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Resumo: As aguas subterraneas sdo essenciais para o abastecimento em regides semiaridas, sendo os pogos tubulares uma fonte primaria
em areas com infraestrutura limitada. Este estudo avaliou a qualidade da agua de dez pogos tubulares em cinco povoados de Paulo
Afonso, Bahia, por meio de anélises fisico-quimicas, microbioldgicas e parasitologicas, com base nos padrdes da Portaria GM/MS n°
888/2021. Parametros como pH, cloreto e cloro residual apresentaram ndo conformidades em algumas amostras, com destaque para
valores de pH abaixo do permitido e cloreto acima dos limites recomendados. Foram identificadas 22 bactérias, incluindo espécies dos
géneros Bacillus, Staphylococcus, Serratia e Acinetobacter, sem ocorréncia de resisténcia antimicrobiana nos testes de sensibilidade. A


https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne

Silva A. P. B. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.1, (Jan-Jun) p.112-120, 2026 112

analise parasitologica revelou auséncia de protozoarios e helmintos. A presenca de microrganismos ambientais e oportunistas sugere
risco potencial a saude, especialmente pela possibilidade de formagao de biofilmes nas tubulagdes. Os dados indicam a necessidade de
monitoramento continuo e adogdo de estratégias integradas para garantir a seguranca da agua consumida. A implementagdo de a¢des
corretivas, aliadas a educacdo sanitaria e ao envolvimento comunitario, ¢ fundamental para assegurar a potabilidade e o uso sustentavel
das aguas subterraneas na regido.

Palavras-chave: Abastecimento rural; Contaminagdo bacteriana; Potabilidade.

Abstract: Groundwater is essential for water supply in semi-arid regions, with tubular wells (boreholes) being a primary source in areas
with limited infrastructure. This study evaluated the water quality of ten tubular wells in five villages of Paulo Afonso, Bahia, through
physicochemical, microbiological, and parasitological analyses, based on the standards set by Ordinance GM/MS No. 888/2021.
Parameters such as pH, chloride, and residual chlorine showed non-compliance in some samples, with a focus on pH values below the
permissible level and chloride exceeding the recommended limits. Twenty-two bacteria were identified, including species from the
genera Bacillus, Staphylococcus, Serratia, and Acinetobacter, with no occurrence of antimicrobial resistance in the sensitivity tests. The
parasitological analysis revealed the absence of protozoa and helminths. The presence of environmental and opportunistic
microorganisms suggests a potential health risk, especially due to the possibility of biofilm formation in the pipes. The data indicate the
need for continuous monitoring and the adoption of integrated strategies to ensure the safety of the consumed water. The implementation
of corrective actions, combined with sanitary education and community involvement, is fundamental to ensuring the potability and
sustainable use of groundwater in the region.

Keywords: Rural supply; Bacterial contamination; Potability.
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1. Introducao

As aguas subterraneas desempenham um papel essencial no abastecimento de agua potavel, especialmente em regides
com escassez de recursos hidricos superficiais ou onde nio hé sistemas publicos centralizados de distribuicao, nesses
contextos, os pogos tubulares tornam-se estruturas fundamentais, sendo amplamente utilizados tanto em areas rurais quanto
urbanas (FILHO et al., 2019). No semiarido nordestino, como em Paulo Afonso, Bahia, eles representam uma importante
alternativa para o fornecimento de agua potavel para os consumidores.

No Brasil, a qualidade da agua destinada ao consumo humano é regulamentada por legislagdes especificas que
estabelecem padrdes de portabilidade e diretrizes para o controle da contaminag@o, como por exemplo, a Portaria GM/MS
N° 888 de 4 de maio de 2021, do Ministério da Satide, retine os procedimentos e responsabilidades relativos a vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano (BRASIL, 2021). Complementarmente, no que diz respeito as aguas
subterraneas, a Resolugdo n°® 396, de 3 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece
as condicdes e padrdes para o enquadramento e uso desses recursos, considerando sua finalidade, inclusive abastecimento
publico (BRASIL, 2008).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da 4gua de pogos tubulares no municipio de Paulo Afonso,
Bahia, por meio da analise de parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e parasitologicos, com base nos padroes de
potabilidade estabelecidos pela legislagdo brasileira, a fim de identificar possiveis contaminagdes que possam representar
riscos a saude publica.

2. Metodologia
Area de estudo e coleta das amostras

As amostras de agua foram coletadas em cinco povoados distintos no municipio de Paulo Afonso — BA, designados de
M1 a MS5. No total, foram obtidas 10 amostras provenientes de pogos tubulares utilizados para o consumo humano e
posteriormente, os pontos de amostragem foram georreferenciados utilizando o software Google Earth Pro (Figura 1),
apresentando as seguintes coordenadas:
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® Povoado 1 - (-9.4296587, -38.4191322)
® Povoado 2 - (-9.55052, -38.44176)
® Povoado 3 - (-9.5480778, -38.4067065)
® Povoado 4 - (-9.50599, -38.36514)
® Povoado 5 - (-9.32550, -38.26064)
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Figura 1. Localizacdo geografica dos povoados amostrados no municipio de Paulo Afonso — BA. Fonte: Elaborado pelos
autores com base em dados do Google Earth Pro (2025).

As coletas foram realizadas em frascos de polietileno com capacidade de 500 mL, previamente autoclavados. Durante
a coleta, foram adotados procedimentos assépticos, a fim de evitar qualquer tipo de contaminagdo exdgena que pudesse
comprometer a integridade microbiologica das amostras. Apds a coleta, as amostras foram imediatamente acondicionadas
em caixas isotérmicas e transportadas ao Laboratorio de Microbiologia do Centro Universitario do Rio Sdo Francisco —
UNIRIOS.

Analise fisico-quimica

Para as analises fisico-quimicas, foram realizados testes para os seguintes parametros: alcalinidade (mg/L), amonia
(mg/L), cloreto (mg/L), dureza total (mg/L), cloro livre/residual (DPD) e pH. As determinagdes foram conduzidas com o
auxilio do kit Alfakit Basic Potability, seguindo rigorosamente as instrugdes do fabricante.

Isolamento bacteriano

A partir das amostras coletadas, aliquotas de 100 uL foram inoculadas por semeadura em superficie em Agar Sangue
e em caldo Brain Heart Infusion (BHI), utilizando alga de Drigalski sob condigdes assépticas, em capela de fluxo laminar.
As placas foram incubados em estufa bacteriologica a 36,5 °C por um periodo de 24 a 48 horas, a fim de favorecer o
crescimento de coldnias bacterianas viaveis. Apos o periodo de incubagdo, as colonias com morfologia distinta foram
submetidas a repiques sucessivos em meio de cultura sélida, visando a obtengdo de cultivos puros, apropriados para
posterior identificacdo microbioldgica.
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Identificacdo Bacteriana

Apds a obtengdo de culturas puras por meio de isolamento seletivo, os isolados bacterianos foram encaminhados a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde foi realizada a identificagdo microbioldgica por espectrometria de
massa por dessor¢ao/ionizagao a laser assistida por matriz com analise de tempo de voo (MALDI-TOF MS). Cada amostra
foi submetida a ionizagdo a laser, promovendo a liberagdo de fragmentos moleculares posteriormente separados com base
em sua razdo massa/carga (m/z). Os espectros de massa obtidos para cada isolado foram automaticamente comparados
com os perfis presentes na biblioteca de referéncia do sistema, sendo os resultados expressos em valores de score (log).
De acordo com os critérios estabelecidos na literatura e conforme as recomendagdes do fabricante, foram considerados
confiaveis para a identificacdo em nivel de espécie os espectros que apresentaram valores de score superiores a 2,0.

Teste de Sensibilidade Antimicrobiana

A sensibilidade dos microrganismos isolados foi avaliada por meio da técnica de difusdo em disco em agar, conforme
descrita por Kirby-Bauer (1966) e padronizada pelas diretrizes do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2025),
a fim de garantir a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados. As bactérias previamente armazenadas em Agar
Sangue e caldo BHI foram transferidas, com auxilio de alga de Drigalski, para placas contendo meio Agar Mueller-Hinton,
sendo incubadas a 36 °C por 48 horas para promover o crescimento bacteriano.

Apos o cultivo, colonias isoladas foram suspensas em 4 mL de solugdo salina estéril a 0,85%, homogeneizadas
manualmente e utilizadas para a semeadura em novas placas de Agar Mueller-Hinton, com auxilio de swab estéril, em
movimentos circulares para garantir cobertura uniforme. Em seguida, discos impregnados com antimicrobianos especificos
foram aplicados com pinga estéril sobre a superficie do meio, os quais, foram avaliados discos contendo Oxacilina (1 pg),
Gentamicina (10 pg), Clindamicina (2 pg), Ampicilina (10 pg), Acido Nalidixico (30 pg), Cefotaxima (30 pg),
Rifampicina (5 pg), Penicilina (10 UI), Imipenem (10 pg), Tetraciclina (30 pg), Eritromicina (15 pg) e Estreptomicina
(10 pg).

Apds incubagdo a 35 °C por 24 horas, os diametros dos halos de inibi¢cdo foram medidos com paquimetro de precisdo
e classificados como sensivel, intermediario ou resistente segundo os pontos de corte estabelecidos pelo CLSI (2025).

Anélise parasitologica

Para a investigagdo parasitoldgica, foi utilizada a técnica de sedimentacdo espontanea, conforme o método de Hoffman,
Pons e Janer, com adaptagdes. As amostras foram previamente homogeneizadas e transferidas (100 mL) para recipientes
apropriados, permanecendo em repouso por 24 horas. Apos esse periodo, o sedimento formado foi coletado e analisado,
conforme descrito por Povoas ef al. (2020).

3. Resultados e discussio

Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de agua coletadas nos cinco povoados investigados (Povoado 1 a
Povoado 5) apresentaram valores comparaveis aos limites de potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021,
exceto em situagdes pontuais nas quais os parametros extrapolaram os valores permitidos. A Tabela 1 apresenta os valores
obtidos para cada parametro, os respectivos locais de coleta e os limites estabelecidos pela normativa.

Tabela 1. Anélise dos parametros fisico-quimicos em amostras de agua de cinco povoados de Paulo Afonso, Bahia.
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Amostra

Parametro Limitrofes

Pov Pov Pov Pov Pov Pov | Pov | Pov | Pov (Pov 5
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 31 | 32 | 41 | 4.2

pH 6,0 6,0 6,0 5,0 5,0 5015017070170 6,0e9,5
Alcalinidade 30 40 20 30 30 20 20 | 170 | 180 | 160 75 -200
(mgL"! mg/L
CaCO3)

Cloreto (mgL" | 120 | 100 | 200 | 100 | 100 | 460 | 450 | 140 | 140 | 270 | 250 mg/L
1Cl)

Dureza total 100 120 160 100 125 260 | 210 | 200 | 200 | 400 | 500 mg/L
(mgL"!
CaCO;)

Aménia (mg | 1,214 | 1214 | 1,214 | 1214 | 1,214 [1,214]1,214]1,214[1,214]|1,214] 1,5 mg/L
L' NH;)

Cloro Livre 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 {0,10 0,10 0,10 | 0,10 ] 0,10 | 0,2-5,0
ou residual mg/L
(DPD)

Fonte: Elaborado pelos autores.

As analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de agua dos pogos tubulares revelaram variagdes relevantes entre
os parametros avaliados. Os valores de pH oscilaram entre 5,0 e 7,0, sendo que as amostras Pov 2.1, Pov 2.2, Pov 3.1 ¢
Pov 3.2 apresentaram valores abaixo do limite minimo estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que determina a
faixa de 6,0 a 9,5 para aguas destinadas ao consumo humano. Em relacdo a alcalinidade total, os resultados variaram de
20 a 180 mg/L de CaCOs, com valores distribuidos dentro ou préximos do intervalo de referéncia, que € de 75 a 200 mg/L.
Os teores de cloreto apresentaram amplitude de 100 a 460 mg/L, sendo que trés amostras, Pov 3.1, Pov 3.2 e Pov 5,
superaram o limite maximo de 250 mg/L estabelecido pela mesma norma. Quanto a dureza total, os valores obtidos
variaram entre 100 e 400 mg/L de CaCOs, permanecendo abaixo do valor maximo permitido de 500 mg/L. Para o
parametro amonia, todas as amostras apresentaram concentragao constante de 1,214 mg/L de NHs, situando-se abaixo do
limite de 1,5 mg/L. Por fim, os teores de cloro livre residual mostraram uniformidade entre as amostras, com concentracao
de 0,10 mg/L, inferior ao valor minimo recomendado de 0,2 mg/L.

Analises microbiologicas
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Nas amostras analisadas foram identificados 22 isolados bacterianos distribuidos entre cinco povoados, sendo 9 (41%)
Gram-positivos e 13 (59%) Gram-negativos. A distribuicao dos isolados por povoado foi a seguinte: Povoado 1 apresentou
7 isolados (32%), Povoado 2 teve 4 isolados (18%), Povoado 3 contou com 2 isolados (9%), Povoado 4 com 5 isolados
(23%) e Povoado 5 apresentou 3 isolados (14%), como apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo bacteriana por MALDI-TOF MS de isolados oriundos de diferentes povoados.

Ponto Identificacio Score
Bacillus koreensis 2.10
Acinetobacter lwoffii 2.01
Staphylococcus hominis 2.33
Povoado 1 Salmonella sp 2.03
Serratia marcescens 2.00
Serratia marcescens 2.04
Staphylococcus hominis 2.39
Bacillus marisflavi 2.20
Bacillus megaterium 2.22
Povoado 2
Bacillus koreensis 2.15
Bacillus mojavensis 2.18
Plesiomonas shigelloides 2.11
Povoado 3
Micrococcus luteus 2.38
Staphylococcus epidermidis 2.15
Povoado 4

Pseudomonas alcaligenes 2.14
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Pantoea septica 2.12

Acinetobacter lwoffii 2.08

Acinetobacter junii 2.19

Staphylococcus caprae 2.03

Povoado 5 Bacillus megaterium 2.05
Ralstonia pickettii 2.06

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram identificados microrganismos tanto Gram-positivos quanto Gram-negativos, com destaque para o género
Bacillus, presente em quatro dos cinco povoados, incluindo as espécies Bacillus koreensis, Bacillus megaterium, Bacillus
marisflavi e Bacillus mojavensis. Entre os Gram-positivos, as espécies do género Staphylococcus também foram
recorrentes, com identificagdo de Staphylococcus hominis, Staphylococcus epidermidis e Staphylococcus caprae em
diferentes pontos.

No Povoado 1, foram detectadas espécies como Bacillus koreensis, Acinetobacter Iwolffii, Staphylococcus hominis,
Salmonella sp. e Serratia marcescens, indicando diversidade tanto de bactérias Gram-positivas quanto Gram-negativas. O
Povoado 2 apresentou isolados exclusivamente do género Bacillus, com quatro espécies diferentes. Ja o Povoado 3 revelou
a presenca de Plesiomonas shigelloides e Micrococcus luteus. O Povoado 4 contou com uma maior variedade bacteriana,
incluindo Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas alcaligenes, Pantoea septica, além de duas espécies de Acinetobacter.
No Povoado 5, foram identificados Staphylococcus caprae, Bacillus megaterium e Ralstonia pickettii.

Os valores de score obtidos pela técnica MALDI-TOF MS foram superiores a 2,0 para todas as espécies, assegurando
a confiabilidade na identificacdo em nivel de espécie. A composi¢do bacteriana apresenta um perfil diversificado,
evidenciando a coexisténcia de diferentes géneros que podem estar relacionados tanto a ambientes naturais quanto a fontes
potencialmente contaminantes. A analise parasitologica das amostras de agua provenientes dos cinco povoados avaliados,
apresentou resultado negativo para a presenca de formas evolutivas de parasitas.

Nos resultados, observou-se que todos os 22 isolados apresentaram halos de inibi¢do iguais ou superiores aos pontos
de corte de sensibilidade do CLSI (2025) para cada antibidtico testado, conforme discriminado a seguir (valores em mm):
Oxacilina > 13, Gentamicina > 15, Clindamicina >21, Ampicilina >17, Acido Nalidixico >19, Cefotaxima > 18,
Rifampicina > 20, Penicilina > 29, Imipenem > 23, Tetraciclina > 19, Eritromicina > 23 e Estreptomicina > 15. Esses dados
estdo consolidados na Tabela 3, reforgando a baixa ocorréncia de resisténcia bacteriana nas amostras de agua dos pogos
tubulares estudados.

Tabela 3 — Antibiodticos testados e pontos de corte para sensibilidade (mm).
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Micro-organismo Antibiéticos testados (ponto de corte > mm)
Staphylococcus hominis Oxacilina > 13; Gentamicina > 15; Clindamicina > 21
Salmonella sp. Ampicilina > 17; Acido Nalidixico > 19; Cefotaxima > 18
Staphylococcus epidermidis Oxacilina > 13; Rifampicina > 20; Penicilina >29
Pseudomonas alcaligenes Imipenem > 23; Gentamicina > 15; Tetraciclina > 19
Micrococcus luteus Penicilina > 29; Eritromicina > 23; Rifampicina > 20
Acinetobacter junii Imipenem >23; Gentamicina > 15; Ampicilina > 17
Serratia marcescens Cefotaxima > 18; Imipenem > 23; Tetraciclina > 19
Ralstonia pickettii Ampicilina > 17; Clindamicina > 21; Estreptomicina > 15

Fonte: Elaborado pelos autores.

Neste estudo, parte das amostras analisadas apresentou pardmetros fisico-quimicos fora dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 (Brasil, 2021), além da presenca de microrganismos potencialmente
patogénicos. Desse modo, tais achados indicam a necessidade de acdes corretivas e monitoramento continuo. Problema

O pH das amostras analisadas variou entre 5,0 e 7,0, sendo que quatro amostras apresentaram valores inferiores ao
minimo permitido (6,0). A acidez da agua, frequentemente associada a composi¢do do solo, pode influenciar
significativamente a corrosdo de tubula¢des metalicas, comprometendo a integridade das infraestruturas e potencialmente
afetando a qualidade da agua fornecida (CASTRO, 2013). Fato

Em relagdo a dureza total, os resultados mostraram-se dentro dos limites normativos, entre 100 ¢ 400 mg/L, abaixo de
500 mg/L, indicando qualidade satisfatoria quanto a esse parametro. Ok Os altos teores de cloreto sdo frequentemente
associados a contaminagdo por atividades humanas, tais como infiltracdo de esgoto domésticos, uso de fertilizante ou
salinizacdo natural (DELAUNAY et al., 2024; SHUBO, FERNANDES, MONTENEGRO, 2020). Problema

Destaca-se positivamente que os testes de suscetibilidade antimicrobiana realizados com algumas cepas ndo
evidenciaram resisténcia aos antibidticos testados, demonstrando assim que apesar da presenca de microrganismos
ambientais e patogénicos o ambiente hidrico avaliado ndo apresenta, até o momento, pressio seletiva significativa para
resisténcia microbiana. Entretanto, a literatura alerta que o ambiente aquatico pode atuar como reservatorio e via de
disseminacdo de genes de resisténcia, especialmente quando hé uso indiscriminado de antibidticos em humanos ou animais
(YANG et al., 2025; SINGH et al., 2022; CHEUNG et al., 2025).

Além dos aspectos ja mencionados, a diversidade de microrganismos identificada neste trabalho sugere a existéncia de
diferentes nichos ecoldgicos dentro dos pocos tubulares. Logo, essa heterogeneidade estd associada ndo apenas a geologia
local, mas também as interagdes entre dgua subterranea e lengol fredtico, favorecendo a formacao de micro-comunidades
aderidas as paredes do poco que podem originar biofilmes.

A formacao de biofilmes em sistemas de abastecimento de dgua potavel representa um desafio critico a qualidade
microbiologica, pois essas comunidades permitem a persisténcia de patdgenos mesmo ap6s desinfecgdo (QUINTELA,
2016). Estudos apontam que fatores fisico-quimicos do fluxo, como velocidade e composigdo da tubulagédo, influenciam
diretamente a dinamica de aderéncia e desprendimento de biofilmes gerando flutuagdes na carga bacteriana e no risco
sanitario (LAMON, 2020).

Nesse contexto, esses biofilmes quando presentes atuam como reservatorios de patogenos e podem reduzir a eficiéncia
dos tratamentos subsequentes, o que reforca a importancia de procedimentos regulares de limpeza mecanica e higienizacao
das instalagdes (ALMEIDA et al., 2019). Nas amostras de agua avaliadas, os resultados dos testes parasitologicos foram
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negativos para presenca de protozoarios e helmintos em todas as amostras dos pocos tubulares. Esse achado sugere que,
para os microrganismos parasitarios avaliados da agua coletada estava dentro dos padrdes minimos exigidos para o
consumo humano e que o resultado esta alinhado com estudos como o de (CORREIA et al., 2022) realizado em uma
comunidade quilombola de Alagoas, onde ndo foram detectadas formas infectantes de parasitas em analises parasitologicas
de agua, apesar de observadas alteragdes em parametros fisicos e microbiologicos.

Embora nossos resultados ndo tenham detectado cepas resistentes nos testes de sensibilidade, estudos de
monitoramento ambiental destacam a ocorréncia de residuos de antibidticos em aguas superficiais e subterraneas, mesmo
em concentragdes sub-nanomolares, capazes de selecionar genes de resisténcia em longo prazo (CANEDO, 2024).

Além disso, a variabilidade sazonal exerce papel importante na qualidade da dgua, os quais, em regides semiaridas as
chuvas intensas podem alterar a turvagdo, transportar matéria organica e parasitas para o lencol freatico e diluir
contaminantes quimicos, enquanto periodos de seca elevam a concentragdo de ions e residuos farmacoquimicos
(MEDEIROS, 2016).

4. Consideracgoes finais

Em conclusio, o presente estudo demonstrou que, apesar de a maior parte dos pardmetros fisico-quimicos (turbidez,
solidos totais dissolvidos, nitrato e fluoreto) estar dentro dos padrdes de potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021,
houve amostras com pH abaixo de 6,0 e cloretos acima de 250 mg/L, sinalizando a necessidade de ajustes pontuais no
tratamento e no manejo dos pogos. A analise microbioldgica revelou diversidade de bactérias ambientais e oportunistas,
sem ocorréncia de resisténcia aos 12 antibidticos testados, mas com potencial de formacao de biofilmes nas tubulagdes.

Recomenda-se, assim, a implementagdo de um sistema de barreiras multiplas aliado a educag@o sanitaria e ao
engajamento comunitario ¢ a realizagdo de coletas ao longo de todo o ciclo hidrologico. Essas ac¢des integradas sdo
fundamentais para assegurar a potabilidade, preservar a infraestrutura e garantir o uso sustentavel das dguas subterraneas
no semiarido baiano. Esses achados refor¢am a necessidade de um programa continuo e multifacetado de vigilancia em
Paulo Afonso, aliando monitoramento fisico-quimico, microbioldégico e farmacéutico a estratégias de tratamento
adequadas ¢ ao engajamento da comunidade para assegurar a potabilidade e a sustentabilidade dos recursos hidricos
subterraneos.
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