiliza dados secundarios do cloro residual livre para avaliar a qualidade da agua
destinada para consumo humano da cidade de Quirinépolis.

Os dados foram fornecidos pela Vigilancia Sanitaria, referente ao periodo de
2021 a 2023. E séo resultados das coletas de amostras de dgua de abastecimento
publico realizadas mensalmente na cidade. Todo més as amostragens séo efetuadas
abrangendo 34 bairros, em torneiras que recebem agua diretamente da rede de
distribuicdo, objetivando aferir, fiscalizar e monitorar o atendimento da norma de
potabilidade da agua tratada fornecida a populacéo e avaliar riscos a saude humana.
As amostragens sao independentes das realizadas pela empresa fornecedora de
agua (SANEAGO S/A), a qual faz o controle da qualidade da agua.

Os dados do parametro cloro residual livre foram processados em planilhas
eletrbnicas da Microsoft Excel para geracdo de tabelas e graficos. Com uso desse
instrumento, selecionou resultados para identificar os bairros individualmente com e
sem coletas de amostras de agua, contagem das quantidades dentro e fora do padrao

em cada més considerando trés anos consecutivos. Desse mesmo modo, procedeu
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para calculos da média e desvio padrao das concentracdes da variavel, contemplados
em 2021, 2022 e 2023 e apresenta-los em forma de tabela.

Como instrumento normativo para validar a discussdo e comparar 0S
resultados, utilizou a Portaria GM/MS n° 888 de 04 de maio de 2021, que determina
no Artigo 32, Anexo 9, a obrigatoriedade da manutencdo minima de 0,2 mg/L de cloro
residual livre em toda extensdo do sistema de distribuicdo, incluindo, reservatorios,
rede de distribuicdo e pontos de consumo, ndo podendo ultrapassar o Valor Maximo
Permitido em 5,0 mg/L (Brasil, 2021).

Os resultados obtidos a partir do processamento dos dados, foram analisados
e comparados com os limites exigidos e aceitdveis preconizados pela Portaria
mencionada como instrumento normativo de potabilidade da agua potavel para

consumo humano no Brasil.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta os bairros contemplados no roteiro de coletas de
amostras de agua da Vigilancia Sanitaria de QuirinGpolis para o parametro cloro
residual no periodo de 2021 a 2023. Nota-se que, nesse periodo, em média 77% dos
bairros foram amostrados e em meédia 23% dos bairros, ndo houve coletas de
amostras de 4gua para analise desse parametro. Diante disso, as coletas de amostras
de &gua sao procedimentos simples que constituem um dos elementos fundamentais
para o desenvolvimento do Programa de Controle da Qualidade da Agua para

consumo humano (Brasil, 2014b).
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Quadro 1 - Bairros de Quirindpolis contemplados com coletas e sem coletas de amostras de agua
para o parametro cloro residual livre no periodo de 2021 a 2023.
Cloro residual livre

Coletas

Bairros

2021 2022 2023

Alexandrina

Alphaville

Alvorada |

Atenas

Conjunto Diacono Pedro Cardoso
Conjunto Capelinha

Conjunto Eldorado/Onicio Resende
Conjunto Flamboyant

Conjunto Hélio Leéo |

Conjunto Hélio Ledo |l

Conjunto Hélio Ledo Il

Conjunto Rio Preto

Jardim Primavera

Jardim Santa Clara

Jardim Santo Antbnio

Jardim Vitéria

Morada do Sol

Morada Nova

Municipal

Pecuéria

Portal do Lago

Residencial Morumbi

Santana

Sao Francisco

Setor Central |

Setor Central Il

Setor Central Il

Setor Centro

Setor Joaquim Quirino

Sol Nascente

Talisma

Tonico Bento |

Vienas

Vila Camponesa

LEGENDA
Com coletas

Sem coletas
Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis, Goias (2021; 2022; 2023).

Dessa mesma forma, as Figuras 2 a 4 mostram a quantidade de analises de
cloro residual livre da Agua de abastecimento dentro e fora do padrao, analisadas em
cada més pela Vigilancia Sanitaria entre 2021 e 2023.

Em 2021 (Figura 2), praticamente todos os meses houve andlises de cloro
residual livre fora do padrdo, com excecdo do més de novembro que néo registrou
amostra para este parametro. O més de maio apresentou uma reducao de 1,8%
(2/209) no numero de amostras insatisfatérias. Os meses com maior numero de

analises fora da faixa de concentragdo recomendada foram: margco com 12% (13/109),
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julho com 15% (16/109) e setembro, com 13% (14/109) das analises abaixo do minimo

permitido (0,2 mg/L).

Figura 2 - Quantidade de analises de cloro residual livre realizadas de janeiro a dezembro de 2021.

Cloro residual livre
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinopolis, Goias (2021).

Esses resultados sdo similares aos relatados na pesquisa de Alves et al.
(2017) que, avaliaram dados histéricos analisados pela Agéncia de Vigilancia
Ambiental de Juazeiro do Norte, Ceard no monitoramento da agua distribuida pela
Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) e ao comparar 0s
nameros de amostras fora do padrdo em cada més no periodo de 2014 a 2015,
descobriram percentuais de cloro residual livre variando de 15 a 30%, sendo marco o
més com maior detecgéo.

Jaem 2022 (Figura 3), 0 més de outubro ndo registrou analises fora do padréo
e foi o Unico més em conformidade. Por outro lado, os meses de fevereiro com 18%
(11/60), junho 13% (8/109) e novembro 17% (10/60) superaram 0s demais em

quantidade de andlises em inconformidades.
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Figura 3 - Quantidade de analises de cloro residual livre realizadas de janeiro a dezembro de 2022.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinopolis, Goias (2022).

No ano de 2023 (Figura 4), a quantidade de analises de cloro residual livre
fora do padrao foi menor no més de abril, com registro de apenas uma anélise abaixo
do limite exigido. Ao contrario, a quantidade de analises para 0 més de junho, com
21% fora do padrédo (11/52), foi superior em relagcdo aos outros meses em nao

atendimento a norma.

Figura 4 - Quantidade de analises de cloro residual livre realizadas de janeiro a dezembro de 2023.
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Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirinépolis, Goias (2023).

No geral, praticamente, todos os meses do periodo de 2021 a 2023
apresentaram resultados de cloro residual livre fora do padrdo, exceto o més de
novembro de 2021 que ndo houve registros de analises e 0 més de outubro de 2022
e 2023 que néo houve nenhum registro abaixo de 0,2 mg/L ou acima de 5,0 mg/L. No
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entanto, em 2021 o total de analises fora do padrdo excederam o total de analises
dentro do padrédo recomendado, o que ndo ocorreu em 2022 e 2023. Com base nisso,
a medida que a agua tratada for distribuida aos consumidores, o cloro residual livre
deverd permanecer na rede de distribuicdo (Brasil, 2014a). A esse respeito, Libanio
(2016) explica que o cloro na agua forma compostos (acido hipocloroso e ion
hipoclorito) que permanecem na agua como residual desinfetante ativo para manté-la
livre de microrganismos.

Nessa direcdo, a Tabela 1 mostra as concentracdes das analises Unicas e as
meédias das analises de cloro residual livre e seus respectivos desvio padrao obtidos
a partir de amostras de agua coletadas na rede de abastecimento publico pela
Vigilancia Sanitéaria em 34 bairros de Quirin6épolis, no periodo de 2021 a 2023.

E possivel verificar que em 2021 (Tabela 1), dos 26 bairros que houve analises
de cloro residual livre, quatro bairros apresentaram analises Unicas dos quais, dois
tiveram concentracfes abaixo do limite permitido. E em cinco bairros apresentaram
niveis médios inferiores ao minimo de 0,2 mg/L estabelecido pela norma (Brasil,
2021). As concentracdes médias mantiveram dentro do padrdo satisfatorio em 77%
(17/22) dos bairros, sendo que, 23% (05/22) ndo atenderam as exigéncias da norma
brasileira. Embora, a média para o ano tenha mantido em conformidade (0,26 mg/L),
guando considera a variacdo média do desvio padrédo de 0,10 mg/L, isso ndo ocorre.
Ao avaliar individualmente, nota-se variacdes médias fora do padrdo em cinco bairros
na faixa de 0,0 mg/L a 0,17 mg/L, revelando a possibilidade de haver pontos frageis,
requerendo maior atencdo das autoridades.

Na mesma direcdo, a Tabela 1 indica que em 2022, o cloro residual livre foi
analisado em 27 bairros sendo que, houve apenas uma andlise em oito bairros dos
quais, cinco estavam com a concentragao fora do padréo exigido. Nos demais bairros,
79% (15/19) apresentaram niveis médios em acordo e 21% (04/19) em desacordo
com as especificacdes legais, com teores variando entre a média de 0,10 mg/L a 0,19
mg/L. Apesar disso, o nivel médio anual foi de 0,29 mg/L, com desvio padr&o de 0,9
mg/L, ndo podendo descartar a hipotese de que se manteve dentro do limite permitido.

Ja em 2023 (Tabela 1), o cloro residual livre foi analisado em 26 bairros, dos
quais quatro tiveram apenas um registro de analise, sendo que dois bairros
apresentaram teores fora do padrdo. Quanto as concentracbes medias, em 77%
(17/22) dos bairros apresentaram teores médios recomendados pela Portaria GM/MS

n°® 888/2021 e 23% (05/22) mantiveram niveis médios abaixo do minimo de 0,2 mg/L,
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indicando que a agua coletada na rede de distribuicdo, ndo atendeu o padrdo minimo

obrigatério. No geral, a média anual foi de 0,31 mg/L, com variagcdo média de 0,08

mg/L e teores médios em desacordo variando de 0,07 mg/L a 0,19 mg/L.

Tabela 1 - Concentracdes das analises Unicas, médias e desvio padrao de cloro residual livre (mg/L)
da agua de abastecimento coletada em bairros de Quirindpolis no periodo de 2021 a 2023.

Cloro Residual Livre (mg/L)

2021 2022 2023
Bairros Analise \cyia pp ANAlse pciia pp ANalise yeyia pp
Unica Unica Unica

Alexandrina - 0,38 0,28 - 0,10* 0,05 - 0,16* 0,11
Alphaville - 0,33 0,24 - 0,20 0,13 - 0,26 0,21
Alvorada | - 0,12* 0,06 - 0,19* 0,10 - 0,32 0,11
Atenas - 0,00* 0,00 0,18* - - - - -
Con;. Diacono Pedro - 010 007 - 025 001 - 043 033
Cardoso
Conj. Capelinha - 0,27 0,20 - 0,37 0,28 - 0,33 0,20
Conj. Onicio Resende - 0,28 0,25 - 0,29 0,25 - 0,28 0,23
Conj. Flamboyant - - - - - - - 0,19* 0,09
Conj. Hélio Ledo | 0,01* - - 0,05* - - - - -
Conj. Hélio Leéo Il - - - 0,00* - - - - -
Conj. Hélio Leao llI - 0,27 0,22 - 0,30 0,14 - 0,35 0,32
Conj. Rio Preto - 0,30 0,27 - 0,24 0,17 - 0,28 0,21
Jardim Primavera - 0,33 0,27 - 0,17* 0,12 - 0,07* 0,03
Jardim Santa Clara - - - - - - - 0,44 0,08
Jardim Santo Anténio - 0,17* 0,04 - 0,13* 0,06 - 0,34 0,13
Jardim Vitéria - 0,34 0,30 - 0,29 0,22 - 0,24 0,19
Morada do Sol - - - 0,38 - - 0,25 - -
Morada Nova - - - 0,15* - - - - -
Municipal 0,30 - - 0,90 - - 0,01* - -
Pecuaria - 0,30 0,24 - 0,39 0,27 - 0,38 0,16
Portal do Lago - 0,01* 0,01 - - - - - -
Residencial Morumbi - - - - - - - 0,11* 0,08
Santana - 0,31 0,26 - 0,20 0,11 - 0,44 0,12
Séao Francisco - 0,21 0,13 - 0,84 0,20 - 0,53 0,21
Setor Central | - 0,32 0,28 - 0,44 0,30 0,15* - -
Setor Central Il - 0,38 0,22 - 0,27 0,16 - 0,45 0,20
Setor Central Il - 0,33 0,19 - 0,24 0,06 - 0,47 0,25
Setor Centro - 0,32 0,31 - 0,33 0,30 - 0,33 0,28
Setor Joaquim Quirino 0,98 - - - - - - - -
Sol Nascente 0,01* - - - - - - - -
Talisma - 0,30 0,27 - 0,35 0,13 - 0,40 0,10
Tonico Bento | - - - - - - - - -
Vienas - 0,37 0,25 0,02* - - - 0,12* 0,08
Vila Camponesa - - - 0,32 - - 0,52 - -
Média + Desvio Padréo - 0,26 + 0,10 - 0,29 + 0,09 - 0,31 + 0,08

Fonte: Vigilancia Sanitaria de Quirindpolis, Goias (2021; 2022; 2023).
Nota: * Abaixo do padréo. DP = Desvio Padrdo. Conj. = Conjunto.

Ainda conforme a Tabela 1, dentre os bairros do roteiro de coletas de
amostras de agua, apenas um bairro apresentou-se sem registros de analises para

cloro residual livre no periodo. Portanto, foi verificada uma pequena diferenca entre
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as proporcdes de bairros que apresentaram concentracdes médias abaixo do padrao
recomendado, 23% em 2021, depois 21% em 2022 e 23% em 2023. Além disso,
observou-se que nos trés anos houve oscilagdes nos valores abaixo do limite minimo
exigido, com recorréncia de niveis abaixo do percentual minimo de cloro residual livre
registrados em 21% (7/34) dos bairros, embora sejam em bairros diferentes, sao
problemas que demonstram a dificuldade em manter o percentual minimo nos pontos
finais de consumo (Carmo; Bevilacqua; Bastos, 2008).

Com base nos resultados encontrados, as concentragdes de cloro residual
livre devem estar dentro das determinacdes da Portaria GM/MS n° 888/2021 que
estabelece niveis de 0,2 a 05 mg/L como padrédo de potabilidade da agua para
consumo humano no Brasil e, obrigatoriamente deve estar presente na dgua em toda
extensao do sistema de distribuicdo, inclusive, nos reservatorios e em qualquer ponto
da rede (Brasil, 2021). A perda de cloro residual livre em sistemas de agua potavel
pode estar associada a temperatura ou a idade da agua, principalmente se 0s pontos
estiverem distantes do ponto de aplicacdo do produto ou ndo houver fluxo de agua
durante o periodo, entre outras implicacdes (Oliveira, 2018).

Nesse sentido, valores de cloro residual livre inferiores a 0,2 mg/L indicam
falhas no processo de desinfeccdo ou consumo excessivo do cloro residual no sistema
de distribuicdo ou ainda a necessidade de pontos secundarios de cloracdo ou
recloracao devido & extenséo da rede de distribui¢éo (Brasil, 2016).

Em contrapartida, niveis de cloro residual livre superiores a 5,0 mg/L (Brasil,
2021), causam alteracdo do gosto e odor e podem levar o consumidor a buscar fontes
alternativas de agua para consumo, que na maioria das vezes sao inseguras (Brasil,
2016). Portanto, amostras de dgua com concentracdes em inconformidade com a
legislacéo, além de representar riscos, pode prejudicar a saude da populacao (Morais
et al., 2016), logo, ndo atende ao padrdo de potabilidade para consumo humano
(Brasil, 2016; Palmeira et al., 2019). E por isso, ndo deve ser considerada
sanitariamente segura, pois pode colocar a saude da populacdo dos bairros
abastecidos em risco (Morais et al., 2016).

Embora necessite de uma investigagcao mais criteriosa, sugere-se que fatores
como temperaturas elevadas podem ter influenciado na reducao de cloro residual livre
na agua dentro da rede de distribuicdo em alguns bairros de Quirinépolis no periodo

analisado, pois 0 municipio apresenta clima tropical-quente e subumido com média
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de temperaturas anuais acima de 22 °C (Plano Municipal de Saneamento Basico do
Municipio de Quirinépolis, 2018).

Na pesquisa realizada por Santana et al. (2021), no estado do Amazonas,
envolvendo avaliacédo de dados do Sistema de Informacé&o da Vigilancia da Qualidade
da Agua (SISAGUA), eles descobriram altas propor¢des de amostras de agua obtidas
para a microrregido de Manaus com teores de cloro residual livre abaixo da faixa
recomendada para o parametro.

Em outro estudo realizado por Palmeira et al. (2019), utilizando dados de
amostras de agua tratada recebidas pelo Instituto Adolfo Lutz em Bauru, Sdo Paulo
durante atividades do Programa Estadual de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (PROAGUA), avaliaram o total de 2.807 amostras de cloro residual
livre da &gua coletada do abastecimento publico pela Vigilancia Sanitaria em 38
cidades. E relataram que 77 (2,74%) das amostras obtidas em 12 (31,6%) das
cidades, apresentaram concentracdes de cloro residual livre abaixo da faixa minima
aceitavel para consumo humano. Além disso, observaram média de 0,8 mg/L, com
nivel minimo de 0,0 mg/L e maximo de 5,1 mg/L, portanto, em desacordo com a nhorma
(Palmeira et al., 2019).

Morais et al. (2016) também investigaram amostras da agua distribuida para
abastecimento publico em bairros de Rio Verde, Goids e descobriram que, em dois
bairros, valores de cloro residual livre apresentavam inconformidade em relagéo ao
limite minimo determinado em Lei para esse parametro, embora, seus valores médios
tenham se enquadrado nas determinagfes legais. Nesta mesma direcdo, Silva,
Pontes e Barbosa (2014) avaliaram o sistema de abastecimento de agua em Cataldo,
Goias com agua de torneiras de residéncias e relataram que entre as 216 amostras
analisadas, 7,87% estavam abaixo do preconizado pela legislagéo brasileira.

Em pesquisa de Carmo; Bevilacqua e Bastos (2008) utilizando dados
disponibilizados pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto da Zona da Mata
Mineira sobre o parametro de cloro residual livre, observaram aumento nos
percentuais que nao atenderam a norma na saida da agua da estacao de tratamento
de 0,03% para 6,5% e reducdo na rede de distribuicdo de 20,8% para 3,9%. Apesar
de ter havido melhoria do atendimento do padrdo de potabilidade no dltimo caso
observado, ainda assim, os resultados encontrados podem ter relagdo com a

dificuldade de manutencéo de cloro residual livre na rede de distribuicdo de agua.
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Em contraste aos resultados desta pesquisa, Soares et al. (2016) mostraram,
ao avaliar métodos colorimétricos para determinar variacbes de cloro em torneiras,
que recebem 4gua diretamente do abastecimento publico em seis setores de Goiania,
Goias, e que dentre 40 amostras avaliadas, foram encontrados valores entre 0,54
mg/L a 2,0 mg/L, constatando a satisfacdo das concentracbes minimas de cloro ao
comparar com os padrdes de potabilidade da agua da Portaria n® 2914/2011, vigente
naquela época do estudo.

Considerando que o cloro € de baixo custo e altamente eficiente para a
inativacdo de microrganismos (Libanio, 2016; Menezes Junior; Souza, 2021; Palmeira
et al., 2019; Silva; Pontes; Barbosa, 2014), teores muito baixos como os encontrados
neste estudo e relatados na literatura, tornam-se preocupantes devido as
vulnerabilidades dos sistemas em relagcao a contaminacao da agua ao longo da rede
de distribuicdo (Palmeira et al., 2019).

Com relacao a isso, a quantidade de cloro residual livre mantida na agua na
faixa de concentracdo ideal é uma das principais formas de desinfeccao da agua
(Santana et al., 2021), principalmente, para isenta-la da probabilidade de presenca de
coliformes fecais (Alves et al., 2017). No entanto, valores extrapolados a 5,0 mg/L
podem reagir com compostos organicos e formar subprodutos perigosos, como 0s
Trihalometanos que podem provocar problemas de salude para a populacao (Fortes;
Barrocas, 2022). Por outro lado, manter teores abaixo de 5,0 mg/L é fundamental para
evitar a formacao destes compostos organicos (Menezes Junior; Souza, 2021).

Diante disso, quanto aos locais que apresentaram alteracdes frequentes com
niveis abaixo do limite permitido, sugere-se que, a vigilancia em saude de Quirinépolis,
intensifique os monitoramentos para garantir 0 minimo de cloro residual livre
determinado em Lei nos bairros amostrados. Quanto aos valores excedentes de cloro
residual livre, o municipio ndo apresentou valor médio acima de 5,0 mg/L. No entanto,
é imprescindivel a manutencdo do residual dentro dos limites recomendados pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, que nao seja inferior a 0,2 mg/L ou superior a 5,0 mg/L
(Brasil, 2021).

Portanto, para manter a qualidade da agua para consumo humano e atender
aos requisitos legais, o ideal é assegurar o limite de residual dentro da faixa
recomendada pela Portaria GM/MS n° 888/2021, com concentra¢des entre 0 minimo
de 0,2 mg/L e o maximo permitido de 5,0 mg/L (Brasil, 2021), pois a manutencao do

residual de cloro no abastecimento é uma das formas mais eficientes de controlar o
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crescimento de microrganismos na agua potavel (Learburch et al., 2022) e néo é
nocivo ao homem em dosagens requeridas pela legislacao (Brasil, 2014b).

Este trabalho visa contribuir com informacdes para melhorias na qualidade da
agua fornecida para consumo humano e recomenda-se conforme Morais et al. (2016)
gue a desinfeccdo da agua deve ser uma das etapas operacionalizadas de maneira
mais criteriosa durante o tratamento de agua para que os niveis de cloro residual livre
atenda os limites do padréo de potabilidade determinados em Lei e, assim permaneca
presente em teores adequados que assegurem a potabilidade da agua distribuida,
principalmente, em pontos finais onde a agua chega para ser consumida pela

populacao de Quirindpolis.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a avaliacdo dos dados secundarios do parametro cloro
residual livre na agua de abastecimento publico de Quirindpolis, apontou que houve
valores médios nas concentracdes inferiores aos padrdes recomendados pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 nos trés anos consecutivos e ndo foi observado valores médios
acima de 5,0 mg/L para Quirinépolis. Contudo, a constatacdo de valores Unicos e
concentracbes médias de cloro residual livre abaixo do limite minimo exigido pela
norma em alguns bairros, revelaram a dificuldade de manutenc¢ao do cloro residual
em niveis adequados e possibilidades de vulnerabilidades nos bairros contemplados
com as amostragens. Tal problema, torna-se um fator preocupante, pois o cloro
residual livre garante a qualidade microbiolégica da agua no abastecimento, evita

contaminagdes e consequentemente, previne riscos a saude da populacgéo.
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4 CONCLUSAO GERAL

O desenvolvimento deste trabalho visou compreender as condicbes da
qualidade da agua de abastecimento publico da cidade de Quirinépolis, Goias por
meio das analises dos dados secundarios dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos fornecidos pela Vigilancia Sanitaria no periodo de 2021 a 2023.

Com esse proposito, foi realizada uma revisdo integrativa sobre os
microrganismos relacionados a contaminacdo da &gua utilizada para consumo
humano e concluiu que houve maior volume de publicagcbes em 2015 e 2017 e os
paises com maior producéo cientifica sobre a teméatica foram os Estados Unidos e o
Paquistdo. As bactérias Escherichia coli enteropatogénicas, tiveram maior
evidéncias nas pesquisas como 0s microrganismos relacionados a contaminacéo da
agua utilizada para consumo humano e as Doencas Diarreicas Agudas (DDA).

Ao realizar a avaliagdo dos dados microbiolégicos de Coliformes totais e
Escherichia coli, por meio de mapeamento, para mostrar a distribuicdo das amostras
em escala espacial-temporal, nota-se que a distribuicdo espacial-temporal das coletas
de amostras de agua em 34 bairros de Quirindpolis, com nimero de presencas de
Coliformes totais persistindo ao longo dos meses de 2021 a 2023 e Escherichia coli
entre 2021 e 2022. Embora a regido central tenha sido a mais amostrada no periodo,
também foi a que detectou maior nimero de presencas para Escherichia coli em dois
anos consecutivos, exceto 2023, sugerindo ser um problema pontual nessa area da
cidade.

Além disso, foram avaliados dados do cloro residual livre para verificar
conformidades e eventuais inconformidades em relacdo aos padrbes normativos de
potabilidade da agua para consumo humano que apontou um Unico bairro periférico e
localizado nas proximidades do cemitério da cidade, sem registros de amostragens
no periodo de 2021 a 2023. Além do mais, houve pouca representatividade com
amostras unicas em alguns bairros, dificuldade de manutencéo da concentracdo do
desinfetante dentro do limite minimo permitido. Em sete bairros houve recorréncia de
teores Unicos e médios abaixo do exigido e nenhum valor excedeu o teor maximo de
5,0 mg/L. Portanto, a qualidade da agua potavel é imprescindivel para a manutengéo
da saude humana, precisa ser tratada, mantida dentro dos teores minimos aceitaveis
de cloro residual livre e isenta de agentes microbiolégicos, para que ela seja segura e

possa ser consumida sem riscos a saude.



