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RESUMO

O consumo de agua de pogos sem a seguranca de potabilidade € um motivo de preocupagao constante, pois os requisitos de qualidade
sdo numerosos e dependentes de diversos fatores. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da &gua subterranea de pocos da
regido metropolitana de Belo Horizonte (BH) por meio de anlises fisico-quimicas (nitrato e nitrito) e microbioldgicas (coliformes
totais e termotolerantes). Das 265 amostras de dgua analisadas, observou-se que 167 amostras (63%) estavam em desacordo com
legislagdo vigente no pais. Os maiores indices de ndo conformidade foram relacionados a contaminagéo da agua por coliformes totais.
Além disso, foram observadas 13% de amostras com concentragdes de nitrato superiores a 10 mg.L* NO3-N) e 7% com valores
préximos a esse limite. Esses resultados reforcam a importancia da avaliacdo da qualidade da 4gua dos pogos para consumo humano
na prote¢do da salde publica, na formulacéo de politicas e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Ao analisar os parametros
microbiolégicos (coliformes totais e E. coli) e fisico-quimicos (nitrato e nitrito), o estudo fornece insights cruciais sobre o potencial
impacto na satde humana, permitindo a identificacdo de riscos a seguranga da agua de pocos. Essa informagdo é essencial para a
implementacdo de medidas preventivas e para a mitigacdo de surtos de doengas relacionadas a agua. Além disso, contribui para o
desenvolvimento de politicas publicas, pois oferece uma base cientifica solida para a tomada de decisGes governamentais e a elaboragao
de regulamentacdes voltadas para a preservacdo da qualidade da agua.

Palavras-Chaves: Agua potavel, Poco, Nitrato, Coliformes, Saude Publica, Qualidade.
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Contamination by nitrogen compounds and coliforms in groundwater in the metropolitan
region of Belo Horizonte (Brazil)

ABSTRACT

The consumption of water from wells without the security of potability is a constant concern, since the quality requirements are
numerous and dependent on several factors. The work objective was to evaluate the groundwater quality from wells in the metropolitan
region of Belo Horizonte through physical-chemical (nitrate and nitrite) and microbiological (coliforms) analyses. Of the 265 water
samples analyzed, it was observed that 167 samples (63%) were in disagreement with current brazillian legislation. The highest rates
of non-compliance were related to water contamination by total coliforms. In addition, 13% of samples with nitrate concentrations
greater than 10 mg.L* NO3-N and 7% with values close to this limit were observed. These results reinforce the importance of assessing
the quality of water from wells for human consumption in protecting public health, formulating policies and sustainable management
of water resources. By analyzing microbiological (total coliforms and E. coli) and physicochemical (nitrate and nitrite) parameters, the
study provides crucial insights into the potential impact on human health, allowing the identification of risks to well water safety. This
information is essential for implementing preventive measures and mitigating outbreaks of water-related diseases. Furthermore, it
contributes to the development of public policies, as it offers a solid scientific basis for government decision-making and the
development of regulations aimed at preserving water quality.

Keywords: Drinking water, Well, Nitrate, Coliforms, Public Health, Quality.
1. Introducéo

No Brasil, a distribui¢do hidrica em seu territério ndo é uniforme, sendo possivel encontrar cenarios
extremos, variando de escassez, como a regidao nordeste, até condi¢bes de grande disponibilidade natural de
agua, como a regido amazénica do Brasil (Nicollier et al., 2022; Alves et al., 2021; Ristow et al., 2021;
Empinotti et al., 2019). Em locais caracterizados pela seca, como o cerrado brasileiro, uma das principais
formas de obtencéo de agua é por meio da perfuracdo de pocos rasos, profundos e cisternas. Dentre todos 0s
municipios brasileiros, cerca de 39% consomem &gua de origem subterranea (Souza et al., 2020). Em Minas
Gerais, 0s principais usos das aguas subterraneas sdo destinados ao consumo humano, irrigagcdo, consumo
industrial e dessedentacdo de animais, sendo que mais da metade das outorgas vigentes do Estado sdo
destinadas ao abastecimento publico (Moreira et al., 2020).

Contudo, fatores como a falta de saneamento basico e a construcdo de forma inadequada dos pogos,
influenciam diretamente na qualidade da dgua. Além dos poluentes originarios da decomposicéo de matéria
organica, muitos anions inorgéanicos tém sido encontrados em concentra¢des potencialmente nocivas a satde
humana em fontes de agua consideradas potaveis (Rupias et al., 2021; Hirata et al., 2020; Palmeira et al., 2019;
Portal et al., 2019). Dentre eles, 0s anions nitrato (NO3-) e nitrito (NO2-) destacam-se como uma preocupacgéo
ambiental em escala global (Qasemi et al., 2020; Bijay-Singh, 2021; Lazaratou et al., 2020; Yu et al., 2020;
Temkin et al., 2019).

Os anions NO3- e NO2- sdo compostos naturais altamente solGveis em agua, 0 que 0s tornam um dos
principais contaminantes difundidos em mananciais subterrneos e, também, uma séria ameaca a salde
publica. Na presenca de determinadas bactérias, os nitratos sdo reduzidos em nitritos e podem formar as
nitrosaminas, que s&o substancias carcinogénicas (Eno et al., 2022; Richards et al., 2022; Hosseini et al., 2021,
Taneja et al., 2017). Além disso, o consumo humano de nitrato por meio das aguas de abastecimento esta
relacionado a enfermidades, como por exemplo, a meta-hemoglobinemia (lolascon et al., 2021; Brender, 2020;
Rehman et al., 2020; Badar et al., 2019; Johnson, 2019).

Além das substancias inorganicas, como nitrato e nitrito, parametros microbioldgicos, tais como a
presenca de bactérias do grupo dos coliformes, sdo importantes para avaliar a qualidade da agua. A presenca
desse grupo em aguas subterraneas, como pogos, € um possivel indicador de contaminacao antropogénica, que
em geral, sdo diretamente associadas a despejos domésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros de
residuos ndo controlados e ndo licenciados. Assim, a ma qualidade microbioldgica das aguas esté diretamente
relacionada as doengas diarreicas de veiculacdo hidrica, como a febre tifoide, colera, hepatite A e giardiase.
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Consequentemente, 0 consumo dessa agua impropria tem sido relacionado a varios surtos epidémicos e as
elevadas taxas de mortalidade infantil (Ribeiro et al., 2021; Carnauba et al., 2021; Rocha et al., 2020).

A cidade de Belo Horizonte (BH) é a capital do estado de Minas Gerais com uma populacao superior a
2,3 milhdes de habitantes, em 2022 (IBGE, 2022). Sabe-se que a qualidade da 4gua consumida por humanos
esta diretamente relacionada a salde publica, uma vez que a presenca de aguas contaminadas podem causar
ou provocar doengas na populagéo. Entretanto, mesmo sendo um municipio de referéncia em Minas Gerais,
BH néo possui estudos suficientes avaliando a qualidade da 4gua de pog¢os para parametros como nitrato, nitrito
e coliformes para determinar a qualidade de 4gua consumida por essa populacéo.

Desde 1990, o valor méximo permitido de nitrato em &gua ndo sofreu alteracdo (Brasil, 1990).
Atualmente, a legislacdo vigente do Ministério da Saude (MS) referente a qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021), estabelece como
valor maximo permitido (VMP) para nitrato e nitrito (como N): 10 mg.L™* e 1 mg.L™?, respectivamente. Em
relacdo ao padrdo microbioldgico, a legislacdo prevé auséncia de coliformes totais e Escherichia coli (Brasil,
2021).

Embora diversos estudos (Eno et al., 2022; Richards et al., 2022; Hosseini et al., 2021; Taneja et al.,
2017; lolascon et al., 2021; Brender, 2020; Rehman et al., 2020; Badar et al., 2019; Johnson, 2019) apresentem
evidéncias de que nitrato em concentracdes entre 5 e 10 mg.L ™ apresentem riscos a salide humana, nenhuma
alteracdo foi realizada nesse pardmetro desde a mais de 30 anos. Por este motivo, visando avaliar a qualidade
da agua para esses parametros, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade da dgua subterranea de
pocos da regido metropolitana de Belo Horizonte, analisando a concentragéo de nitrato e nitrito e investigando
a presenca ou auséncia de coliformes totais e E. coli.

2. Material e Métodos

2.1 Reagentes

Os reagentes utilizados no teste de nitrato (acido sulfurico, salicilato de sodio e tartarato de sédio e
potassio) e nitrito (sulfanilamida, dicloridrato de n-(1-naftil)-etilenodiamina e &cido fosférico) foram obtidos
pela Sigma-Aldrich (San Luis, MO, EUA) ou Merck Millipore (Burlington, MA, EUA). Para as curvas de
calibracdo, foram utilizados os reagentes nitrato de potassio (curva do nitrato) e nitrito de sodio (curva do
nitrito), adquiridos da Sigma-Aldrich (San Luis, MO, EUA). O kit Readycult Coliforms 100, utilizado para
realizagdo dos ensaios microbiolégicos, foi obtido pela Merck Millipore (Burlington, MA, EUA).

2.2 Origem das amostras

Neste trabalho, estudaram-se amostras de agua subterrdnea dos municipios que compdem a regido
metropolitana de Belo Horizonte do Estado de Minas Gerais (MG), que possui area territorial de 9.468 km2 e
é composta por 34 municipios. As amostras de agua de 27 municipios foram encaminhadas para o Laborat6rio
de Satide Plblica/Analise de Agua da Faculdade de Farmacia (FAFAR), da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), sendo analisadas entre os anos de 2018 e 2022. A Figura 1 apresenta 0 niUmero de amostras
coletadas em cada municipio da regido metropolitana de BH incluido neste estudo.
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Figura 1 — Numero de amostras de dgua de pogo coletadas em cada municipio (n = 27), no periodo de 2018 a 2022,
incluidos neste estudo.
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Fonte: Souza-Silva, G. (2023).

No laboratério foram realizadas andlises fisico-quimicas (nitrato e nitrito) e microbiolégicas (coliformes
totais e termotolerantes), a fim de verificar sua potabilidade para consumo humano. Todas as amostras de agua
avaliadas neste trabalho foram originadas de pocos (profundos e ndo profundos) que eram destinados ao
consumo humano, sendo coletada uma Gnica amostra por ponto de amostragem (pogo).

2.3 Analises fisico-quimicas e microbiologicas da agua

Apbs coleta das amostras, dentro do intervalo de 24 horas, as mesmas foram encaminhadas para o
Laboratério de Satude Publica/Analise de Agua para analise dos parametros fisico-quimicos (nitrato e nitrito)
e microbiolégicos (coliformes totais e E. coli), conforme a tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos avaliados nas amostras de agua de poco da
regido metropolitana de Belo Horizonte de acordo com o pardmetro, equipamento e referéncia utilizada.

Parametros Equipamento Referéncia
Espectrofotdmetro
Nitrato (NO3-N) Chapa de aquecimento Yang et al., 1998
Capela de exaustao quimica

I Espectrofotdmetro
Nitrito (NO2-N) Capela%e exaustio quimica Green et al., 1982
Coliformes totais ngtediadga‘:fe’;fo'lg;?aar APHA, 2017 (SMEWW 9223-B)

Capela de fluxo laminar
Escherichia coli Estufa bacterioldgica APHA, 2017 (SMEWW 9223-B)
Cémara UV

Fonte: Souza-Silva, G. (2023).

2.3.1 Determinacdo da concentracao de nitrato (NO3-N)

Para determinacdo da concentracdo de nitrato na amostra, foi utilizado o método de salicilato (Yang et
al., 1998), com adaptacOes. Esse método baseia-se na formag&o de ions nitronio, na presenca de um meio acido
(&cido sulfurico) e com aquecimento. Esses ions interagem com salicilato, em meio alcalino (tartarato de s6dio
e potassio), formando um composto de cor amarela.

A intensidade da coloragdo formada é proporcional a concentracdo de nitrato presente na amostra, a qual
pode ser mensurada por espectrofotometria (Spectroquant® Prove 100) em 415 nm. Amostras com valores de
nitrato superiores a faixa de linearidade do método (0,1 — 5,0 mg.L?) foram diluidas e quantificadas na
sequéncia. O branco da amostra foi composto por todos os reagentes e utilizando amostra de agua purificada

(Milli-Q).

2.3.2 Determinacdo da concentracao de nitrito (NO2-N)

A concentracdo de nitrito foi quantificada pela reacdo de Greiss (Green et al., 1982), com adaptacdes.
Para isso, uma quantidade de 50 mL da amostra foi transferida para um baldo volumétrico e, em seguida, foi
adicionado 1 mL do reagente de Greiss (1% de Sulfanilamida, 0,1% de Dicloridrato de N-(1-naftil)-
etilenodiamina e 5% de Acido Fosférico). Apés 10 minutos, a absorbancia foi mensurada a 543 nm em
espectrofotdmetro (Spectrogquant® Prove 100). O branco da amostra foi composto por todos os reagentes e
utilizando amostra de agua purificada (Milli-Q).

2.3.3 Determinacdo da presenca ou auséncia de coliformes

A presenca de coliformes totais e termotolerantes (E. coli) foi determinada pelo teste de substrato
enzimatico cromogénico padronizado pela Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW) (9223-B), utilizando o kit Readycult Coliforms 100. Para realizacdo do teste, uma unidade do kit
foi adicionada em 100 mL da amostra de agua, previamente coletadas em frascos estéreis de vidro transparente
com capacidade de 250 mL. Apds homogeneizada a amostra, foi transferida para uma estufa microbioldgica
(Fanem — SP, Brasil) e incubada a 36,0 + 0,5 °C por periodo de até 24 horas.

As amostras que apresentaram mudanca da coloracdo de amarelo para azul ou verde indicaram a
presenca de coliformes totais. Em seguida, essas amostras positivas (de cor verde ou azul) foram submetidas
a luz ultravioleta (365-366 nm) em camara escura e, aquelas que apresentaram fluorescéncia azul clara,
confirmaram a presenca de E. coli (APHA, 2017).
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2.4 Curvas de calibracéo para nitrato e nitrito

A quantidade de nitrato em cada amostra foi estimada a partir de uma curva padrdo de nitrato de potassio
(KNO3) com nivel de deteccdo de 0,1 mg.L? (Figura 2 — A). A quantidade de nitrito em cada amostra foi
estimada contra uma curva padrao de nitrito de sédio (NaNO2) com nivel de detecgdo de 0,01 mg.L* (Figura

2-B).

Figura 2 — Curvas padrdo para analise da concentracdo de nitrato (A) e de nitrito (B) nas amostras de agua
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3. Resultados e Discussao

3.1 Caracteristicas da amostra

Fonte: Souza-Silva, G. (2023).

Foi analisado um total de 265 amostras de agua subterranea de 27 municipios pertencentes a regiao
metropolitana de BH. A Tabela 2 mostra 0 nimero de cidades com amostras insatisfatdrias para os parametros
fisico-quimicos (nitrato e nitrito) e microbiol6gicos avaliados (coliformes totais e E. coli).

Tabela 2 — NUmero de municipios (n = 27) com amostras insatisfatérias de dgua de pogo, segundo pardmetros fisico-
quimicos e microbiol4gicos avaliados no periodo de 2018 a 2022.

Parametros

Nuamero de cidades com resultados

insatisfatorios!

Nitrato (NO3-N)
Nitrito (NO2-N)
Coliformes totais
Escherichia coli

8/27 (29%)
0/27 (0,0%)
26/27 (96%)
16/27 (59%)

Legenda: 1 - Conforme valores de referéncia estabelecidos pela Portaria n° 888/2021, do Ministério da Saude (Brasil, 2021). Fonte:
Souza-Silva, G. (2023).

3.2 Concentragéo de nitrato e nitrito

Dentre todas as amostras de dgua analisadas, 36 (13%) apresentaram concentragdes de nitrato (como N)
acima do limite de potabilidade (VMP é de 10,0 mg.L?), estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021

Soouza-Silva et al
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(Brasil, 2021), sendo que 26 (10%) amostras pertenciam a cidade de BH. Um total de 79 amostras (30%)
apresentaram valores de nitrato inferiores ao limite de deteccdo do método. Nesses casos, quando o valor
encontrado foi inferior a 0,1 mg.L™, o resultado foi expresso como sendo < 0,1 mg.L™.

A cidade de Belo Horizonte é dividida em nove regides, sendo elas: Barreiro, Oeste, Centro Sul,
Noroeste, Leste, Pampulha, Nordeste, Norte e Venda Nova. Dentre essas, as regides Centro Sul, Leste e
Nordeste foram as que apresentaram as maiores quantidades de nitrato em agua de pocos. A Figura 3 apresenta
a média das concentracGes de nitrato em amostras de poco, por regido de Belo Horizonte.

Figura 3 — Média da concentragdo de nitrato (como N) por regido da cidade de Belo Horizonte
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Fonte: Souza-Silva, G. (2023).

Embora a legislacéo vigente estabelega o limite maximo de 10 mg.L*de nitrato em agua destinada ao
consumo humano, 106 amostras analisadas (40%) apresentaram concentra¢des de nitrato superior a 1,0 mg.L-
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! quantidade conhecidamente suficiente para indicar contaminagdo da agua por atividades antropogénica
(Hoppe et al., 2014). A presenca de nitrato na dgua pode ser atribuida a contaminag&o proveniente de atividades
agricolas (fertilizantes nitrogenados), industriais (esgotos industriais) e/ou urbanas (esgotos domésticos),
principalmente relacionadas aos residuos organicos produzidos (Palmeira et al., 2019; Taneja et al., 2017).

Com a crescente preocupacdo dos impactos a salde humana provocados pelo consumo de dgua com
qualidade insatisfatoria, diversos estudos vém apresentando altas concentrages de nitrato em amostras de
poco. Concentragbes de nitrato acima do limite de potabilidade foram relatadas em Roraima (Lima, 2008;
Lauthartte et al., 2016), Ceara (Costa et al., 2013; Bezerra et al., 2017), Bahia (Silva & Araljo, 2003), Sdo
Paulo (Scorsafava, et al., 2010; Varnier et al., 2010; Silva et al., 2019 A; Godoy et al., 2004), Parana (Biguelini
and Gumy, 2012), Rio Grande do Norte (Cunha, 2013), Rio Grande do Sul (Zerwes et al., 2015) e também em
outros estados brasileiros.

Assim como os resultados encontrados neste estudo, existem relatos internacionais de altas
concentragdes de nitrato (> 10 mg.L*) em amostras de d&gua em pocos da Pol6nia (Czekaj et al., 2016; Raczuk
et al., 2013), Burkina Faso (Rosillon, 2012), india (Narsimha & Peiyue, 2019), México (Fabro et al., 2015),
Franca (El Khattabi et al., 2018), Turquia (Nalbantcilar & Pinarkara, 2016); Portugal (Mendes & Ribeiro,
2010), Ira (Qasemi et al., 2018), China (Chen et al., 2016) e Indonésia (Sadler et al., 2016). A partir dos dados
desses estudos e o0s resultados do presente trabalho, é possivel identificar uma tendéncia e padrbes de
contaminacdo da agua subterrdnea por nitrato em cidades, seja por meio da gestdo inadequado de aguas
residuais domésticas ou industriais

Dentre as diferentes formas de contaminacdo por nitrato da agua por atividades antropogénicas,
atividades agricolas e pecuérias sdo as principais. Nos Estados Unidos, um relatério do US Geological Survey
(USGS) mostrou que 64% dos aquiferos estudados apresentaram concentracdo de nitrato que excediam 0s
limites da legislacdo (VMP = 10 mg.L™), sendo que em aquiferos sob areas agricolas, essa concentragéo era
cerca de 4 vezes maior (Dubrovsky et al., 2010). Na Turquia, concentragdes acima desse limite de potabilidade
foram relatadas em amostras de aguas subterraneas coletadas em areas onde havia atividades agricolas e
pecuarias (Nalbantcilar & Pinarkara, 2016). Neste estudo, embora ndo haja intensa atividade agropecuaria na
cidade de BH, sua regido metropolitana é extensa, abrangendo cidades com alta atividade agropecuaria, como
Baldim, Jaboticatubas e Itaguara, as quais merecem atengdo quanto a presenca de nitrato na dgua destinada ao
consumo humano.

Devido a sua toxicidade, tanto para a saide humana quanto animal (Nakazawa et al., 2016), no estado
de Séo Paulo, foi estabelecido que a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) desse atencéo
especial e realizasse acdes preventivas quando fossem encontradas concentragdes superiores a 5 mg.L? de
nitrato na agua destinada ao consumo humano (CETESB, 2016). Essa medida é recomendada pois, em
concentracdes elevadas, o nitrato e seus compostos podem causar doencgas, como também podem desencadear
respostas cancerigenas.

Em um estudo de realizado nos Estados Unidos, relacionou-se concentragdes de nitrato acima de 5 mg.L"
1 com risco de cancer de célon e reto (De Roos et al., 2003), ainda que esse valor esteja abaixo do limite de
potabilidade estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (< 10,0 mg.L™) (Brasil, 2021). Além disso, as
altas concentracdes de nitrato na agua estdo associadas ha um maior risco de desenvolvimento de cancer
gastrico (Zaki et al., 2004) e linfoma ndo-Hodgkin (Gulis et al., 2002).

Os dados apresentados neste trabalho representam um alerta para algumas cidades da regido
metropolitana de BH, relacionado aos niveis de nitrato em aguas subterraneas destinadas ao consumo humano,
visto que 29% e 39% dos municipios avaliados, apresentaram pelo menos um ponto de coleta com valores de
nitrato (como N) acima de 10 mg.L*e 5,0 mg.L™?, respectivamente. Com relacdo a concentracdo de nitrito nas
amostras de agua, nenhuma apresentou valores acima do limite de potabilidade (VMP = 1,0 mg.L?)
estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (Brasil, 2021).
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Esse resultado de baixa concentracdo de nitrito nas amostras de agua analisadas era esperado, uma vez
que o nitrito pode oxidar rapidamente a nitrato ou ser adsorvido pelas particulas do solo (Costa et al., 2017),
reduzindo naturalmente a sua concentracdo nas amostras. Em um estudo realizado em S&o Paulo, apenas 4
(0,3%) de 1356 pocos analisados apresentaram valores de nitrito acima do valor maximo permitido (VMP)
para gua destinada ao consumo humano (Scorsafava, et al., 2010). No Ceard, um estudo envolvendo 230
amostras de dgua de poco, apenas 2 (1%) apresentaram valores de nitrito acima do limite.

Na cidade de BH, foi possivel observar um aumento da concentracdo de nitrato na agua de pogos entre
os anos de 2018 e 2022. Em 2018, a concentracdo média de nitrato em BH foi de 6,86 mg.L* (n = 24), enquanto
em 2022 a concentracdo média foi de 7,92 mg.L™* (n = 20). Além disso, tanto em 2018 como em 2022, o
ndmero de amostras com resultados insatisfatorios manteve-se constante (n = 7). A Figura 4 mostra a
progressdo do aumento médio de nitrato por regido de BH.

Figura 4 — Concentracdo média de nitrato (mg/L) nas amostras de agua de pocos da cidade de Belo Horizonte coletadas
entre os anos de 2018 e 2022.
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Fonte: Souza-Silva, G. (2023).

3.3 Coliformes totais e E. coli

Das 265 amostras de agua de pocos analisadas neste estudo, 145 (55%) e 43 (16%) apresentaram
resultados insatisfatérios para a presenca de coliformes totais e E. coli, respectivamente, de acordo com o
estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (Brasil, 2021). Na cidade de BH, das 112 amostras analisadas,
56 (50%) e 10 (9%) testaram positivo para presenca de coliformes totais e E. coli, respectivamente. A Figura
5 apresenta a porcentagem das amostras de agua de poco com presenca de coliformes totais, por regido de BH.

Soouza-Silva et al 114



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.11, n.3 — 2023)

Figura 5 — Amostras positivas para presenca de coliformes totais por regido da cidade q_(e Belo Horizonte
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Fonte: Souza-Silva, G. (2023).

Os coliformes sdo um grupo de bactérias gram-negativas presentes no intestino humano e animal que
sdo constantemente eliminados pelas fezes, podendo chegar a diversos corpos d’agua. Ja a espécie E. coli, é
uma bactéria bacilar pertencente ao grupo dos coliformes, que se encontra normalmente no trato
gastrointestinal inferior dos organismos de sangue quente, como 0os humanos. Por este motivo, a deteccdo de
E. coli em &gua subterrdnea pode estar relacionada a indicacdo de contaminagdo fecal humana, enquanto os
coliformes totais sdo indicadores integrantes desse sistema de deteccdo (Santos et al., 2020).

Além disso, a presenca de coliformes nas &guas subterrneas esta associada a diversos fatores como:
local de perfuragdo dos pogos, presenca de protecao e tubo de boca, forma de construgéo e perfuragdo do poco
(Araujo et al., 2020). Embora existam diferentes tipos de pocos, a qualidade microbioldgica da agua apresenta
vulnerabilidade de contaminacéo por coliformes totais e E. coli (Kilungo et al., 2018), reforcando a importancia
de se avaliar a presenca de coliformes, independentemente do tipo de poco.
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A presenca de coliformes totais e E. coli € um importante indicador da qualidade da agua. Por isso, ndo
é tolerada sua presenca nas amostras de &gua destinadas ao consumo humano, independentemente de sua
concentracgdo (Brasil, 2021). A presenca de coliformes totais nas amostras ndo indica, por si so, a presenca de
patégenos. Porém, isso pode afetar diretamente a salide das pessoas e, por isso, as aguas de po¢os consumidas
sem nenhum tratamento podem acarretar o desenvolvimento de diarreias e infeccBes urinarias (Baima et al.,
2023). Dependendo da concentracao, a presenca de E. coli na dgua pode indicar um sério risco de contaminacéo
fecal recente e uma possivel presenga de microrganismos patogénicos, como rotavirus e Samonella spp. (Silva
etal., 2019 C).

Dada a importancia da analise de coliformes em &guas subterraneas destinadas ao consumo humano,
diversos autores vém relatando presenga de coliformes totais e/ou termotolerantes em diferentes estados
brasileiros como, Piaui (Honorato et al., 2020), Bahia (Santos et al., 2022), Para (Coutinho et al., 2021; Baima
et al., 2023), S&o Paulo (Silva et al., 2019 B), Santa Catarina (Sant"helena, 2019; Silva et al., 2020) e entre
outros.

Além do presente estudo realizado na regido Metropolitana de BH, estudos recentes realizados em
cidades mineiras, como Uberlandia por Rezende et al. (2023), em Januéria por Ferreira & Silva (2018), em
Uberaba por Costa et al. (2021) e em Pocos de Caldas por Ribeiro et al. (2021), apresentaram resultados de
amostras de agua subterrdneas contaminadas com coliformes totais e/ou termotolerantes (E. coli) em pelo
menos 80% das amostras avaliadas, estando em desacordo com a Portaria GM/SM n° 888/2021 (Brasil, 2021).
Esses resultados demonstram que a contaminagdo da agua originada de pogos ndo esta localizada apenas em
grandes regides urbanizadas.

No presente estudo, &gua de pocos afetados por E. coli foram detectados nos municipios de Belo
Horizonte, Betim, Brumadinho, Contagem, Funilandia, Itaguara, Itatiaiucu, Jaboticatubas, Lagoa Santa,
Mateus Leme, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Ribeirdo das Neves, Sabara, Santa Luzia e Vespasiano. No
entanto, devido ao baixo nimero de amostras positivas para presenca de E. coli (43/273), uma avaliacéo
detalhada na variacdo ao longo do tempo ndo foi possivel, uma vez que em alguns municipios, como
Brumadinho, Funilandia, Jaboticatuba, Mateus Leme, Santa Luzia e Vespasiano foi detectada apenas uma
amostras afetada por E. coli em todo periodo de estudo.

Assim, a presenca de coliformes na 4gua dos pogos avaliados pode indicar contaminag&o e representar
um risco para a saide humana, visto que a dgua dos pogos avaliados é destinada ao consumo humano. Embora
nem todas as bactérias coliformes sejam patogénicas, a presenca de E. coli em 16% das amostras sugere que
pode haver contaminacdo fecal na &gua, 0 que aumenta a probabilidade de contaminagdo por pat6genos
prejudiciais a salde (Santos et al., 2020; Kilungo et al., 2018; Honorato et al., 2020; Rezende et al., 2023).
Desta forma, a deteccdo de coliformes na agua pode ser usada como indicador de possivel poluicdo fecal e,
portanto, é um pardmetro importante para avaliar a qualidade da 4gua, como demonstrado neste estudo.

Por este motivo, a 4gua destinada ao consumo humano deve atender a padrfes especificos de qualidade
para garantir a seguranca e a saide publica. Se a presenca de coliformes é detectada, medidas corretivas, como
o tratamento da agua (cloracao/filtracdo) devem ser tomadas para evitar a propagacao de doencas transmitidas
pela agua. E importante realizar testes regulares de qualidade da agua, especialmente em fontes de agua
destinadas ao consumo humano, como pocos de abastecimento, para garantir que a dgua seja segura para
consumo humano. A analise da presenca de coliformes é uma parte essencial desses testes.

4. Conclusao

Por meio deste estudo, os pardmetros fisico-quimicos (nitrato e nitrito como N) e microbioldgicos
(coliformes totais e E. coli), ambos de grande relevancia para satde publica, foram avaliadas em amostras de
agua de pocos. Um consideravel percentual (13%) de amostras de aguas de pocos da regido metropolitana de
BH mostrou-se insatisfatérios em relagdo um ou mais requisitos de potabilidade. Mesmo amostras contendo
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concentracdes de nitrato em conformidade com a legislagdo, parte delas apresentou concentracdes
preocupantes que merecem uma atencdo por parte das autoridades sanitérias e de salde. A presenca de
coliformes totais em &guas subterraneas sugere a falta de critérios e fiscalizacdo para perfuracdo de pogos
colocando em risco potenciais consumidores.

O aumento da concentracdo de nitrato em &gua bruta de BH é preocupante, contudo, devido a escassez
de dados, ndo foi possivel afirmar que esse aumento foi provocado por atividade antropogénica, mas que ha
uma tendéncia de aumento e uma possivel contamina¢do ambiental por compostos nitrogenados, como nitrato
e nitrito. Por este motivo, levando em consideracdo o consumo de agua subterranea pela populacao brasileira,
0 monitoramento continuo das dguas de pogos € extremamente recomendado, visto que é possivel observar um
aumento nos teores de nitrato em agua ao longo dos anos.

Embora seja complexa e cara a remocao de nitrato da agua, medidas sustentaveis podem ser tomadas
para reducdo da contaminagdo da &gua por nitrato, como praticas agricolas sustentaveis, como rotacdo de
culturas, manejo adequado de fertilizantes e uso de cobertura vegetal, podem ajudar a reduzir o escoamento de
nitrato proveniente de atividades agricolas.
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