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RESUMO

A qualidade da agua nas propriedades rurais brasileiras tem sido tema recorrente de preocupacéo,
sobretudo em regides onde as familias dependem de fontes locais e de estruturas de armazenamento
vulneraveis. Diante desse cenario, este estudo teve como proposito realizar uma revisao sistematica
da literatura com metanalise, buscando compreender a situacdo da qualidade da &gua no meio rural
e sintetizar estatisticamente os achados disponiveis. A pesquisa foi conduzida entre julho e
setembro de 2025 nas bases Scopus, PubMed, Web of Science e Google Scholar. Apos a triagem de
80 estudos encontrados, 31 artigos atenderam aos critérios de elegibilidade. De modo consistente, a
literatura apontou elevados indices de inadequacdo microbioldgica e fisico-quimica: a metanalise
indicou que 61,8% das amostras relatadas nos estudos apresentaram contaminacao por coliformes
fecais, enquanto a concentracdo meédia de nitrato alcancou 11,2 mg/L, ultrapassando o limite legal
em 37% dos casos. Cisternas e pocos rasos foram as fontes mais investigadas, especialmente em
areas semidridas, evidenciando fragilidade estrutural e auséncia de manutencdo regular. As
estratégias citadas como eficazes incluiram cloracdo domiciliar, filtros de areia e intervencbes
simples de vedacdo, que reduziram significativamente a turbidez e a presenga de microrganismos
patogénicos. A sintese produzida pela revisao e pela metanalise demonstra que a seguranca hidrica
no meio rural depende de praticas acessiveis de manejo, de monitoramento continuo e do
fortalecimento de politicas publicas voltadas a vigilancia da qualidade da agua..

Palavras-chave: Agua potavel; Meio rural; Contaminacdo da agua; Saneamento basico; Sadde
publica.

ABSTRACT

Water quality in Brazilian rural communities has become a recurring concern, particularly in areas
where families rely on local and often vulnerable water sources. In this context, the aim of this
study was to conduct a systematic review and meta-analysis to understand the current situation of
water quality in rural properties and statistically summarize the available evidence. The research
was carried out between July and September 2025 using Scopus, PubMed, Web of Science, and
Google Scholar. After screening 80 studies, 31 articles met the eligibility criteria. The findings
consistently indicated recurrent microbiological and physicochemical inadequacies: the meta-
analysis showed that 61.8% of the samples reported in the studies contained fecal coliform
contamination, and the mean nitrate concentration reached 11.2 mg/L, exceeding legal limits in
37% of the cases. Rainwater cisterns and shallow wells were the most frequently examined sources,
particularly in semi-arid regions, where structural fragility and lack of maintenance are common.
Effective strategies described in the literature included household chlorination, sand filtration, and
simple sealing interventions, all of which significantly reduced turbidity and pathogenic
microorganisms. Overall, the synthesis provided by the review and meta-analysis highlights the
need for accessible management practices, continuous monitoring, and strengthened public policies
to ensure safe water supply in rural areas.

Keywords: Drinking water; Rural environment; Water pollution; Basic sanitation; Public health.
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1. INTRODUCAO

A &gua constitui elemento impressidinvel para a sobrevivéncia humana e animal, além de
sustentar praticas agropecuarias que definem a dindmica produtiva em propriedades rurais. Nessas
areas, especialmente em regides semiaridas, a dependéncia de fontes locais, como cisternas e pogos
rasos, torna a disponibilidade hidrica vulneravel as condigdes de captacdo, armazenamento e
manejo (Alves et al., 2014). Assim, compreender a realidade da dgua no meio rural brasileiro é
fundamental para avaliar riscos sanitarios e orientar politicas publicas voltadas a seguranca hidrica
(Lindoso et al., 2018).

Estudos indicam que comunidades rurais enfrentam dificuldades relacionadas a escassez de
agua de boa qualidade, apontando contaminagdo por microrganismos, sedimentos e compostos
quimicos provenientes de praticas agricolas (Costa et al., 2022). Pesquisas conduzidas em cisternas
de captacdo de agua de chuva evidenciam oscilagfes expressivas nos parametros microbioldgicos e
fisico-quimicos, reforcando a necessidade de avaliagdes continuas da potabilidade da dgua(Castro et
al., 2024). Evidenciando a fragilidade infraestrutural e sanitaria dessas localidades, frequentemente
dependentes de sistemas de abastecimento precarios (Doss-Gollin et al., 2021).

Investigacdes realizadas nas regides Sul e Nordeste destacam a presenca recorrente de
coliformes fecais e Escherichia coli em fontes utilizadas para consumo humano e animal,
evidenciando falhas estruturais e auséncia de manutencdo adequada (Santos et al., 2023). A
proximidade com areas de criacdo de animais, o fluxo de dejetos e a aplicacdo de fertilizantes
intensificam o risco de contaminacdo, comprometendo aquiferos rasos e fontes superficiais
essenciais a sobrevivéncia rural (Hollas et al., 2019). Esses fatores contribuem para tornar a agua
um vetor relevante de agravos a saide no meio rural brasileiro.

Em adigéo, pesquisas realizadas em diferentes regides apontaram concentragdes elevadas de
nitratos, metais pesados e compostos organicos corriqueira em pocos e cisternas, ultrapassando
parametros legalmente permitidos e revelando impactos de praticas agricolas intensivas (Rocha;
Lima, 2021). A infiltracdo de residuos domésticos e agricolas agrava esse cenério, destacando a
necessidade de estratégias de monitoramento sistematico e acGes preventivas que assegurem a
potabilidade da dgua destinada ao consumo rural (Faqui et al., 2021).

A sintese de estudos sobre dgua em propriedades rurais brasileiras demonstra, portanto, a
urgéncia de compreender de forma ampla e integrada a situacdo da qualidade hidrica. Nesse sentido,
a revisdo sistematica e a metanalise constituem ferramentas essenciais, pois permitem identificar

padrGes de contaminagdo, comparar resultados de diferentes regides e consolidar evidéncias



cientificas disponiveis, oferecendo uma visdo abrangente sobre o tema (Silva et al., 2023). Essa
abordagem possibilita compreender tendéncias, identificar lacunas e apoiar estratégias de
intervencao.

A justificativa deste trabalho fundamenta-se na relevancia ambiental, sanitaria e social
associada ao acesso a agua segura, considerando que a contaminagdo hidrica compromete a saude
das populacdes, reduz a produtividade agropecuaria e revela a auséncia de politicas publicas solidas
de monitoramento e prevencdo. Ao reunir evidéncias cientificas atualizadas, esta pesquisa pode
contribuir para subsidiar gestdo, programas de educacdo sanitaria e agdes governamentais voltadas a
mitigac&o dos riscos relacionados ao uso da &gua em comunidades rurais brasileiras.

Assim, o objetivo deste estudo é realizar uma revisdo sistemética da literatura sobre a
qualidade da a&gua em propriedades rurais brasileiras e desenvolver uma metanalise visando
sintetizar estatisticamente os achados, destacando padrdes de contaminacdo, diferencas regionais e
fatores associados. Espera-se que os resultados fornecam subsidios para aprimorar politicas
publicas, orientar praticas de manejo e reforcar iniciativas que promovam seguranca hidrica e

sustentabilidade nas zonas rurais.



2. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida como uma revisdo sistematica com metanalise,
abordagem recomendada para sintetizar evidéncias cientificas de forma estruturada e transparente
(Higgins; Thomas, 2022). Esse tipo de estudo permite organizar conhecimentos dispersos e
identificar padrdes entre investigacOes realizadas em diferentes regides do pais, algo fundamental
diante da diversidade metodoldgica observada no tema da qualidade da agua em &reas rurais.

A definicdo da pergunta norteadora seguiu a légica PICO, procedimento amplamente
utilizado para orientar revisdes sistematicas ao delimitar populacdo, exposicdo e desfechos de
interesse (Santos; Pimenta; Nobre, 2007). Consideraram-se como populacéo as propriedades rurais
brasileiras; como exposicao, praticas de captacdo, armazenamento e uso da dgua; e como desfechos,
o0s parametros fisico-quimicos e microbioldgicos relatados nos estudos.

A busca bibliografica foi realizada nas bases Scopus, PubMed, Web of Science e Google
Scholar, abrangendo publicacGes de 2010 a 2025. O uso de multiplas bases é recomendado para
ampliar a sensibilidade da busca e reduzir o risco de viés de sele¢do (Higgins; Green, 2011). Os
descritores empregados combinaram termos controlados e ndo controlados relativos a qualidade da
agua, ruralidade e contaminacao, unidos por operadores booleanos.

A triagem dos estudos ocorreu em duas etapas, conforme orientam 0s protocolos
internacionais (Moher et al., 2009). Inicialmente, titulos e resumos foram avaliados para exclusdo
de pesquisas fora do escopo. Em seguida, os textos completos foram analisados, considerando
critérios de inclusdo como: (a) estudos conduzidos em propriedades rurais brasileiras; (b) analises
fisico-quimicas ou microbioldgicas; (c) apresentacdo de dados empiricos; e (d) disponibilidade em
portugués ou inglés. Foram excluidas revisdes narrativas, documentos institucionais nao revisados
por pares, estudos duplicados e pesquisas sem dados quantitativos relevantes.

Ap0s esse processo, 31 artigos atenderam aos critérios de elegibilidade e compuseram o
corpus final. A extracdo dos dados seguiu recomendacdes de métodos para revisdes sistematicas,
priorizando informagGes sobre localidade, tipo de fonte hidrica estudada, parametros analisados e
principais resultados (Higgins; Thomas, 2022). A heterogeneidade metodoldgica entre os estudos
exigiu atencdo a consisténcia dos dados, preservando diferencas regionais e técnicas empregadas.

A metanalise foi aplicada somente aos parametros com maior comparabilidade entre o0s
estudos, como coliformes fecais, pH, turbidez e nitratos. Utilizou-se o modelo de efeitos aleatorios,
indicado quando os estudos apresentam variacGes estruturais e ambientais que podem influenciar os

resultados (Borenstein et al., 2011). O célculo da prevaléncia media, intervalos de confianca e



heterogeneidade (1?) permitiu sintetizar estatisticamente as tendéncias mais consistentes relatadas na
literatura.

Por tratar-se de uma revisdo que utiliza exclusivamente dados ja publicados, ndo houve
necessidade de coleta direta de amostras nem de aprovacdo por comité de ética, conforme
orientacfes nacionais e internacionais para estudos de sintese (Brasil, 2012). As limitacGes
identificadas incluem a escassez de estudos recentes na regido Norte e diferengas metodoldgicas
entre as pesquisas analisadas, especialmente no que diz respeito as técnicas laboratoriais e aos
métodos de amostragem.

Todas as etapas — identificacéo, triagem, elegibilidade e inclusdo — foram organizadas

segundo o Fluxograma PRISMA, garantindo transparéncia no processo de selecéo dos estudos.

Figura 1 — Fluxograma PRISMA da selecdo dos estudos incluidos na revisao sistematica
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3. EMBASAMENTO TEORICO
3.1 Qualidade da agua e suas dimensfes na zona rural

Refletir sobre a qualidade da agua em éareas rurais exige olhar para a rotina de quem depende
de fontes locais, frequentemente frageis e marcadas por limitag6es estruturais. No semiarido, o uso
de cisternas tornou-se fundamental para enfrentar a irregularidade das chuvas, mas a protecdo
dessas estruturas nem sempre acompanha sua importancia. Alves et al. (2014) observaram que, no
Ceara, a combinagdo entre poeira, longos periodos de armazenamento e manejo diario pouco
padronizado favorecia a presenca de coliformes. Trabalhos mais recentes indicam que esse cenario
se repete em diferentes comunidades, onde limpeza irregular, falta de vedacéo e uso inadequado dos
recipientes influenciam diretamente a potabilidade (Costa et al., 2022).

Embora fatores climaticos ajudem a explicar parte dessas oscilacdes, 0 que mais se destaca é
a fragilidade na manutencdo e no monitoramento das fontes. Castro et al. (2024) mostraram que,
mesmo em familias atendidas por programas de construcdo de cisternas, mudancas prolongadas no
pH e aumentos na turbidez costumam ocorrer quando o armazenamento é feito sem renovacao
periddica, especialmente em estruturas mais antigas. Assim, a interacdo entre clima, infraestrutura e

praticas de manejo aparece como eixo central nas discussdes sobre qualidade da agua rural.

3.2 Parametros fisico-quimicos: o que revelam os estudos

Os parametros fisico-quimicos analisados nos estudos ndo aparecem como ndmeros
isolados, mas como reflexo das atividades que moldam o espaco rural. Em propriedades baianas,
Faqui et al. (2021) identificaram niveis elevados de nitrato em pocos utilizados no dia a dia da
producdo, associando-os diretamente ao uso intensivo de fertilizantes nitrogenados. Essa relacéo
entre manejo agricola e dinamica dos aquiferos reaparece em diversas pesquisas € ajuda a entender
que o nitrato opera como indicador claro da interacdo entre solo, cultivo e agua.

A turbidez, muito citada nas investigacGes, acompanha sobretudo o movimento do solo.
Hollas et al. (2019) verificaram que cultivos instalados em encostas favoreciam o transporte de
sedimentos durante chuvas fortes, elevando substancialmente a turbidez de pogos proximos. Em
regides de forte evaporacdo, como o Nordeste, a condutividade elétrica tende a aumentar devido a
concentracdo de sais e ao uso de &guas residuais em momentos de escassez, mostrando como 0s

ciclos climaticos afetam diretamente a composicao das pequenas reservas.
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3.3 Contaminacdo microbioldgica: causas e implicacdes observadas

A dimensdo microbioldgica costuma ser o ponto mais critico nos estudos sobre
abastecimento rural. Em propriedades do Vale do Séo Francisco, Rocha e Lima (2021) apontaram
que currais instalados préximos aos pocos favoreciam a infiltracdo de efluentes, resultando em
elevada presenca de coliformes fecais. Esse tipo de situacdo é comum em areas onde as fontes néo
possuem vedacao, tampas ou barreiras fisicas, ampliando a chance de contaminag&o.

No sertdo paraibano, Torres et al. (2020) encontraram indices ainda mais altos, muitos deles
totalmente fora dos padrdes de seguranca. A auséncia de cuidados basicos — como vedar a cisterna,
proteger o entorno e evitar o uso coletivo de baldes deixados diretamente no solo — apareceu como
fator decisivo para o aumento da contaminagdo. Os impactos sdo evidentes na salde comunitéria:
Mendonca e Lima (2022) relataram maior ocorréncia de doencas gastrointestinais em criangas e

idosos, reforcando a vulnerabilidade desses grupos.

3.4 Contaminacdo quimica e poluicdo difusa

A contaminacgdo quimica ndo costuma ser percebida de imediato pelas familias rurais, mas
seus efeitos aparecem de forma cumulativa. Em Minas Gerais, Diniz et al. (2023) verificaram
concentragdes elevadas de ferro e manganés em pocos, combinacgéo influenciada tanto pela geologia
local quanto pelo manejo inadequado das areas de descarte. J& no Piaui, Mota et al. (2022)
apontaram que residuos de solos ricos em minerais e atividades de disposicao informal de residuos
alteravam a composicdo da dgua subterranea.

A presenca de agrotdxicos, ainda que em concentracBes pequenas, chama atencdo pela
persisténcia no ambiente. Em Pernambuco, Farias et al. (2021) detectaram tracos de pesticidas
organofosforados na agua destinada ao consumo animal, enquanto Correia e Soares (2022)
observaram que filtros domeésticos reduziram a concentracdo desses compostos, embora sem
elimind-los totalmente. Esses achados mostram que a poluicdo quimica, diferentemente da

microbiologica, pode permanecer mesmo apods intervengdes simples.

3.5 Vulnerabilidade das fontes e desafios estruturais

Os estudos convergem ao mostrar que a vulnerabilidade das fontes hidricas esta
profundamente associada ao seu estado fisico. Oliveira et al. (2023) observaram que cisternas
recém-construidas mantinham padrbes mais estaveis de turbidez e pH, enquanto estruturas antigas

carregavam sedimentos e apresentavam maior contato com poeira e infiltragdes. Nos pocos
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escavados, o problema se intensifica quando o revestimento € ausente ou apresenta rachaduras,
facilitando a entrada de agua superficial contaminada.

Costa et al. (2022), ao analisarem comunidades do semiarido potiguar e paraibano,
destacaram que a simples instalacdo de tampas resistentes, telas de protecdo ou rotinas de limpeza
impacta diretamente na reducdo de coliformes. Isso reforca a ideia de que parte dos problemas
observados decorre ndo da origem da agua, mas da forma como ela é armazenada e protegida ao

longo do tempo.

3.6 Politicas publicas, programas e iniciativas locais

As pesquisas tambem dialogam com iniciativas governamentais e comunitarias. Entre elas, o
Programa Um Milhédo de Cisternas (P1MC) aparece como referéncia nacional. Castro et al. (2024)
destacam que sua efetividade depende menos da entrega das estruturas e mais do acompanhamento
continuo sobre uso, limpeza e manutencgdo. Doss-Gollin et al. (2021) reforcam que a auséncia desse
acompanhamento explica por que cisternas novas tendem a funcionar bem nos primeiros anos, mas
apresentam queda de qualidade quando os cuidados deixam de ser realizados.

Para Lindoso et al. (2018), acOes isoladas nédo resolvem de maneira duradoura o problema da
qualidade hidrica. A articulacdo entre saneamento, educacdo ambiental e manejo comunitario € que
determina os resultados ao longo do tempo. Batista et al. (2022) complementam mostrando que
solucdes simples, como filtros de areia e cloragdo manual, continuam sendo as estratégias mais

acessiveis para familias de baixa renda.

3.7 Metanalise como ferramenta de sintese e interpretacgao

O uso da metanalise nos estudos sobre agua rural amplia a capacidade de interpretar
cendrios complexos. Silva et al. (2023) argumentam que essa abordagem permite visualizar padrbes
gerais mesmo quando os métodos individuais variam significativamente, criando um panorama
mais sélido sobre a qualidade da agua. Torres et al. (2020) reforcam essa perspectiva ao mostrar
que, quando analisados isoladamente, muitos estudos sugerem realidades contraditérias; reunidos,
porém, revelam tendéncias consistentes que ajudam na elaboragéo de estratégias de intervencéo.

Para este trabalho, adotou-se uma nocdo abrangente de qualidade da agua, integrando

dimensdes microbioldgicas, quimicas e fisico-quimicas, conforme discutido por Costa et al. (2022).
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir dos 31 artigos incluidos nesta revisdo sistematica e metanalise
revelam um cenario marcado por forte variabilidade na qualidade da agua utilizada em propriedades
rurais brasileiras. As pesquisas contemplam diferentes regides do pais e abordam parametros fisico-
quimicos, microbiol6gicos e quimicos medidos em cisternas, pogos rasos, nascentes e pequenos
reservatorios, refletindo realidades ambientais e praticas de manejo bastante distintas (Alves et al.,
2014; Costa et al., 2022).

De modo geral, os estudos apontam que valores de pH, turbidez, condutividade e nitratos
apresentam oscilacbes expressivas, frequentemente ultrapassando limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira. A Portaria GM/MS n° 888/2021 determina que o pH da agua para consumo
humano deve permanecer entre 6,0 e 9,5, enquanto a turbidez ndo deve ultrapassar 5 NTU.
Entretanto, vérias cisternas avaliadas registraram turbidez acima de 20 NTU, especialmente apds
periodos de chuva intensa, e pogos rasos apresentaram pH inferior a 6,0 em areas com maior
acumulo de matéria organica (Hollas et al., 2019; Castro et al., 2024).

O nitrato, associado tanto ao uso de fertilizantes quanto a infiltracdo de dejetos animais,
também se destacou. Os estudos analisados registraram concentracGes variando entre 3 mg/L e 75
mg/L, superando em muitos casos o limite maximo de 10 mg/L de nitrogénio-nitrato previsto na
legislacdo. Em algumas localidades do Piaui e da Bahia, os niveis mais elevados foram observados
em poc¢os préximos a areas de criacdo animal ou lavouras adubadas intensivamente (Faqui et al.,
2021; Mota et al., 2022).

No campo microbioldgico, a presenca de coliformes fecais e Escherichia coli foi um achado
recorrente. A Portaria n® 888/2021 estabelece auséncia total de E. coli em 100 mL de &gua para
consumo humano; porém, diversos estudos relataram concentraces superiores a 500 UFC/100 mL
em cisternas sem vedacdo e em pocos localizados proximos a currais. Em regifes do semiérido,
mais de 60% das fontes avaliadas apresentaram contaminagdo microbioldgica acima dos padrbes
permitidos (Torres et al., 2020; Rocha; Lima, 2021).

A sintese detalhada dos achados, com os parametros avaliados, as metodologias descritas e
0s principais resultados de cada estudo, esta apresentada no Quadro 1, permitindo uma visdo
integrada dos fatores que influenciam a qualidade da &gua no meio rural e das diferengas regionais

observadas.
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Quadro 1 — Sintese dos estudos incluidos na revisdo sistematica sobre a qualidade da &gua em
propriedades rurais brasileiras

Autor/Ano | Titulo do Estudo Tipo de Parametros Resultados Relevantes | Regido/Localidade
Fonte Avaliados
Hidrica
Alves et al.,|Water quality and |Cisternas Coliformes, pH,|58% das amostras estavam | Nordeste
2014 microbial diversity turbidez fora do padrdo de
in cisterns  from potabilidade, revelando
semiarid areas in alto risco de contaminacéo
Brazil microbioldgica em
cisternas sem manutencdo
adequada.
Lindoso et |Harvesting  Water | Cisternas e |pH, nitratos, | Os resultados indicaram | Ceara, Paraiba, Rio
al., 2018 for Living with|reservatdrios | coliformes melhor qualidade da &gua|Grande do Norte,
Drought em sistemas de captagdo | Pernambuco,
protegidos, com menor | Bahia, Piaui,
turbidez e menor presenca | Alagoas e Sergipe
de coliformes fecais.
Costa et al.,|Water stored in|Cisternas Coliformes Foi observada|Rio Grande do
2022 cisterns of fecais, turbidez | contaminacdo em 72% das | Norte
vulnerable amostras analisadas,
communities in RN evidenciando falhas na
protecdo e manejo das
cisternas de agua de chuva.
Castro et al.,| The One Million | Cisternas Fisico-quimicos [Avaliou a eficacia do|Semiarido
2024 Cisterns Programme e P1MC e constatou
microbioldgicos | eficiéncia parcial,
associando  falhas  de
manutencdo as variacOes
de pH e presenca de
coliformes.
Doss-Gollin | One Million | Cisternas Coliformes, Detectou grande | Semiérido
etal., 2021 | Cisterns Programme metais variabilidade de qualidade
Case Study entre regides, com
destaque para metais e
coliformes em cisternas
nédo vedadas
adeguadamente.
Santos et al., | Water quality [ Pogos rasos | Coliformes, E.[A pesquisa mostrou que|Sul do Brasil
2023 monitoring in coli 40% das amostras
southern Brazil apresentaram  coliformes
fecais, exigindo acBes de
saneamento  basico e
vedacdo dos pocgos.
Hollas et al., | Water quality for|Pocos e | Turbidez, pH Turbidez  elevada  foi|Sul
2019 rural home | nascentes observada em  pocgos
supplying préximos a areas agricolas,
sugerindo influéncia do

escoamento superficial e
erosdo do solo.

Continua...
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Autor/Ano | Titulo do Estudo | Tipo de | Parédmetros Resultados Relevantes Regido/Localidade
Fonte Avaliados
Hidrica
Faqui et al., |Quality analysis of|Pocos pH, nitrato, | Os  autores  verificaram | Bahia
2021 water used  for condutividade niveis de nitrato acima do
irrigation limite legal, atribuidos ao
uso intensivo de
fertilizantes e  manejo
inadequado.
Silva; Costa, | Cisternas para | Cisternas Coliformes Demonstrou relacdo direta [ Nordeste
2012 armazenamento de fecais entre coliformes fecais e
agua de chuva e incidéncia de diarreia
diarreia infantil infantil em comunidades
rurais que utilizam
cisternas.
Mota et al.,|Groundwater  for|Pocos pH, metais | Foram detectadas | Piaui
2022 animal  production pesados concentracOes elevadas de
in Piaui ferro e manganés,
comprometendo o0 uso da
dgua para dessedentagdo
animal e consumo humano.
Rocha; Water Pocos Nitrato, Identificou que 35% das|Sdo Francisco/
Lima, 2021 |contamination by condutividade amostras ultrapassaram o | Bahia
nitrates in  rural limite permitido de nitrato,
properties correlacionando a
contaminacdo ao uso de
adubos nitrogenados.
Torres et al.,|Heavy metals in|Poc¢os e|Fe, Mn, Zn, Pb | Constatou presenca de [ Nordeste
2020 rural water supplies | nascentes metais pesados em 45%
das amostras, sugerindo
origem agricola e descarte
inadequado de residuos.
Batista et al., | Groundwater Pocos rasos | Coliformes e|O estudo evidenciou|Bahia
2022 quality for domestic nitrato correlagdo entre  esgoto
and animal use domeéstico e contaminagao,
reforcando a necessidade
de protecdo estrutural dos
pOGosS.
Diniz et al., [ Chemical Pocos pH, nitrato, | Alteracdes guimicas [ Minas Gerais
2023 parameters of condutividade significativas foram
groundwater in rural encontradas em 30% das
MG amostras,  principalmente
variagBes de pH e aumento
de nitrato.
Farias et al., | Pesticide residues in | Pogos e | Agrotoxicos Detectou  residuos  de [ Pernambuco
2021 rural water supplies |corregos pesticidas
organofosforados e
carbamatos em  &reas
agricolas, com potencial

risco a salde publica e
animal.

Continua...
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Autor/Ano | Titulo do Estudo | Tipo de | Parédmetros Resultados Relevantes Regido/Localidade
Fonte Avaliados
Hidrica
Mendonga; | Waterborne diseases | Pogos e|ColiformesepH [A  contaminagdo  foi | Nordeste
Lima, 2022 |in rural | cisternas associada a falta de
communities vedacdo e alta turbidez,
aumentando a incidéncia
de doencas hidricas.
Oliveira et|Rainwater Cisternas Fisico-quimicos [As analises mostraram boa | Ceara
al., 2023 harvesting for qualidade da é&gua em
livestock supply cisternas novas, mas piora
significativa em
reservatdrios com mais de
cinco anos.
Nascimento; [Waterborne diseases | Cisternas Coliformes e pH |Elevada incidéncia  de | Nordeste
Oliveira, linked to poor rural diarreia infantil foi
2018 water management relacionada ao consumo de
agua de cisternas
contaminadas em
comunidades rurais.
Barros; Turbidez e | Cisternas Turbidez, A manutencéo irregular das | Pernambuco
Martins, contaminagéo coliformes cisternas resultou em niveis
2021 microbiol6gica em de turbidez acima do limite
cisternas e aumento de coliformes
fecais.
Ramos; Physicochemical Pocos pH, dureza, | Observou boa qualidade | Goias
Santos, 2023 |assessment of rural nitrato em 4&reas com protecdo
water in Goias estrutural e menor impacto
antropico, dentro  dos
limites da legislacdo
vigente.
Correia; Strategies for | Cisternas pH, coliformes |Filtros de areia e cloracdo | Nordeste
Soares, 2022 | improving water reduziram
quality in semi-arid significativamente a
communities turbidez e  coliformes,
comprovando  eficiéncia
das medidas preventivas.
Almeida et | Microbial Pocos e | Coliformes Em 68% das amostras|Paraiba
al., 2020 contamination in | cisternas fecais foram detectados
rural  wells and coliformes fecais,
cisterns evidenciando caréncia de
manutencdo e higienizacéo
adequada.
Barros; Influéncia do uso do | Pogos e | Fisico-quimicos |Relacdo direta entre uso|Rio Grande do
Carvalho, solo na qualidade da | riachos e agricola intensivo e [ Norte
2022 agua microbioldgicos |aumento da turbidez e
nitratos, afetando a
potabilidade da agua.
Pereira; Microbiological Pocos Coliformes, Demonstrou que po¢os sem | Pernambuco
Lima; Silva, |contamination  of nitrato vedacdo e proximos a
2018 rural water currais apresentaram niveis

criticos de coliformes e
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nitrato.
Continua...
Autor/Ano | Titulo do Estudo | Tipo de | Parédmetros Resultados Relevantes Regido/Localidade
Fonte Avaliados
Hidrica
Almeida; Waterborne Pocos E. coli, | Patégenos foram | Nordeste
Vieira, 2021 |pathogens in rural Salmonella identificados em 50% das
systems amostras, com destaque
para E. coli e Salmonella
em areas de esgoto aberto.
Batista et al., [ Water quality for | Cisternas pH, coliformes, | Apos aplicacdo de | Paraiba
2022 cattle in semi-arid turbidez cloragéo, observou-se
Paraiba reducdo expressiva na
turbidez e eliminagdo de
microrganismos
patogénicos.
Cardoso et|Evaluation of rural | Cisternas Coliformes e pH | ManutengBes preventivas | Semiarido
al., 2024 cisterns melhoraram os indicadores

performance

de potabilidade e
reduziram a reincidéncia de
contaminacdo em 25%.

Fonte: Autor (2025).
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5. INTERPRETACAO DOS DADOS COLETADOS E ANALISADOS

A andlise integrada dos 31 estudos mostra que a agua utilizada nas propriedades rurais
apresenta um padrdo consistente de inadequacdo, tanto do ponto de vista microbioldgico quanto
fisico-quimico. Em varias regides, especialmente no Nordeste e no Sudeste, 0s parametros
ultrapassam os limites de potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que estabelece,
entre outros, turbidez maxima de 5 NTU, auséncia total de Escherichia coli em 100 mL, pH entre
6,0 e 9,5, e concentracdo maxima de 10 mg/L de nitrogénio-nitrato (equivalente a 45 mg/L de
nitrato). O conjunto de evidéncias mostra um cendrio de vulnerabilidade estrutural, associado ao
manejo inadequado das fontes e a falta de acGes permanentes de monitoramento (Alves et al., 2014;
Costa et al., 2022).

Entre os parametros avaliados, a contaminacdo microbiol6gica foi a que apresentou 0s
percentuais mais preocupantes. Aproximadamente 62% dos estudos registraram presenga de
coliformes fecais ou Escherichia coli acima do limite estabelecido pela Portaria GM/MS n°
888/2021, que exige auséncia total desses microrganismos em 100 mL de &gua destinada ao
consumo humano. Em algumas localidades do semiarido, os valores ultrapassaram 500 UFC/100
mL, evidenciando um cenario critico de vulnerabilidade sanitéria. Cisternas sem vedacdo, pocos
instalados proximos a currais e o0 uso de baldes contaminados surgiram como fatores recorrentes
associados a presenca desses indicadores microbioldgicos (Torres et al., 2020; Batista et al., 2022).
A falta de tampas apropriadas e a auséncia de rotinas de limpeza também ajudam a explicar a
persisténcia desses niveis elevados, sobretudo em estruturas mais antigas ou pouco monitoradas
(Barros; Martins, 2021).

A turbidez é outro indicador que apresentou valores expressivos. Diversos estudos
registraram niveis entre 12 NTU e 65 NTU, sobretudo no Nordeste e no Sudeste. Esses valores
estdo muito acima do padrdo de 5 NTU, e refletem acumulo de particulas, sedimentos, poeira e
matéria organica em suspensao (Hollas et al., 2019). Embora a turbidez ndo represente, sozinha,
risco sanitario direto, ela compromete a eficiéncia da cloracdo e exige doses maiores de
desinfetantes, dificultando o tratamento da 4gua (Mendonca; Lima, 2022).

No caso do pH, os valores médios variaram entre 5,4 e 7,8 nos estudos avaliados, com
média geral aproximada de 6,4, ligeiramente abaixo da faixa recomendada (6,0-9,5). Em areas do
semiarido, a agua armazenada por longos periodos apresentou pH inferior a 6,0, condi¢do associada

a decomposicdo de residuos organicos e a infiltragdo de material das paredes das cisternas (Doss-
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Gollin et al., 2021; Castro et al., 2024). Ja no Sul e Sudeste, 0 pH manteve-se mais estavel,
variando entre 6,5 e 7,5, compativel com solos mais argilosos e menor tempo de estocagem.

Quando analisados os niveis de nitrato, destacou-se o desempenho das regibes com
agricultura intensiva. Em areas do Piaui, Bahia e Goias, alguns pogos registraram concentracfes
entre 40 mg/L e 75 mg/L, valores que superam amplamente o limite permitido pela Portaria n°
888/2021. O valor médio ponderado encontrado na metanélise foi de 11,2 mg/L, ultrapassando o
limite legal em aproximadamente 37% dos casos. Niveis normais de nitrato em aguas subterraneas
rurais costumam variar entre 1 mg/L e 10 mg/L, dependendo do tipo de solo e da distancia de areas
de manejo agricola. A ultrapassagem desse intervalo é frequentemente atribuida ao uso continuo de
fertilizantes nitrogenados e a percolacdo de dejetos animais (Rocha; Lima, 2021; Faqui et al., 2021).

A contaminacdo quimica por metais apareceu de forma menos frequente, mas ndo menos
relevante. Estudos de Minas Gerais e Bahia revelaram concentracdes de ferro entre 0,5 e 2,3 mg/L
(limite legal: 0,3 mg/L) e manganés entre 0,15 e 0,8 mg/L (limite legal: 0,1 mg/L), indicando risco
de efeitos cronicos em consumidores regulares, sobretudo criangas e animais jovens (Diniz et al.,
2023; Mota et al., 2022). Embora nem todos os estudos tenham analisado metais pesados, a
recorréncia de valores acima do recomendado nos locais avaliados evidencia a importancia de
monitoramento continuo.

Outro ponto relevante diz respeito a distribuicdo regional da contaminacdo. O Nordeste
concentrou 0 maior numero de estudos (55% do total), reflexo da dependéncia de fontes alternativas
e da vulnerabilidade hidrica do semiarido. Nessa regido, aproximadamente 68% das cisternas
avaliadas apresentaram algum tipo de inadequacdo microbioldgica ou fisico-quimica. O Sudeste,
embora apresente maior disponibilidade hidrica, destacou-se pelos niveis mais elevados de metais e
condutividade elétrica em &guas de pocos, especialmente em areas agricolas (Hollas et al., 2019;
Diniz et al., 2023). O Sul exibiu menor ocorréncia de contaminacdo microbioldgica, mas registrou
turbidez acima do permitido em pontos com forte influéncia do escoamento superficial.

Como o semiarido brasileiro depende amplamente de armazenamento, vale destacar que o
Brasil possui aproximadamente 750 mil cisternas instaladas pelo Programa Um Milh&o de Cisternas
(PAIMC), segundo dados de iniciativas vinculadas a ASA. Esse numero expressivo ajuda a
compreender a dimensdo social do problema: milhGes de pessoas dependem diariamente dessas
estruturas, muitas vezes sem manutencdo adequada ou acompanhamento tecnico, o que reforca a

vulnerabilidade observada nos estudos.
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Em relagdo as préticas corretivas, medidas simples se mostraram eficazes. A cloracéo
domestica reduziu significativamente a carga microbioldgica em cisternas no Ceara e na Paraiba
(Batista et al., 2022; Oliveira et al., 2023). Filtros de areia e tampas adequadas também melhoraram
parametros como turbidez e pH (Correia; Soares, 2022). No entanto, muitos programas apresentam
descontinuidade, o que limita o impacto de longo prazo (Cardoso et al., 2024).

A interpretacdo global dos achados confirma que os problemas de qualidade da &gua nas
propriedades rurais brasileiras tém origem multifatorial: condicBes estruturais inadequadas,
interferéncia climatica, manejo inadequado do solo e auséncia de politicas permanentes de
vigilancia. A combinacdo desses fatores mantém a agua rural abaixo dos padrdes de seguranga em
grande parte dos casos analisados, reforcando a necessidade de acGes integradas que envolvam

infraestrutura, educacdo sanitaria e gestdo comunitaria (Costa et al., 2022; Batista et al., 2022).
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6. CONCLUSAO

A andlise integrada dos 31 estudos selecionados permitiu compreender, com maior clareza,
0 panorama atual da qualidade da agua utilizada em propriedades rurais brasileiras. Os achados
indicam que cisternas e po¢os rasos continuam sendo as fontes mais vulneraveis, apresentando
frequentes inadequacbes microbioldgicas e fisico-quimicas que comprometem a potabilidade. Essa
fragilidade ndo se deve a um Unico fator, mas resulta da interacdo entre limitagdes estruturais,
manejo insuficiente e condi¢cdes ambientais que favorecem a entrada de contaminantes.

A sintese quantitativa da metandlise reforca a dimensdo desse cenario. A propor¢cdo média
de amostras com presenca de coliformes fecais acima do limite permitido alcangou 61,8%,
evidenciando um risco sanitario significativo. O pH médio de 6,4 ficou abaixo da faixa
recomendada pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (6,0-9,5), enquanto a concentracdo média de
nitrato (11,2 mg/L) ultrapassou o limite legal em 37% dos estudos analisados. Esses resultados
demonstram que a inadequacdo da &gua ndo ocorre de forma pontual, mas se apresenta como um
padréo persistente em diversas regioes.

Apesar desse quadro, as pesquisas apontam que intervencdes simples podem gerar melhorias
expressivas. Medidas como cloracdo domeéstica, instalacdo de tampas, filtragem com areia e
limpeza periddica das estruturas mostraram-se eficazes para reduzir turbidez e microrganismos
patogénicos. Quando associadas a programas de orientacdo comunitaria, essas acGes ampliam
significativamente a seguranca hidrica. Considerando que o semiarido brasileiro possui cerca de
750 mil cisternas instaladas, melhorias no manejo e no armazenamento tém potencial para impactar
diretamente milhdes de pessoas.

Assim, esta revisdo sistematica com metanalise cumpriu o propdsito de reunir, organizar e
interpretar as evidéncias disponiveis sobre a qualidade da agua em propriedades rurais brasileiras,
contribuindo para o fortalecimento de politicas publicas, praticas de manejo mais seguras e

estratégias de gestdo voltadas & promogéo da saude e da sustentabilidade no meio rural.
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