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RESUMO

A agua destinada ao consumo humano deve ser adequada para a manutencéo da saide e, para
1830, ndo sO o tratamento, mas também a reservagio da dgua deve ser realizada de maneira
adequada. O tratamento da 4gua, em si, nfo garante a manutengiio da condigio de
potabilidade, uma vez que a qualidade da agua pode se deteriorar entre o tratamento, a
distribui¢do, a reservagdo e o consumo. Durante o perfodo de abril a novembro de 2010
amostras de agua proveniente da rede de abastecimento plblico (ARAP) e de agua do
reservatorio predial superior (ARPS) de sete escolares da cidade de Campma Grande foram
analisadas com a finalidade de verificar o efeilo da reservagio predial sobre a degradagfio da
qualidade da agua de abastecimento dessas unidades ¢ se o grau de deterioracio verificado
pode levar a violagGes em relagiio ao padrio de potabilidade estabelecido na Portaria
518/2004 do Ministério da Saude. Os resultados demonstraram que apesar de ferem ocorrido
violacSes de padrdes, principalmente no cloro residual livre, a qualidade da ARAP ¢ melhor
do que a ARPS, que se apresentou mais degradada, pois, frequentemente, as agdes de
manutengio e limpeza de reservatdrios prediais sdo neglipenciadas, tornando-se estes fonies

de doencas de veiculagdo hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento da qualidade da agua. Portaria 518/2004 do
Ministério da Saude. Reservagao predial de dgua.



ABSTRACT

Water for human consumption should be adequate for maintaining health and for that, not
only treatment but also the reservation of water must be performed properly. Water treatment
in 1tself does not guarantee the maintenance of the condition of drinking, since water quality
can deteriorate between the processing, distribution, and consumption reservation. During the
pertod from April to November 2010 samples of water from public supply systems (ARAP)
and samples from the upper reservoir (ARPS) of seven schools from the city of Campina
Grande were analyzed in order to verify the effect of reservation on the degradation of water
quality of supply to these units and the degree of deterioration can lead to violations found in
relation to the potability standards established by Ordinance of the Ministry of Health
518/2004. The results showed that though there have been violations of standards, especially
of free residual chlorine, the quality of the ARAP is better than the ARPS, which was more
degraded because often, the actions of maintenance and cleaning are neglected making the

reservoirs possible sources of waterborne diseases.

KEYWORDS: Monitoning water quality. The Health 518/2004 Ministry Ordinance.
Water reservoir.
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1.0 INTRODUCAO

A agua € um recurso ambiental indispensavel para a manutencio da vida, mas pode
veicular microrganismos nocivos & satide humana. O uso de indicadores de qualidade da dgua
€ necessario, pois possibilita a atuagfo preventiva antecipando problemas de contamina¢io e
atuando de maneira corretiva, a partir do momento que houver violagdo dos padrdes de
potabilidade da 4gua. Conforme a Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude, dgua potivel
¢ a adgua para consumo humano cujos pardmetros microbioldgicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padréio de potabilidade e que ndo ofereca riscos a satide.

Sendo a vigiléncia da qualidade da 4gua nas redes de abastecimento um processo que
visa manter a boa qualidade da mesma, € necessario que esta seja estendida fambém para o
interior de prédios a fim de que esta boa qualidade se mantenha até o ponto final de consumo.
No Brasil, a etapa do consumo impde elevados niscos 4 saide, a ponto de todo o esforgo
desenvolvido nas diversas fases do sistema publico ser inviabilizado por conta de um
manuseio inadequado da dgua no nivel intradomiciliar (BRASIL, 2006).

A necessidade do armazenamento de agua potavel fez com que surgissem os
reservatorios utilizados em caso de interrupgfio no sistema de abastecimento ou onde a
pressfio no sistema de distribuigio é insuficiente. Todavia, estes reservatérios necessitam de
manutengdo para prevenir a contaminacdo da dgua que sera utilizada para consumo humano,
evitando que impurezas prejudiquem o sistema e ajudando na melhoria da saide da
populacio.

Este trabalho descreve os resultados de uma investigacdo sobre a degradagfio da
qualidade da 4gua de consume humano suprida por um sistema de abastecimento de médio
porte. Foram selecionadas sete unidades escolares localizadas em diferentes zonas de pressio
do sistema de distribui¢do de dgua de Campina Grande-PB, com base na “Diretriz nacional do
plano de amostragem da vigilincia em satde ambiental relacionada a qualidade da dgua para
consumno humano” (BRASIL, 2006), ¢ suas aguas analisadas para a determinagfo dos
indicadores cloro residual, pH, temperatura, cor, turbidez e bactérias heterotroficas com a
finalidade de verificar o efeito da reservacdo predial na deteriorag8o da qualidade da dgua

para consumo humano.



i5

1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da reservacio predial na qualidade de agua para consumo humano.

1.2 Objetivos Especificos

. Descricdo dos tipos de abastecimento de dgua nos pontos de monttoragio;

. Comparar a qualidade da agua fornecida pelo servigo de abastecimento com a
qualidade da dgua reservada em sistemas de reservagio predial;

. Verificar o grau de conformidade da qualidade da 4gua analisada com o padrio

de potabilidade estabelecido pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da Sande,
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2.0 REVISAQO DE LITERATURA

A agua ¢ uma das substincias mais comuns existentes na natureza, ¢ um elemento
essencial & vida. Seus multiplos usos s@io indispensaveis, principalmente em relacio ao
abastecimento piblicoe ¢ industrial, irrigagfio, produciio de energia e manutenciio da vida
agudtica. No entanto, a disponibilidade de dgua ndo ¢ igual para todas as pessoas em muitas
sociedades, de acordo com o portal do Governo Federal do Brasil, no mundo cerca de 1,2
bilhfic de pessoas ndo tém acesso a dgua potavel e cerca de 5 milhSes de pessoas morrem a
cada ano por doencas relacionadas a falta de d4gua de abastecimento (BRASIL, 2010).

Para a Organizagio Mundial de Sadde (OMS), “todas as pessoas em quaisquer
~ estagios de desenvolvimento e condigdes sécio-econdmicas t€m o direito de ter acesso a um
suprimento adequado de dgua potavel e segura”. Visando assegurar esse direito, os sistemas
de abastecimento de agua desempenham papel importante, uma vez que, nesses sistemas a
agua bruta passa por diferentes processos até que se torne potavel e ndo ofereca risco a saide
da populagio.

Os sistemas de abastecimento de dgua sdo instalagdes compostas por um conjunto de
obras civis, materiais e equipamentos, destinada a produgiio ¢ a distribuigio canalizada de
dgua potdavel para populagdes, sob a responsabilidade do poder piblico, mesmo que
administrada em regime de concess8o ou permissio, de maneira que assegure a populagiio o
recebimento de um produto que nfio oferega risco 4 satide. Em um sistema cldssico de
abastecimento podem considerar-se diversas infra-estruturas, desde a origem da agua até ao
local de consumo.

Segundo Heller ¢ Padua (2006), os sistemas de abastecimento de agua (Figura 1) séo
compostos pelas unidades de produgdio (captagdo no manancial, adugfo de dgua bruta,
tratamento e adugfo de igua tratada), distribuiglio (reservatdrios e a rede de distribuicfio) ¢
transporte (estagio clevatdria e a adutora).

Para a implantagio do sistema de abastecimento faz-se necessario um estudo e
elaboragdo do projeto com vistas a defini¢io das obras a serem empreendidas. Essas obras
deverdo ter suas capacidades determinadas nfio somente para as necessidades atuais, mas para
atendimento futuro das comunidades. O primeiro passo na concepgio de um sistema de
abastecimento de dgua ¢ a escolha de um manancial com disponibilidade de 4gua,

significando que a 4gua esteja presente ndo somente em quantidades adequadas de modo a
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atender todas as necessidades de consumo, mas também que sua qualidade deve ser

satisfatoria para suprir as necessidades da populagio.
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Figura 1 — Unidades componentes de um sistema de abastecimento de dgua.

Apods a escotha do manancial, ¢ necessario que haja uma estrutura responsével pela
extracdo de agua a fim de tormar disponivel seu transporte aos locais de utilizagdo,
denominada de captagfio. A adugdio ¢ a responsdvel pelo transporte da dgua, interligando
unidades de captagdio, tratamento, estagles elevatdrias, reservagdo e rede de distribuicdo. As
estagdes elevatorias sio utilizadas quando a dgua necessita atingir niveis mais elevados,
vencendo desniveis geométricos. E na unidade componente tratamento que a gua bruta passa
por transformagdes de maneira que se tormne potavel. E os reservatdrios se destinam, entre
outras funcdes, a realizar a compensagdo entre a vazio de produgéio e as vazdes de consumo.
Por fim, as redes de distribuicBo que tém por funcio distribuir 4gua para a populagio.
Constituindo-se de um servigo publico necessario, a implantacio de um sistema de
abastecimento de dgua aliado a outras providéncias, como protecdo dos mananciais e da area
de drenagem, além de medidas para evitar a contaminaco da dgua em todo sistema de
distribuicfio sfio atitudes que contribuem para reduzir as chances de contaminacio da dgua

potavel.
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2.1 Microrganismos € a agua

Gragas & extraordindria capacidade de dissolugfio e transporte das mais variadas
formas de matérias, a dgua representa o elemento ideal nas fung8es de hmpeza de ambientes,
constituindo, a0 mesmo tempo, o veiculo transmissor de toda sorte de impurezas. Esias, na
forma de substéncias téxicas ou microrganismos patogénicos, atingindo o corpo humano tanto
externamente quanto internamente, podendo transmitir uma série de estados mérbidos ou
indesejdveis. E conveniente dizer que tais microrganismos ndo se desenvolvem
espontaneamente nos rios ou em corpos de agua, mas sio introduzidos gracas a pratica do
emprego da agua de lavagem ou destino final de residuos de habitagio ou de dreas
contaminadas por excrementos de origem humana (REBOUCAS et al., 2006).

Os microrganismos presentes nas dguas naturais o, em sua maioria, inofensivos a
saide humana. Mas, devido & contaminagfio por esgoto sanitario, estfio presentes
microrganismos que podem ser nocivos para a saiide humana. Dentre os microrganismos
patogénicos incluem-se virus, bactérias, protozoarios € helmintos (DANIEL, 2001},

A presenga de bactérias nas redes de distribuigfo tem sido detectada desde o inicio
do século XX, mesmo nos sistemnas que apresentam dgua tratada aparentemente isenta de
microrganismos. A partir do desenvolvimento de novas tecnologias, foram realizadas
pesquisas que apontaram a existéncia de comunidades de microrganismos aderidas as paredes
das tubulagdes. A hipotese mais provavel consiste na sobrevivéncia dos microrganismos e
posterior readaptacgio no interior dos condutos formando os biofilmes. Dessa forma, bactérias,
oportunistas ou ndo, persistem ao penetrarem no sistema de distribuigfio, por intermédio de
vazamentos ou em pontos da rede submetidos a pressfes negativas, podendo se desenvolver
no interior dos biofilmes, mesmo quando a agua apresentar concentragdo elevada de cloro
residual (BRASIL, 2006).

A auséncia de saneamento, principalmente nos municipios menos favorecidos,
acarreta um problema de satide publica, mas fica evidente a redugfio da incidéncia de doengas
entéricas nas populacSes, na medida em que estas foram sendo beneficiadas com o tratamento

de aguas de abastecimento.
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2.2 Plano de Seguranca da Agua (PSA)

Para que a agua seja considerada potavel ela deve passar pelo controle de qualidade ¢
atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos por normas de qualidade, fazendo uso de
programas de monitoragiio através de analises e exames de maneira proporcional 3 populagio
atendida pelo sistema de abastecimento. Apesar da frequente monitoragfio, hi o surgimento de
doencas relacionadas com o consumo de dgua contaminada devido a problemas que ndo
foram descobertos ou solucionados em tempo habil, evidenciando a falta de eficiéncia no
tratamento para o fornecimento de Agua limpa a populaciio. Sendo assim, a Organizagio
Mundial de Satide recomenda a implementacio do Plano de Seguranga da Agua (PSA) para
consumo humano, com o qual se pretende pdr em pratica uma mudanca na abordagem dos
mecanismos de controle de qualidade da dgua para um processo de gestiio de seguranca,
englobando desde o manancial até o consumo.

O PSA, tal como preconizado pela Organizaciio Mundial de Satide (2004) ¢ definido
como um documento que identifica ¢ prioriza riscos plausiveis que podem verificar-se num
sistema de abastecimento, desde a origem de dgua bruta até a torneira do consumidor,
estabelecendo medidas de controle para verificar a eficiéncia da gestio dos sistemas de
abastecimento e a qualidade da agua produzida.

Tendo como principal objetivo a garaniia da qualidade da agua para consumo
humano através da utilizagdo de boas préticas no sistema de abastecimento de dgua, tais
como: minimizacdo da contamina¢fio na captagio de agua, redugiio ou remocio da
contaminagfo durante o processo de tratamento e a prevengdo de pés-contaminagio durante o
armazenamento, a distribuigéio e o manuseamento da dgua na distribuigfo.

De acordo com Vieira e Moraes (2005), o processo de estabelecimento de objetives
de qualidade da agua deve ser confiado as autoridades sanitarias, levando em considerago as
especificidades de sa(de locais. Este processo estrutura-se num ciclo iterativo,
compreendendo uma avaliacfio de estado da sadde piablica e uma avaliagfo de riscos, tendo
como base aspectos de exposicio ambiental e de “riscos aceitdveis”. Nesta avaliagio poderdo
ser usados procedimentos epidemiolégicos ou de avaliaciio guantitativa de riscos, tanto para
substincias quimicas como para microrganismos.

WHO (2004) enfatiza que o fornecimento, em seguranga, de dgua para consumo
humano ¢ conseguido de uma forma mais efetiva se for adotado um processo de gestdo de

riscos, através de um Fluxograma para elaborag@o e aplicagio do PSA (Figura 2) para o
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abastecimento publico da agua para consumo humano, contemplando cinco etapas
fundamentais: o estabelecimento de objetivos para a qualidade da dgua destinada ao consumo
humano, baseados na protegio da saide piblica; avaliagiio do sistema como um todo
(manancial, tratamento ¢ distribuicdo); a monitoragio operacional do sisterma visando um
fornecimento de agua com qualidade de acordo com os objetivos estabelecidos; elaboracio
de planos de gestdo que identifiquem medidas de conirole, garantam o conirole dos riscos
detectados e que assegurem que sejam alcangados os objetivos de qualidade da dgua, na
perspectiva de saide piiblica e 0 funcionamento de um sistema de vigilincia independente.

O PSA apresenta uma estrutura organizada de um sistema operacional de gestfo da
qualidade da dgua. Neste contexto sfo identificadas trés etapas fundamentais: a avaliagio do
sistema, a monitoragio operacional ¢ os planos de gestdo. A Tabela 1 apresenta as trés

principais etapas, objetivos e informagdes para a estruturagio do PSA.

Objetivos baseados na Protecio da Comextn de Saude
sande piiblica - Pablica

ES

o w4 = = = e e o — m——— = B e e T — — — - -

Plano de Scguranga da qualidade da agua

Avaliacado do Monitorizacdo Planos de Gestao
Sistema Operacional

Vigilancia Independente

Fonte: Vigira ¢ Moraes {2005), adaptado de WHO (2004).

Figura 2 — Fluxograma para elaboragéo e aplicacio do PSA.

No entanto, para a obtengfio de éxito na aplicacliio do PSA, a entidade gestora do
sistema de abastecimento de agua deverd dispor de condigles operacionais € de recursos
humanos adequados a uma efetiva gestéo de controle, incluindo: a constitui¢do de uma equipe
multidisciplinar com conhecimento de todo o sistema ¢ com competéncia para fazer uma
avaliagfo inicial do mesmo; a identificagdio dos locais onde pode ocorrer contaminacgio e as

medidas de controle que devem ser aplicadas para prevenir, reduzir ou eliminar a
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contaminagfio; a validagfio dos métodos utilizados no controle dos perigos; a aplicagio de um
sistema de monitorizac3o que garanta a qualidade da 4gua de todo o sistema de
abastecimento, consistente com as Normas legais em vigor; ¢ agdes corretivas para dar uma

resposta imediata para desvios dos objetivos de qualidade previstos no PSA.

Tabela | - .Etapas, objetivos e informagtes para a estruturagio do PSA.

ETAPA OBJETIVO INFORMACAO
Asse_gurar que o sistema de Identificacfio de perigos.
Avaliacio do abastecimento d‘? agua, como um Caracterizagao de riscos,
sistema todo, fornega agua com uma identificagfio e avaliago de
qualidade que garanta os objetivos de medidas de controle.

sande estabelecidos

Garantir o controle dos riscos Estabelecimento de limites.

Monitoramento - ] .
- onal detectados e assegurar que sejam Estabelecimento de procedimentos
operaciona __ . 1
P alcancados os objetivos de qualidade de monitoramento.
da agua. Estabelecimento de acdes
corretivas.

Estabelecimento de procedimentos

para a gestdo de rotina.
Assegurar que descrevam as agdes a

Plano de Gestdo realizar ¢ documentar a avaliagédo do
monitoramento do sistema.

Estabelecimento de procedimentos
para a gestio em condicdes
excepcionais. Estabelecimento de
documentagio e de protocolos de
comunicacio,

Fonte: Vicira e Moraes (2005).

2.3 Controle da qualidade da dgua de abastecimento

O controle da qualidade da agua de abastecimento estd relacionado ao
monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua e estd associado a
uma séric de processos que ocorrem no corpe hidrico e em toda sua bacia de drenagem
(BRASIL, 2006).

A Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude, define controle como o conjunto de
atividades exercidas de forma continua pelo(s) responsavel(is) pela operagiio de sistema ou
solugio alternativa de abastecimento de agua, destinadas a verificar se a dgua fornecida a
populacio € potavel, assegurando a manuténf,:z"io desta condicéio. O controle da qualidade da

agua ¢ realizado pela concessiondria responsavel pela operagio do servigo de abastecimento
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de agua, companhia estadual de saneamento, autarquia municipal, prefeitura ou empresa
privada.

Segundo a Diretriz Nacional do plano de amostragem da vigilincia em saude
ambiental relacionada a qualidade da dgua para consumo humano (BRASIL, 2006),
monitoramento de investigac¢do consiste em buscar informagSes sobre a qualidade da dgua nos
casos de acidentes ou eventos de surto/epidermia de doenga de transmissdo hidrica,
representando, na segunda circunstincia, uma ferramenta de investigacio epidemioldgica. Na
pratica, as a¢Ses de controle da qualidade da dguna para consumo humano se resumem em
evitar ou descobrir possiveis procedimentos inadequados ¢ assim corrigi-los antes que possam

comprometer ou influenciar na potabilidade da 4gua consumida pela populagio.

2.4 Vigilancia da qualidade da agua de abastecimento

A Portarta n° 518/2004 do Ministério da Satde, define como vigilancia, o conjunto
de agdes adotadas continnamente pela autoridade de sattde publica, a fim de verificar se a
dgua consuinida pela populagfio atende 4 norma e avalia os riscos que os sistemas e as
-solugbes alternativas de abastecimento de 4gua representam para a saide humana. A
realizacfio da vigildncia cabe ao Ministério da Sadde ou, por delegagfio, das Secretarias
Estaduais de Saide, no sentido de verificar se a 4dgua distribuida atende &s premissas
estabelecidas pelo padrio de potabilidade, além de avaliar os riscos a satde da populagsio
abastecida. |

De acordo com Diretriz Nacional do plano de amostragem da vigildncia em saide
ambiental relacionada & qualidade da agua para consumo humano (BRASIL, 2006), o
monitoramento de vigildncia consiste em avaliar a qualidade da 4dgua consumida pela
populagdio, permitindo a identificagio de fatores de riscos e a definicdo de estratégias de
methoria da situago existente.

O termo vigilincia pode ser entendido como uma avaliacio frequente ¢ continuada
de véarios aspectos, com o objetivo de identificar riscos potenciais a4 sadde humana,
possibilitando formas de interven¢do ou controle, assumindo c_aréter rotineiro e preventivo
(GUIMARAES, 2010). Nesse contexto quando relacionada a qualidade da agua para consumo

humano, o carater preventivo representa um grande desafio para os envolvidos na vigildncia,
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por ser a dgua dindmica no tempo e no espaco, e a monitoragdo deve ser realizada ao mesmo
tempo em que a agua ¢ captada, distribuida e consumida.

Atualmente, existe o Programa Nacional de Vigildncia em Salide Ambiental
relacionada & Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA) concebido segundo
os principios e diretrizes do 8US, consistindo num conjunto de a¢Ses adotadas continuamente
pelas autoridades de satide publica para garantir que a &gua consumida pela populagio atenda
ao padriio e normas estabelecidas na legislacio vigente e para avaliar os riscos que a dgua
consumida representa para a satide humana (BRASIL, 2006).

A implementacio da Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satide no pais constituem
importante instrumento para o efetivo exercicio do controle ¢ da vigilincia da qualidade da

agua para consumo humano, com vistas a garantir a prevengio de doengas ¢ a promocgio da
saude da populagio (SILVA ef dl., 2009).

2.5 Desinfecciio da agua com a utilizacéio de cloro

Os processos de desinfec¢dio podem ocorrer através de dois tipos de tratamento:
quimico e fisico. Os agentes fisicos sdo menos difundidos que os quimicos devido ao alto
custo implementagio € a ndo garantia de um subproduto desinfetante que confira
credibilidade na igua formecida. Os agentes quimicos sdo mais utilizados devido ao baixo
cusio de operacfio ¢ manutengio, em relagio aos fisicos, e pelo fato de conscguirem gerar
subprodutos da desinfecgfo que permitem uma confiabilidade da aguoa a ser consumida.

Daniel (2001) afirma que existem trés mecanismos principais utilizados pelos
agentes quimicos na inativagio de organismos patogénicos, que sdo: ataque aos principais
constituintes celulares causando sua destruicdio ou desarranjo estrutural (destruindo a parede
celular ou modificando as fungdes de semipermeabilidade da membrana), interferéncia no
metabolismo energético (tornando as enzimas ndo funcionais) e interferéncia na biossintese e
no crescimento (pelo prejuizo a sintese de proteinas, 4cidos nucléicos, coenzimas ou parede
celular).

O desinfetante quimico mais comumente utilizado na desinfecgio para a produgio de
agua potavel é o cloro em sua forma gasosa (Clz) ou em suas formas liquidas. Ele tem sido

empregado como desinfetante primério na vasta maioria das estagdes de tratamento de agua
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superficial ou subterrdnea, tanto como pré-desinfetante quanto como poés-desinfetante
{manutencio do residual na rede) (ibidem).

Numa perspectiva mundial, o controle da transmissiio de doengas infecciosas em
sistemas de abastecimento de dgua, € efetuado pela desinfecgfio com cloro. No que concerne a
remogio de patdogenos, a desinfecgfio € inquestionavelmente a operagdo unitaria mais
importante no tratamento de dguas para abastecimento piblico. Apesar de existir atualmente
diversas técnicas de desinfecgdo, ainda se considera, em nivel mundial, a aplica¢io de cloro e
seus produtos, como a metodologia de desinfecgfio mais adequada, tanto dos pontos de vista
técnico e econémico-financeiro, como sob o aspecto cultural (REBOUCAS ef al., 2006). O
artigo 22° da Portaria n° 518/2004 determina que toda agua fornecida coletivamente deve ser
submetida a processo de desinfecclo, concebide e operado de forma que garanta o
atendimento ao padrio microbiolégico recomendado.

A Figura 3 evidencia os riscos e beneficios da cloragfo da agua. Os riscos relativos
as doengas de veiculagfio hidrica sfo elevados quando a cloragio ndo € efetuada, caindo para
indices muito baixos quando as concentragdes de cloro aplicadas sdo adequadas. Nota-se que
os riscos, tanto microbiologicos como os provocados pela formacio de subprodutos da
cloragfo, podem ser reduzidos praticando-se a cloracio controlada, ou seja, reduzindo as
dosagens de cloro aplicado na 4gua e aumentando-se o tempo de contato, de maneira que o

produto dosagem x tempo de contato mantenha-se constante.
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Figura 3 — Riscos e beneficios da cloraciio da 4gua.
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2.6 Indicadores de qualidade da agua

Na 4gua podem ser encontrados infimeros constituintes de natureza fisica, quimica
ou biologica, que podem servir como indicadores nos programas de monitoracfo da qualidade
da agua. Nesse sentido o Ministério da Saide, através da Portaria n° 518/2004, aprovou as
normas ¢ padrdes de potabilidade da agua destinada a0 consumo humano no Brasil. A Portaria
incorpora o significado e a importincia dados 4 qualidade da 4gua pela Organizagiio Mundial
da Saude, estabelecendo limites através de Valores Maximos Permitidos (VMP) para cada
pardmetro, de maneira que os constifuintes existentes na agua potavel nio oferegam riscos a
satde da populacdo.

Em relagéio aos constituintes de natureza fisica, a estratégia principal consiste na
identificacio de parimetros que representem, de forma indireta, a concentragdo de sélidos, em
suspensdo ou dissolvidos na dgua. Para os constituintes de natureza quimica, sdo realizadas
analises com métodos Jaboratoriais especificos, tendo como base a avaliagiio de substéncias
que, em excesso ou acumulada durante anos, podem trazer danos & satide da populacio.

A avaliagio da qualidade microbioldgica da agua, em vista do elevado namero e da
grande diversidade de microrganismos que podem estar presentes na agua, deve ser feita para
evitar danos 4 satide da populagfo. Grandes quantidades de microrganismos presentes em um
corpo de dgua geralmente indicam altos niveis de nutrientes na agva. Aguas contaminadas
pelos sistemas e esgoto ou por residuos orginicos industriais biodegradaveis apresentam uma
contagem bacteriana relativamente alta (TORTORA er al., 2005). A contagem de bactérias
heterotroficas € um indicador comumente empregado como auxiliar dos coliformes totais na
avaliagio de possivel deterioracéo da qualidade da agua no sistema de distribuigio (BRASIL,
2006).

Os indicadores fisico-quimicos revestem-se de grande valor em vista de serem
determinados através de métodos mais simples, rapidos e de menor custo, quando comparado
a indicadores microbiolégicos, podendo também ser utilizados como indicadores sentinelas da
qualidade da agua. Empregado para os indicadores sanitarios, o termo pretende conferir aos
mesmos a condicdo de instrumentos de identificacfio precoce de situagdes de risco, em relagio
a agua consumida pela populacfio, as quais podem resultar em doengas de veiculagfo hidrica.
Os indicadores sentinelas referidos na “Diretriz nacional do plano de amostragem da
vigilancia em satide ambiental relacionada & qualidade da 4gua para consumo humano”
(BRASIL, 2006) sfo a turbidez e o cloro residual livre (CRL) (MEIRA et al., 2009).
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2.6.1 Indicadores sentinelas

O termo sentinela ¢ utilizado em analogia as chamadas fontes sentinelas e aos
sistemas de vigilincia empregados na Epidemiologia. Fontes sentinelas, quando bem
selecionadas, asseguram representatividade e qualidade as informagSes produzidas,
conferinde aos indicadores condigio de identificagfio precoce de situagdes de risco em relagio

a dgua consumida pela populacdo (ibidem).

Cloro Residual Livre

A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Satide recomenda que apds o processo de
desinfeccdo, a dgua deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg Cl/1,,
sendo obrigatéria a manutencio de, no minimo, 0,2 mg Ch/L. em qualquer ponto da rede de
distribuicio, e recomenda ainda que a cloracfio deve ser reahzada em pH inferior a 8,0 e
tempo de contato minimo de 30 minutos € que o teor maximo desse cloro residual seja de 2,0
mg Cisz. em qualquer ponto do sistema de abastecimento. Como indicador sentinela o cloro
residual livre apresenta uma maior sensibilidade comparado ao indicador turbidez.

Quando o cloro ¢ adicionado 3 Agua isenta de impurezas € hidrolisado e ocorre a
formag¢do de acido hipocloroso, (Equagfio 1), que se dissocia, rapidamente em hidrogénio e

ion hipoclorito {Equagio 2).

Cl, + H,O — HOCI + H' +Cr (Eq. 1)
HOCI — H' + OCr (Eq.2)

A Figura 4 representa o efeito do pH na distribuigio das concentra¢des relativas do
acido hipocloroso ¢ do ion hipoclorito na dgua. As concentragles de cloro na dgua sob as
formas de acido hipocloroso e hipoclorito sdo dependentes do pH e da temperatura, sua soma
¢ denominada cloro residual livie (CRL) e constitui a mais importante variavel de controle de
gualidade na pratica da clorac8o de 4guas de abastecimento {(SILVA e OLIVEIRA, 2001).
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Figura 4 — Efeito do pH na distribuigio do dcido hipocloroso e do fon hipoclorito na dgua.

Turbidez

A turbidez ¢é definida como a redugio da transparéncia da dgua devido 4 presenca de
material em suspensdo. Nas dguas superficiais a turbidez presente ¢ devido, principalmente, 3
presenga de particulas coloidais (argilas), em suspensfo (silte), matéria orglnica e inorgénica
finamente dividida, plancton e outros microrganismos. A medida da turbidez na agua bruta é
de fundamental importincia para sele¢io da tecnologia de tratamento e controle operacional
dos processos de tratamento. A turbidez corresponde ao outro indicador sentinela estabelecido
| pela legislag@io brasileira e as variagbes da turbidez na rede de distribuigdo podem estar
associadas ao material e ao estado de conservagiio das canalizagSes ¢ & estanqueidade da rede.

Na dgua filtrada, a turbidez assume a fung8o de indicador sanitario € nfic meramente
estético, sendo também um pardmetro de controle da eficiéncia da desinfecgfio, no
entendimento de que particulas em suspensdo podem proteger os microrganismos da agdo do
desinfetante em agua precedida ou néo de filtragio (MEIRA er al., 2009).

Atividades de mineragfio, eroséio dos solos, assim como o langamento de esgotos e de
efluentes industriais, também sfo fontes importantes que causam uma clevagiio da turbidez
das aguas. O aumento da turbidez faz com que guantidades maiores de produtos quimicos (ex:
coagulantes) sejam utilizados nas ETA, onerando os custos de tratamento. Além disso, a alta
turbidez também afeta a preservagiio dos organismos aquaticos, o uso industrial e as

atividades de recreacéo.
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O padrio de potabilidade existente no Brasil, estabelece que a turbidez deve assumir,
no maximo, o valor de 1 UT na saida da ETA e 5 UT no ponto mais desfavoravel da rede de

distribuicfo.

2.6.2 Cloro Residual Combinado (CRC)

A adicdo de cloro em aguas de abastecimento, associada a presenca de nitrogénio
amoniacal, acarretard na formagfo de compostos clorados com pequeno poder desinfetante,
denominados cloraminas. O cloro presente sob a forma de cloraminas é denominado cloro
residual combinado, cujas frages dependerfio da relacfio entre a dosagem de cloro aplicado e
a concentragfio de nifrogénio amoniacal, pH, temperatura e tempo de reacfio (SILVA e
OLIVEIRA, 2001). O cloro sob a forma de acido hipocloroso combina-se com a aménia
presente na 4gua, formando a monocloramina (NH,C1), dicloramina (NHCI,) e tricloramina

ou tricloreto de nitrogénio (NCls), conforme as equagdes a seguir:

NH/ + HOCI -~ NH.Cl + H,O + H
NH,CI + HOCI — NHCL, + H,0
NHCl, + HOC! — NCl; + H>O

A dicloramina tem maior efeito bactericida, seguida da monocloramina; e¢ a

tricloramina praticamente nfo possui efeito desinfetante (MEYER, 1994).

2.6.3 Potencial Hidrogeniénico

O termo pH potencial hidrogenidnico da dgua ¢ a medida da atividade dos ions
hidrogénio ¢ expressa a intensidade de condig¢des acidas (pH < 7,0) ou alcalinas (pH > 7,0). O
valor do pH influi na solubilidade de diversas substéncias, na forma em que estas se
apresentam na agua ¢ em sua toxicidade. No sistema de abastecimento e distribuigio os
valores de pH assumem importdncia no que diz respeito ao estado de conservagio das

tubulagdes, pois a combinacfio de valores de pH muito altos ¢ aguas duras causam
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incrustagles nas canalizagGes e valores de pH muito baixos caracterizam Aguas agressivas e
causam Corrosio.

O pH também ¢é de fundamental importdncia no controle da desinfecgdo da dgua,
pois valores elevados de pH contribui de forma negativa na desinfecgfio pois aceleram a
dissociagdo do acido hipocloroso, que dentre os componentes do CRL, possui um poder
bactericida em algumas circunstdncias até 80 vezes maior que o fon hipoclorito
{(GUIMARAES, 2010). No Brasil, a Portaria n° 518/2004do Ministério da Satde estabelece
qﬁe o pH da dgua no sistema de distribuigfio seja mantido entre 6,0 e 9,5.

2.6.4 Cor

A cor da agua ¢ produzida pela reflexdio da luz em particulas minasculas de
dimensdes inferiores a 1 pum, denominadas coléides, finamente dispersas, de origem org&m'ca
ou mincral (residuos industriais, compostos de ferro e manganés). Para efeilo de
caracterizacdo de Aguas para abastecimento, distingue-se a cor aparente, na qual se
consideram as particulas suspensas, da cor verdadeira. A determinacfo da cor verdadeira
realiza-se apos centrifugacdo da amostra.

Corpos d’4gua de cores naturalmente escuras sio encontrados em regides ricas em
vegetagdo, em decorréncia da maior produgdo de dcidos hiimicos. As Aguas naturais
apresentam, em geral, mtensidades de cor vaniando de 0 a 200 umidades. Valores inferiores a
10 unidades so dificilmente perceptiveis. A cloragéo de dguas coloridas com a finalidade de
abastecimento doméstico pode gerar produtos potencialmente cancerigenos (trihalometanos),
derivados da complexacio do cloro com a matéria orgénica em solugio (BRASIL., 2006).

A cor, em sistemas publicos de abastecimento de agua, € esteticamente indesejavel,
a sua medida ¢ de fundamental importéncia, visto que dgua de cor elevada provoca a sua
rejei¢do por parte do consumidor. A Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satude estabelece

para a cor aparente 0 VMP de 15 uH como padrio de aceitagfio para consumo humano,
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2.6.5 Bactérias Heterotréficas

Tendo em vista o elevado nimero e a grande diversidade de microrganismos
patogé€nicos que podem estar presentes na agua, a avaliagio da qualidade microbiologica -
desempenha um papel muito importante no processo de verificacdo da qualidade da agua.
Mas, em virtude da quase impossibilidade de avaliar a presenca de todos os microrganismos
presentes na 4gua, a técnica adotada € a verificagio da presenca de organismos indicadores.

Bactérias heterotroficas sio genericamente definidas como microrganismos que
requerem carbono orgénico como fonte de nutrientes e sua contagem fornecem informagoes
sobre a qualidade bacterioldgica da dgua de uma forma ampla. Essa detecgfo, inespecifica,
indica a presenca de bactérias ou esporos de bactérias, sejam de origem fecal, componentes da
flora natural da dgua ou resultantes da formagfio de biofilmes no sistema de distribuicfo.
Sendo consideradas como indicadores auxiliares da qualidade da dgua, fornecem informacges
adicionais sobre eventuais falhas na desinfecc¢io, colonizacfio ¢ formagfo de biofilmes no
sistema de distribuiciio (DOMINGUES et al., 2007).

As bactérias heterotroficas ndo s8o consideradas patogénicas, mas sua determinacio
auxilia na avaliagio das condi¢es higiénicas dos sistemas de distribuicsio de dgua para
consumo humano, pois sdo responsaveis pela formagfo de biofilmes nas redes de distribuigdo
de agua e fornecem prote¢lio para microrganismos patogénicos contra a inativagio por
agentes desinfetantes, contaminando assim as aguas de abastecimento. As bactérias
heterotroficas sfo microrganmismos capazes de produzir unidades formadoras de colonias -
UFC, na presenca de compostos orginicos contidos em meio de cultura apropriado.

A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude, estabelece que em 20% das amostras
mensais para andlise de coliformes totais nos sistemas de distribuigfio, deve ser efetuada a
contagem de bactérias heterotroficas e, uma vez excedidas 500 UFC por ml, devem ser
providenciadas imediata recoleta, inspegdio local e, se constatada irregularidade, outras
providéncias cabiveis. Esse tipo de contagem € uma ferramenta para acompanhar a eficiéncia
das diferentes etapas de tratamento da dgua e permite ainda verificar as condi¢Bes em
distintos pontos da rede de distribuiciio (SILVA et al., 2005).
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2.7 Sistema predial de dgua fria

O sistema predial de 4gua fria se constitui na extremidade do sisterna ptblico de
abastecimento de agua onde se estabelece o elo com o usudrio final, NBR 5626 (ABNT,
1998).

A instalacio predial de &gua fria, ilustrada na Figura 5, compreende os
encanamentos, hidrdmetro, conexdes, valvulas, equipamento, reservatorios, aparelthos e pecas
de utilizacdo que permitem o suprimento, a medigdo, o armazenamento, o comando, o
controle e a distribuigdo de dgua aos pontos de utilizagfo tais como torneiras, chuveiros, pias,

etc.
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Figura 5 — Instalaggo predial de 4gua fria.
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Para o abastecimento de agua em edificagdes verticais ¢ utilizado um ramal predial
ou ramal externo (trecho entre o sistema de distribui¢do publica de dgua e a instalagdo predial
caracterizada pelo aparelho medidor - hidrémetro) e o alimentador predial ou ramal interno de
alimentagdo (trecho a partir do medidor até a primeira derivagdo ou torneira de boia),

(CREDER, 2006; MACINTYRE, 2008).

2.7.1 Classificagdo dos sistemas de abastecimento predial

O sistema predial de agua fria € classificado em fungdo das pressdes e vazdes
disponiveis do sistema de abastecimento (rede publica ou particular), e de acordo como a
continuidade e confiabilidade do abastecimento. Assim, sdo identificadas trés modalidades de
abastecimento (Sistema direto, Sistema indireto e Sistema misto), sendo que em cada uma
destas modalidades podem existir diversas configuragdes que visam garantir o desempenho

satisfatorio desses sistemas (Figura 6).

Resery. Supenor
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Fonte: Paliari (2008), adaptado de Ilha e Gongalves (1996).

Figura 6 — Classificagdo do sistema predial de agua fria em fung@o do tipo de abastecimento: sistema
direto (a), sistema indireto(b).
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Sistema de abastecimento direto

No sistema de abastecimento direto os pontos de utilizagdo (equipamentos sanitarios)
sdo ligados diretamente da rede publica de abastecimento, ndo havendo reservacédo
intermediaria da agua. No entanto, em fun¢do das condigdes de pressdo e vazdo da rede
publica de abastecimento, o sistema direto pode ser provido ou ndo de bombeamento. Assim,
quando a rede publica oferece condigdes de vazdo, pressdo e continuidade suficientes ao
esperado desempenho do sistema, utiliza-se o sistema direto sem bombeamento (Figura 7a).
Caso contrario, faz-se o uso de um sistema de direto onde a dgua ¢ recalcada diretamente aos

equipamentos sanitarios (Figura 7b).

Rede de Dstnbusao
Bomba

(a) (b)
Fonte: Paliari (2008), adaptado de Ilha e Gongalves (1996).

Figura 7 — Sistema de abastecimento direto: sem bombeamento (a), com bombeamento(b).

Sistema de abastecimento indireto

No sistema indireto a rede de distribuigdo interna ¢ alimentada por um reservatério
elevado, podendo este ser alimentado diretamente pela rede publica de abastecimento, com ou
sem bombeamento, ou por um reservatério inferior com bombeamento, configurando-se em 3

tipos de sistemas indiretos (Figura 8).
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(2) (b)

Rede de Distribuigho

(c)
Fonte: Paliari (2008), adaptado de Ilha e Gongalves (1996).

Figura 8 — Sistema indireto: com uso de reservatério superior (a); com bombeamento de agua
diretamente da rede publica de abastecimento ao reservatério superior (b); contendo
reservatorios inferior e superior e dispositivo de bombeamento da agua (c).

Sistema de abastecimento misto

O sistema misto caracteriza-se pelo uso conjugado do sistema indireto e direto. A
ope¢do por este sistema proporciona ndo somente a redugdo do volume da reservagdo, como
também, a redug@o do consumo de agua do reservatdrio superior, muito util em situagdes de

baixa pressdo na rede publica de abastecimento (PALIARI, 2008).
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2.8 Manuten¢io da qualidade da agua

Sendo a vigilancia da qualidade da agua nas redes de abastecimento um processo que
visa manter a boa qualidade da mesma, € necessario que esta seja estendida também para o
interior de prédios a fim de que esta boa qualidade se mantenha até o ponto final de consumo.
No Brasil, a etapa do consumo impde elevados riscos a saude, a ponto de todo o esforgo
desenvolvido nas diversas fases do sistema coletivo ser inviabilizado por conta de um
manuseio inadequado da dgua no nivel intradomiciliar (BRASIL, 2006).

A intermiténcia do fornecimento de agua em sistemas publicos de abastecimento do
pais conduziu a populagéo brasileira a criar o habito de utilizar reservatorios domésticos para
armazenar agua e utilizd-la quando o fornecimento € interrompido. Por outro lado, em
algumas solugdes alternativas ou individuais de abastecimento de dgua, a reservagdo ¢
imprescindivel. Em todos os casos, os reservatorios precisam ser mantidos tampados e serem
limpos periodicamente, pois, do contrdrio, eles serdo pontos de contaminagdo da agua
(PHILIPPI JR., 2005; HELLER e PADUA, 2006).

E necessdrio ter a seguranca de que a qualidade de 4gua que passa pelo hidrometro é
a mesma que € consumida nos varios pontos da instalagdo predial. Quando armazenada em
reservatorios domiciliares sem as devidas condi¢gdes de higiene a agua utilizada pela
populagdo passa a infringir os padrdes de potabilidade. A populagdo, de maneira geral, tem
consciéncia da importdncia da manuteng@o periddica dos reservatérios para a garantia da
qualidade da agua recebida do sistema. Mas, a falta de incentivo e de educagéo por parte da
autoridade de saide publica faz com que a populagio ndo detenha os conhecimentos
necessarios para tais procedimentos. Uma regulamentag@o poderia suprir a deficiéncia da agédo
da vigilancia sanitdria, que se justifica pelo baixo quadro de pessoal atuante e condigdes de
trabalho, em decorréncia da demanda de irregularidades ainda hoje existente nas questdes de
saneamento em todas as localidades do pais (BARBOSA, 2010).

[URCG/BIBLIOTECA
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3.0 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na cidade de Campina Grande, sede do municipio, distante
120km da capital Jodo Pessoa, localizada na regido agreste do estado da Paraiba (Figura 10).
De acordo com dados do IBGE (2010), a cidade de Campina Grande possui populagdo de
385.276 habitantes.

No periodo de abril a novembro de 2010 foram monitorados sete pontos
considerados estratégicos em conformidade com a “Diretriz nacional do plano de amostragem
da vigilancia em saide ambiental relacionada a qualidade da dgua para consumo humano”
(BRASIL, 2006).

iuﬂ‘ =

Figura 9 — Localizagdo geografica da cidade de Campina Grande-PB.

Fonte: Galdino, (2009).

3.1 Descrigio do sistema de distribuicio de agua de Campina Grande

O Agude Epitacio Pessoa, no municipio de Boqueirdo, ¢ o manancial que abastece
Campina Grande, situado a uma distancia de 44km. Com capacidade de armazenamento de
575.000.000 m’ de agua e disponibilidade de captagdo méaxima € de 1.500 L/s. A Figura 10
representa o sistema de abastecimento de agua de Campina Grande - PB.
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Figura 10 - Sistema de abastecimento de 4gua de Campina Grande- PB.
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A CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba), empresa prestadora do
servico de abastecimento publico de agua, faz a captagdo da agua bruta no manancial e,
através de um sistema de adutoras, transporta a 4gua até a Estagdo de Tratamento de Agua de
Gravatd, situada a 30 km do Acude, onde a agua recebe tratamento convencional para sua
potabilizagdo e posterior distribuigdo as populagdes consumidoras. A agua chega ao
reservatorio semi-enterrado R-9, com capacidade de acumulagdo de 26.000 m3, que
corresponde a cerca de um tergo do volume médio (78.000 m3) de agua produzida diariamente
pela ETA. A partir desse reservatorio saem canalizagdes que abastecem outros 29
reservatorios espalhados por toda a drea da cidade, estando trés deles (R-8, R-16 e o R-21)
desativados de acordo com informagédo do setor de cadastro da CAGEPA. Esses reservatorios
sdo distribuidos entre quatro zonas de pressdo: A, B, C e D, e descrito em seguida, de forma
que as pressdes na rede atendam aos limites de valores, estitico maximo de 50 m.c.a e
dindmico minimo de 10 m.c.a., estabelecidos pela NBR 12218 (ABNT, 1994). De forma
esquematica, a Figura 11 ilustra as zonas de pressdo do sistema de distribuigido de agua de

Campina Grande.

-

—GOC gle

Fonte: http://maps.google.com.br
Figura 11 — Localizagdo esquematica das Zonas de Pressdo do sistema de distribui¢do de agua de
Campina Grande.

A distribui¢do de agua na zona de pressdo A se faz por gravidade através do
reservatorio R9 para os demais reservatorios: R-6, R-6T, R-8, R-9, R-15, R-16, R-17, R-18 ¢

R-19; na zona de pressdo B, os reservatorios responsaveis pelo abastecimento sdo: R-5, R-2 e
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R-1; na zona de pressfio C, o abastecimento se faz através do R-4, no Bairro da Palmeira e a
zona de pressio D - abastece, entre outros, os bairros da Ramadinha e Bodocongd, distrito de
Sdo José da Mata ¢ o municipio de Pocinhos, composta pelos reservatérios R-10, R-11, R-13

e R- 14.

3.2 Caracterizacio dos pontos de coleta

Para defini¢do dos pontos de coleta foi necessério discutir com especialistas, na area
de vigildncia da qualidade da &gua, a quantidade de pontos que melhor representassem a
qualidade da dgua no sistema de distribuigdo. Baseando-se em trabalhos cientificos anteriores,
como consta em Meira ef al., (2009); Galdino (2009) ¢ Guimardes (2010), que caracterizaram
o sistema de distribui¢io de agua de Campina Grande determinando pontos estratégicos para
coleta de dados e utilizando mapas impressos com informagdes sobre a rede principal e as
zonas de pressdo correspondente ao sistema de distribuigdo, foram definidos os pontos de
monitoramento para a pesquisa.

A escolha dos pontos de monitoramento seguiu os critérios de distribuicio geografica
e locais estratégicos para identificagfio de areas vulneraveis e que abastecessem um maior
numero de pessoas. Desse modo, as amostras de dgua foram coletadas em pontos da rede de
distribuig@o em conformidade com a “Diretriz nacional do plano de amostragem da vigilancia
em saude ambiental relacionada & qualidade da agua para consumo humano” (BRASIL,
2006), adotando-se escolas puablicas como pontos de coleta de amostras, discriminadas na
Tabela 2.

Os pontos de amostragem do sistema de distribuigio de agua para a realizagio do
trabatho foram georreferenciados, através do levantamento posicional utilizando um receptor
GPS (Sistema de Posicionamento Global) de navegagdo da marca Garmin, modelo GPSMAP
76 CSx.

O presente trabalho abrangeu o estudo da qualidade da agua fornecida pela rede de
distribui¢do da cidade de Campina Grande- PB comparando-a com a agua armazenada nos
reservatorios prediais, a fim de verificar a qualidade da agua, analisadas através de parAmetros
microbiologicos e fisico-quimicos. Com isso, foram monitoradas sete unmidades de ensino, que

sdo abastecidas pela rede de distribuicdo publica € 0 armazenamento interno é realizado por




meio de caixas d’dguas superiores. Foram coletadas a Agua proveniente da Rede de

Abastecimento Publico (ARAP) e a Agua dos Reservatérios Prediais Superiores (ARPS).

Tabela 2 — Pontos de coletas, localizagdo, coordenadas UTM, reservatorio de distribuigio e

comprimento da rede do reservatorio a unidade de ensino.
RESERVATORIO | COMPRIMENTO
PONTO DE LOCALIZACAG | COORDENADAS DE DE REDE DO
COLETA UTM SAD69224S | pISTRIBUICAO | RESERVATORIO
DE AGUA A UNIDADE DE
ENSINO (m)
P1
UEPB — Rua Juvéncio Arruda, 178.190,00E R-10 2155,53
Universidade s/n, Bodecongé 9.201768,00N
Estadual da Paraiba
P3 Rua Joaquim Amorim
EEEFM Ynior, s/n, A R-9 431591
Severino Cabral Bodogongo. T
P4
.. Av. Das Nacdes, s/n, 181.964,00E
Escola Municipal | “poo 0 Das Nagdes. 9.203.638,00N R-4 3465,31
Ana Azevedo
P6 Rua Hernani
. . 181.709,00E
E.E.E.F.M. Solon Laurenm’ Sfﬂ, 9201468,00N R-5 2298,07
de Lucena Centro.
P7
Av. Prof. Carlos
EEEFMMonte | prancisco de Almeida, 9]27 (?03',?3:/0[?5’1\} R-3 791,75
Carmelo s/n, Bela Vista B
P8
E.EEFM . - 180.784,00E
" Rara Felipe Camario,
Clementfno s/, Sao José. 9.200.398 00N R-2 124538
Procopio
P9 Rua Severino
E.E.E.F.M Félix Pimentel, s/n. 180.454,00E R-9 209710
. . 9.198.406,00N
Arau‘lo Liberdade.

Nota: E.E.E.F.M = Escola Estadual de Ensino Fundamental ¢ Médio, N= coordenadas lidas a partir do eixo N

(norte-sul); E=coordenadas a partir do eixo E (leste-oeste).

3.2.1 Classificaciio dos sistemas de abastecimento predial

Todos os pontos monitorados possuem sistema de abastecimento predial misto, e

cada ponto apresenta particularidades em relagdo ao comportamento do sisterna de

abastecimento predial.
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No ponto Pl, localizado no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual da Paraiba, todas as instalagdes prediais s@o abastecidas exclusivamente com ARPS,
proporcionando uma constante renovagéo da dgua reservada. Nos pontos P3 (Jocalizado na
E.E.EF.M Severino Cabral) e P9 (localizade na E.E.E.F.M Félix Aradjo} a ARPS abastece
apenas os bebedouros, sendo as demais instalagdes prediais abastecidas pela ARAP. Nos
pontos P4 (localizado na Escola Municipal Ana Azevedo) e P6 (localizado na E.E.E.F.M.
Sélon de Lucena) a ARPS s6 abastece as instalagfes prediais no caso de interrupcdo do
fornecimento da rede de abastecimento publico. Ja no ponto P7 (localizado na E.E.E.F.M
Monte Carmelo) a ARPS abastece diretamente os bebedouros e os banheiros, sendo as demais
instalacSes prediais abastecidas com a ARAP. No ponto P8 (localizado na E.E.EFM
Clementino Procopio) as instalagbes prediais sdo abastecidas por ARAP e no caso de
interrupcio do fornecimento de dgua o reservatorio superior abastece apenas a cantina.

Os reservatdrios superiores dos pontos P1, P3, P6, P7, P8 e P9, foram construidos em
alvenaria e estavam localizados na laje de coberta e o reservatorio superior do ponto P4 foi

construido também em alvenaria sob pilares e estava localizado na area externa da unidade.

3.3 Cronograma de colefa

Buscando impedir a contaminacfio ou troca da amostra, seguiu-se um protocolo de
seguranga gque consistia em caractertzar todas as amostras contidas nas garrafas, anotando-se
ponto de coleta, data, e amostra ARAP ou ARPS.

A fim de auxiliar nas coletas, foram elaboradas ficha para analise microbiologica de
bactérias heterotréficas (API:ZNDICE A); ficha para anilise fisico-quimica de cloro, pH,
temperatura e turbidez (APENDICE B) e ficha para andlise fisico-quimica de cor
(APENDICE C). Nestas fichas eram anotados dados importantes sobre a amostra a ser
analisada, tais como nimero da amostra, ponto e hora da coleta, data, responsavel pela coleta
e observa¢des necessarias, bem como resultados das andiises realizadas in loco.

No cronograma de coleta foi definida uma rotina para a coleta das amostras nos
pontos selecionados. Cada ponto foi amostrado uma a duas vezes por semana em um Unico
horario, garantindo com isso a uniformidade das coletas no periode de amostragem.

Considerando que os resultados de outros trabalhos cientificos Galdino (2009), Guimaraes
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(2010) e Souza (2010) mostraram que os horarios de andlise ndo apresentaram diferengas
significativas quanto ao valor do indicador analisado, possibilitando a realiza¢do de analises
em qualquer hordrio ao longo do dia para cada ponto de coleta escolhido. Optou-se por
realizar as coletas entre 7h30min e 14h e, ao término das coletas em campo, as amostras eram
levadas ao Laboratério de Analise de Agua da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCGQG) para a realizagdo da analise microbiologica.

Para o monitoramento dos pontos, foram realizadas analises fisico-quimicas in loco €
microbiol6gica em laboratério. Assim, a locomogdo com os equipamentos para a realizagdo
das andlises in loco gerou bastante despesa em relacdo ao custo total da pesquisa. Desse
modo, a rotina estabelecida auxiliou no desenvolvimento do trabalho, pois foi necessario
amostrar por dia os pontos mais proximos, como exemplificados na Tabela 3, utilizando como

ferramenta de apoio para definigdo das rotas o Google Maps, como pode ser observado na
Figura 12.

Tabela 3 — Exemplo da rotina semanal de coleta das amostras.

SEGUNDA PONTO TERCA PONTO QUARTA PONTO
7h30min P4 7h30min P7 7h30min P7
7h30min P3 7h30min P8 7h30min P3
9h30min P9 9h30min P6 9h30min P9
9h30min P8 9h30min P1
11h30min Pl

Ana Azevedo A

Sélon de
S

Clementino 2
Procépio

onte’
F Carmelo 3
Severino : .
Cabral 2l
e

Félix Arau.'lio

a5 €200 Maplink -

Fonte: hgg. //maps. google. com. br
Figura 12 — Ferramenta de apoio para definigdo das rotas.

M@mm@
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3.4 Metodologia de coleta

Na coleta das amostras para analise da variavel bactérias heterotroficas foi necessaria
a utilizacdo de garrafas plasticas estéreis, com boca larga, tampa rosqueada e capacidade de
250 ml. Na esterilizagdo dessas garrafas, inicialmente foi adicionados 0,1mL de solugdo
tiossulfato de sodio (Na;S;03) a 10% para cada 100mL de agua a ser coletada. Em seguida, as
garrafas tiveram o gargalo protegido com papel laminado (Figura 13a) e eram esterilizados
em autoclave a 121°C por 15 a 20 minutos (Figura 13b). Depois dos procedimentos de
esterilizagdio, as garrafas eram levadas para o local da coleta onde ocorria a esterilizagdo da
torneira com alcool 70% e, posteriormente, efetuava-se uma descarga na torneira de dois a
trés minutos; deixando-se escoar a agua inicialmente parada na tubulagdo, para, entdo ser
efetuada a coleta (Figura 14a). Apds a coleta, as amostras eram conservadas em recipiente
térmico, com gelo, e levadas para ao Laboratorio de Analise de Agua da UFCG onde foi

realizada a incubagdo das amostras.

(b)

Figura 13 — Garrafas para coleta microbioldgica (a), autoclave utilizada na esterilizagdo de recipientes (b).



Figura 14 — Procedimentos para execugdo das analises: coleta para analise microbiologica (a),
coleta para andlise fisico-quimica(b).

A coleta de amostras para analises fisico-quimicas foram realizadas utilizando uma
garrafa plastica de 2L coberta com fita adesiva preta para evitar a incidéncia direta de luz
solar sobre a agua coletada, Figura 14b. Os indicadores pH, turbidez, temperatura e cloro
residual (livre e combinado) foram analisados em triplicata e in loco (Laboratério Itinerante),
devido a instabilidade do cloro e da inadequagdo de qualquer procedimento de preservagdo
das amostras coletadas (Figura 15).

Figura 15 — Laboratério montado in loco para as coletas e anlises fisico-quimicas.

Para andlise fisico-quimica de cor, ap0s ser retirada as amostras microbiologicas, os
recipientes foram armazenados na geladeira e em um prazo maximo de 48h, foram levadas ao
laboratério da CAGEPA localizado no bairro Alto Branco em Campina Grande, para serem

analisadas.
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3.5 Procedimentos analiticos

As metodologias utilizadas na pesquisa seguiram as recomendag¢des descritas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF,
1999).

3.5.1 Cloro residual (CRL e CRC)

Para a determinagdo do cloro residual foi utilizado o método titulométrico DPD -
SFA. Neste método as espécies de cloro residual sdo determinadas por titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal (SFA) e usando oxalato ou sulfato de N, N — dietil — p - fenilenediamina
(DPD) como indicador. Todo procedimento para determinagdo do CRL e CRC esta descrito
de maneira detalhada por Silva e Oliveira (2001) na publica¢do “Manual de Analises Fisico-
Quimicas de Aguas de Abastecimento e Residuarias”.

3.5.2 Temperatura

A temperatura foi medida com o auxilio de um termdmetro de filamento de merciirio,
escala de 0 a 60°C, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Termometro de filamento de mercurio.
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3.5.3 Potencial Hidrogenionico

O pH foi determinado pelo método potenciométrico (aparelho medidor de diferenga
de potencial) que determina a atividade i6nica do hidrogénio, com o auxilio de um pH-metro

portatil (Figura 17) modelo mPA210 P, calibrado com solugdes tamponadas de pH 4,0 e 7.0.

Figura 17 — pH metro portatil.

3.5.4 Turbidez

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico com a utilizagdo de um
turbidimetro portatil modelo 966, provido de lampada de tungsténio (Figura 18) e calibrado
mensalmente por meio de um padrdo primario (0 e 40,0 UT). Este método baseia-se na
comparagdo da intensidade de luz desviada pela amostra com a intensidade da luz desviada
por uma suspensdo padrido de referéncia (comumente formazina) quantificando a turbidez

diretamente com a intensidade da luz desviada.

Figura 18 — Turbidimetro portatil.
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3.5.5 Cor Aparente

A cor aparente foi determinada pelo método de comparagio com padrdes de platina-
cobalto, utilizando o colorimetro modelo Aqua-Color Cor (Figura 19), que apresenta

configuragio optica multi-detectora que inibe a interferéncia de cor e luz.

Figura 19 — Colorimetro.

3.5.6 Bactérias Heterotrdficas

Para determinagdo das bactérias heterotréficas foi utilizado o método de
plaqueamento em profundidade (“Pour Plate™), utilizando meio Plate Count Agar - PCA e os
resultados foram expressos em unidades formadoras de colénia por mililitro (UFC/mL). As
analises foram realizadas em triplicata, sendo realizada também a prova em branco para
conferir se a placa e o meio de cultura utilizado encontravam-se sem contaminag@o para o
uso. Essa prova em branco foi realizada inserindo apenas o meio de cultura na placa.

A quantidade de amostra transferida para a placa foi definida seguindo o método do
Standard Methods que recomenda 2mL de amostra em cada placa. Porém, por serem amostras
de pontos onde se esperava contagens baixas de bactérias heterotroficas, e havendo variagdo
significativa em relagdo aos pontos de coletas e a quantidade de amostra trabalhada na
pesquisa, principalmente no tocante a agua armazenada, foi considerada a anulagdo dessa
regra ¢ o aumento do volume conforme recomendagdo do Standard Methods (APHA,
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AWWA, WPCF, 1999). Assim, foram realizados testes para verificar o melhor volume de

amostra transferido para a placa, definidos conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de amostras utilizadas nas placas para andlise de bactérias heterotréficas.

PONTO DE COLETA mgf&fﬁmﬁmm Al&gg?gb:lg’%?im
P1 2el 2e5
P3 les le5s
P4 2¢5 2es
Pé les 1001
P7 les 107 el
P8 les 107 el
P9 lebs les

Para as amostras da dgua armazenada nos pontos P6, P7 ¢ P8, devido o grande
mimero de colbnias existentes, houve a necessidade de se fazer a diluigio das amostras, para

as placas se tomarem representativas, ou seja, com um nimero de coldnias entre 30 a 300 por

ml.

Preparaciao do Meio de Cultura

Pesar o meio de cultura e fazer a diluicio com dgua dessalinizada no béquer de vidro,
mexendo com bastdo de vidro até a dispersdo total do meio de cultura; em seguida colocar o
meio diluido num frasco erlenmeyer devidamente tampado ¢ levar ao fogo, agitando o frasco
sempre que necessario. Quando o meio estiver totalmente dissolvido distribuir 10 ml em cada
tubo de ensaio ¢ leva-los para a autoclave por 15 minutos. Depois de frio conservar na

geladeira.

Agua de diluigio
Para a preparagdo da agua de diluiglio foi realizado o seguinte procedimento:
Preparagdo da solugfo I: dissolver 34 gramas de fosfato de potassio monobasico (KH,POj)

em 500 ml de dgua dessalinizada e, em seguida, completar o volume para 1 litro com agua
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dessalinizada. Verificar o pH da solugfio e, caso esteja icido, neutraliza-lo com solugdo de
hidroxido de sodio 1N.

Preparacio da solugdo 2: dissolver 81,1 gramas de cloreto de magnésio
hexahidratado (MgCl,6H,0) ¢ completar para 1 litro com agua dessalinizada.

Preparacdo da agua de dilui¢do: adicionar 1,25ml da solugéo 1 e 5 ml da solugéo 2 e
completar o volume para um litro com agua dessalinizada. Depois, colocar 9 ml da agua de
diluigdo em cada tubo de ensaio leva-se para a autoclave por 15 minutos. Depois de frio

conservar em geladeira.

Procedimentos da analise

Inicialmente deve ser feita toda assepsia da bancada utilizando alcool 70% a fim de
reduzir os riscos de contaminacio das placas. As placas devem ser marcadas e nomeadas
indicando se a amostra proveniente da ARAP ou da ARPS, a data e também a quantidade de
amostra que sera colocada na placa.

Para realizar a incubacio todo procedimento deverd ter o auxilio do bico de Bunsen
(Figura 20a). Colocar os tubos de ensaio, contendo meio de cultura devidamente esterilizado,
em banho-maria, no fogdo, com o auxilio de uma tela de amianto (Figura 20b). E, quando o
meio apresentar-se totalmente dissolvido, colocar os tubos no aparelho de banho-maria
Modelo 102 - FANEM para estabilizar sua temperatura em 45° C (Figura 20c).

Com auxilio das pipetas colocar a quantidade da amostra descrita acima de acordo
com o ponto de coleta, ¢ abrindo o minimo possivel e o mais proximo da chama oxidante do
bico de Bunsen, em seguida, verter 10 ml do meio em cada placa, com homogeneizagio e
movimentos uniformes em forma de «. Apds a solidificacio do meio a placa devera ser
invertida para evitar a condensagido da umidade na parte superior da placa. Levar as placas
para a estufa incubadora a uma temperatura de aproximadamente 35°C, onde permanecem por
48 horas. Efetuar, entéo, a leitura das placas com o auxilio do contador de colonias. A Figura
20d mostra as placas na estufa e a Figura 20e a leitura das placas com auxilio do contador de

coldnias.
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(b)

¥ % -x. ,yM' A AT R
Figura 20 — Procedimento: Bico de Bunsen (a), Tubos de ensaio (b), Meio de cultura em banho-maria
(c), Placas na estufa (d), Leitura das placas no contador de col6nias (e).

3.6 Analises estatisticas

Inicialmente o conjunto de dados amostrais foi submetido a andlise estatistica
descritiva onde foram estimadas as medidas de tendéncia central (média) e dispersdo

(amplitude - valor maximo e valor minimo).
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Para dar informaciio do todo, com base no conhecimento da amostra, foram
aplicados métodos estatisticos de inferéncia, sendo aplicada a analise de varidncia (ANOVA)
como método estatistico. A ANOVA permite testar se duas ou mais médias amostrais séo ou
ndo oriundas de populagdes com a mesma média paramétrica, com base na existéncia de
diferenca significativa entre elas. A todos os conjuntos de dados amostrais, de uma mesma
variavel, foi aplicada a analise da varidncia (ANOVA) de fator tinico, ao nivel de
significincia de a = 0,05, para determinar a existéncia (P < 0,05), ou ndo (P > 0,05), de

diferencas significativas entre eles.

3.7 Pesquisa sobre a vigilincia da qualidade da agua de abastecimento nas unidades de
ensino

A fim de verificar as condigbes e a importincia dada & qualidade da agua consumida,
foi elaborado um questiondrio (APENDICE D) para que os gestores das unidades de ensino
monitoradas respondessem de maneira clara e objetiva alguns questionamentos a respeito da

utilizagfo da dgua potavel e as agBes para manutencio da qualidade da agua.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa sobre a vigilancia da qualidade da 4gua de abastecimento realizada nas
unidades de ensino monitoradas mostrou a falta de preocupacdo dos gestores em relagfio a
manutengio ¢ higienizagio dos reservatonos prediais.

Durante o monitoramento foram observadas algumas caracteristicas de cada unidade
de ensino, como infra-estrutura, condigbes de higiene, manutengdo e frequéncia de
interrupgBes no fornecimento de agua.

Nos pontos P4 e P6, entre os meses de agosto ¢ outubro foram realizadas reformas
para melhoria da infra-estrutura da unidade de ensino com criagdo de salas de aula e
manutengdo nos patios, sem haver comprometimento das instalagdes prediais que recebem
dgua proveniente da rede de abastecimento publico.

Nos pontos P3 e P7, em quatro ocasifes, foi observada a interrupgiio do
abastecimento, impossibilitando, assim, as coletas. Caso exista interrupgfo no fornecimento
de 4gua das unidades a medida adotada € a utilizagio da dgua reservada, mas, devido as
baixas interrup¢des no fornecimento, a Agua reservada fica por longos periodos sem
renovacio, aumentando as chances de contaminagéio.

De acordo com informagdes fornecidas pelos gestores das unidades, as escolas ndo
possuem plano de limpeza com cronograma elaborado para execugfio, sendo assim, a limpeza
das caixas d’agua ndo sdo realizadas com frequéncia, e 0s responsaveis pela manutengio, os
zeladores, utilizam apenas o método da verificag@o visual de mudanga na cor da agua como
indicagdo para a limpeza do reservatorio.

A manuten¢3o precdria existente nas instalagdes predials das unidades de ensino
monitoradas, incluindo reparos em torneiras, canalizagOes, pecas, conexdes acessorias e
especialmente limpeza e desinfecgdio dos reservatorios de agua, desempenha importante papel
no processo de degradacéio da qualidade da agua. Quando comparada a ARAP com a ARPS,
observa-se que a falta de manutengdo dos reservatorios prediais, possibilita o
comprometimento da agua fornecida pelo sistema de abastecimento publico, pois constituem
pontos potenciais de contaminagdo.

Para cada ponto foram realizadas 30 analises para a ARAP e 30 para a ARPS. A
Tabela 5 apresenta as frequéncias de amostras analisadas em cada ponto de coleta e a

conformidade e ndo conformidade com o padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria n®
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518/2004 do Ministério da Satde e a Tabela 6 apresenta o resultado da analise descritiva dos
dados coletados nos pontos P1, P3, P4, P6, P7, P8 e P9.

A representagdo da linha azul nos graficos corresponde ao comportamento da dgua
fornecida pelo sistema de abastecimento publico (ARAP), a linha vermelha representa o
comportamento da dgua apos passar pelo processo de reservacdo (ARPS) e a linhas verdes
representam o padrdo de potabilidade de acordo com a Portaria n® 518/2004 do Ministério da

Saude.

Tabela 5 — Padrdo de potabilidade dos pontos P1, P3, P4, P6, P7, P8 e P9 baseado na Portaria n°
518/2004 do Ministério da Sande.

Ponto Padrio de pH Turbidez Cor CRL Mono BH
potabilidade N F(%) N F(%) N F®%) N F(%) N F(®*%) N F(%)

P1ARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 28 93,3 25 83,3 30 100,0 29 96,7
Nio conforme 0 0,0 0 0,0 2 6,7 5 167 0 0,0 1 3,3
P1ARPS Conforme 30 100,0 30 1000 28 933 3 10,0 30 100,0 30 1000
Nio conforme 0 00 0 0,0 2 6,7 27 90,0 0 0,0 0 0,0

P3ARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 27 90,0 21 70,0 30 100,0 30 100,0
Nioconforme 0 00 O 00 3 100 9 300 0 00 0 0,0
P3ARPS Conforme 30 100,0 30 100,0 27 90,0 25 83,3 30 100,0 29 96,6
Nioconforme 0 0,0 0 00 3 100 5 166 0 00 1 33

P4AARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 28 93,3 25 83,3 30 100,0 30 100,0
Nioconforme 0 00 0 00 2 66 5 166 0 00 0 0,0
P4AARPS Conforme 30 100,0 30 100,0 23 76,6 20 66,6 30 100,0 30 100,0
Nioconforme 0 0,0 0 00 7 233 10 333 0 00 0 0,0

P6ARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 27 90,0 20 66,6 30 100,0 28 933
Nio conforme 0 0,0 0 00 3 100 10 333 O 0,0 2 6,6
P6ARPS Conforme 30 100,0 30 100,0 30 100,0 8 26,6 30 100,0 26 86,6
Nao conforme 0 00 0 0,0 0 00 22 733 0 0,0 4 133

P7ARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 29 96,6 21 30,0 30 100,0 30 100,0
Nioconforme 0 00 O 00 1 33 9 700 0 00 0 0,0
P7ARPS Conforme 30 100,0 30 100,0 29 96,6 2 6,6 30 100,0 29 96,6
Nioconforme 0 00 O 00 1 33 28 933 0 00 1 33

PSBARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 28 933 0 0,0 30 100,0 29 96,6
Nio conforme 0 0,0 0 0,0 2 6,6 30 100,0 O 0,0 1 3,3
P8ARPS Conforme 30 100,0 30 100,0 26 866 O 0,0 30 100,0 28 933
Ndo conforme 0 0,0 0 0,0 4 133 30 100,0 O 0,0 2 6,6

P9ARAP Conforme 30 100,0 30 100,0 25 833 25 833 30 100,0 30 100,0
Nizo conforme 0 0,0 0 00 5 166 5 166 0 0,0 0 0,0
P9ARPS Conforme 30 100,0 30 100,0 23 76,6 10 333 30 100,0 26 86,6
Nio conforme 0 00 0 00 7 233 20 666 0 0,0 4 133

NOTA: ARAP = agua da rede de abastecimento publico, ARPS = agua da rede predial superior, N=
numero de andlise, F = percentagem do nimero de amostra, CRL = cloro residual livre, BH =
bactérias heterotroficas.

[TRCG/RIBLIOTECA
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Tabela 6 - Resultado da analise descritiva dos dados coletados nos pontos P1, P3, P4, P6, P7, P§ ¢ P9.

Ponto Variaveis pH Turbidez Cor CRL Mono Di Tri CRC CRT T BH
Pl Média 7,52 0,58 84 071 039 049 0,80 168 239 252 41
ARAP  Minimo 6,53 0,17 2,5 0,00 022 028 032 099 099 221 0
Maximo 8,11 096 224 1,28 1,09 1,12 224 445 4,84 278 709
P1 Média 7.63 0,61 7.5 0,09 021 035 037 094 1,03 245 44
ARPS  Minimo 6,52 024 2,1 0,00 003 0,17 0,07 038 040 2173 2
Maximo 8,25 1,22 21,7 0,65 043 0,72 087 193 247 27,6 293
P3 Média 732 0,77 21 180 0,56 052 1,20 2,27 4,07 245 19
ARAP Minimo 6,50 0,21 2,8 000 010 015 025 050 050 140 0
Maximo 802 1,81 22,5 7,13 1,68 1,36 4,16 6,85 1398 289 74
P3 Média 746 0,72 79 0,82 041 052 091 1,84 265 169 46
ARPS  Minimo 6,27 0,11 2,0 0,13 010 0,16 0,12 043 060 8,0 1
Méaximo 796 2,00 199 2,87 1,13 1,71 2,84 558 845 27,7 582
P4 Média 7,32 0,89 31 1,63 0,55 050 1,19 224 387 246 32
ARAP Minimo 6,52 0,14 L9 061 031 027 0,52 1,30 2,10 219 0
Miximo 7,73 3,59 18,1 532 2,77 1,13 6,75 10,3 1491 27,7 388
P4 Média 7,41 1,02 126 078 035 043 0,75 1,52 230 235 358
ARPS  Minimo 6,52 0,12 3.0 0,0 0,05 6,17 0,07 044 0,44 202 0
Maximo 7,91 4,27 426 2,63 078 1,10 1,89 353 570 29,0 414
Pé6 Média 7,31 0,74 84 142 047 043 1,05 1,94 336 244 256
ARAP  Minimo 6,41 020 42 0,00 0,15 009 026 0,73 0,73 19,8 0
Maximo 7,77 1,79 17,1 2,8t 1,75 1,98 3,64 737 9,11 28,7 612
P6 Média 7,67 0,75 7.8 032 022 026 048 096 128 244 171
ARPS  Minimo 6,37 0,20 39 0,00 002 0,09 006 02F 021 21,0 4
Maximo g40 248 136 1,67 085 142 235 354 492 287 955
P7 Média 7,31 0,73 7,1 247 058 046 1,20 224 471 24,0 8
ARAP  Minimo 6,52 0,24 30 0,00 020 0,00 034 054 0,54 199 0
Maximo 7,83 1,50 188 7,18 244 147 440 791 1494 27,0 44
P7 Meédia 7.67 064 6,7 0,19 0,15 026 0,30 0,71 090 228 238
ARPS  Minimo 6,52 0,20 0,8 0,00 0,00 006 0,00 0,06 006 198 6
Maiximo 834 1,04 20,0 231 1,30 0,89 2,69 488 7,19 252 743
P8 Média 7,28 1,07 91 0,03 018 035 035 0,88 091 257 77
ARAP  Minimo 6,51 0,41 36 0,00 008 0,16 0,16 049 0,55 22,0 1
Maximo 7,80 2,55 199 0,12 ¢382 1,21 1,05 3,09 3,15 29,0 859
P8 Meédia 7,78 0,46 8,1 0,01 006 0,16 0,13 035 036 240 166
ARPS  Minimo 6,45 0,22 2,5 0,006 000 0,00 0,00 000 000 148 11
Miéximo 8§32 L1l 18,8 0,08 028 056 04t 1,10 1,10 28,1 1317
P9 Média 7,39 0,61 9,1 1,75 0,54 0,50 1,14 2,17 3,92 249 32
ARAP  Minimo 6,52 0,07 28 023 035 0,18 0,64 145 294 2173 i
Maximo 7,87 0,97 224 6,54 142 1,52 2,51 520 11,00 28,4 288
P9 Média 7,42 0,65 9,1 030 030 039 061 1,29 1,59 194 197
ARPS  Minimo 6,50 0,12 23 0,00 002 009 008 038 0,57 12,0 2
Miéximo 7,96 197 357 1,45 081 1,01 1,73 339 3,53 27,0 1398

Nota: ARAP = agua da rede de abastecimento publico, ARPS = agua da rede predial superior, N=
niimero de andlise CRL = cloro residual livre, Mono = monocloramina, Di = dicloramina, Tri =
tricloramina, CRC = cloro residual combinado, CRT = cloro residual total, T = temperatura, pH
= notencial hidrogenidnico, BH = bactérias heterotroficas.
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4.1 pH

O indicador pH possui importincia no controle da dgua de abastecimento, por ser
utilizado para avaliar a qualidade do tratamento da agua, além de ser responsavel por parte
das rea¢des quimicas do cloro com a agua. Valores muito baixos de pH podem contribuir para
a corrosdo das tubulagBes do sistema de abastecimento, entretanto, valores muito altos podem
contribuir para a formagfo de incrustagdes nas tubulagdes dificultando o abastecimento
continuo.

A figura 21 ilustra o comportamento do indicador pH e, como pode ser observado na
Tabela 5, todas as amostras analisadas apresentaram conformidade com os padrdes de pH
estabelecidos na Portaria n° 518/2004. Durante o perfodo de monitoragfio a faixa de pH para
todos os pontos variou de 6,41 a 8,11 para a ARAP e de 6,27 a 8,40 para a ARPS (Tabela 6).
De acordo com a ANOVA, pode ser percebida diferencga estatisticamente significativa nos

pontos P6, P7 e P8 com relagdo a ARAP ¢ a ARPS (Tabela 7).

Tabela 7 — Resultado da anélise de varidncia aplicada aos dados de pH.

!

Ponte Fonte de variacio SQ gl MQ F pvalor  F critico

P1 Entre grupos 0,204945 1 0,204%45 0,965056 0329996 4,006873
Dentro dos grupos  12,31723 58  0,212366
Total 12,52217 59

P3 Entre grupos 0,294 1 0,294 1,632029 0,206513  4,006873
Dentro dos grupos  10,44834 58 0.180144
Total 10,74234 59

P4 Entre grupos 0,134111 1 0,134111  1,331146 0,253334 4,006873
Dentro dos grupos  5,843429 58 0,100749
Total 5,97754 59

P6 Entre grupos 2,065852 1 2,065852 8,607223 0,004789 4,006873
Dentro dos grupos 13,9208 58  0,240014
Total 15,98665 59

P7 Entre grupos 1,977745 1 1,977745 1L,61507 0,001195 4,006873
Dentro dos grupos  9,875896 58 0,170274
Total 11,85364 59

P8 Entre grupos 3,746667 1 3746667 17,05443 0,000118 4,006873
Dentro dos grupos  12,74195 58 0,219689
Total 16,48861 59

P9 Entre grupos (,006827 1 0,006827 (,042636 0,837135 4,006873
Dentro dos grupos  9,286661 58 0,160115

Total 9,293488 59
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4.2 Turbidez

Como o pH, todas as amostras analisadas para a determinacio da Turbidez nos
pontos monitorados também apresentaram conformidade com os padrdes estabelecidos na
Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude que preconiza o limite maximo para qualquer
ponto do sistema de distribui¢iio de 5,0 UT (Tabela 5).

Durante o periodo de monitoragdo da Turbidez ficou no intervalo de 0,07 UT a 0,96
UT para a ARAP e no intervalo de 0,11 UT a 1,04 UT para a ARPS (Tabela 6). Ao comparar
o comportamento do indicador Turbidez na 4gua de abastecimento publico com o da dgua de
reservacgio ao longo do periodo estudado (Figura 22) verifica-se que apenas no ponto P8 foi
detectado diferenga estatisticamente significante (Tabela 8), ou seja, o reservatdrio contribuiu

para a melhoria da Turbidez neste ponto com o valor médio da Turbidez sendo reduzido de
1,07 UT para 0,46 UT.

Tabela 8 — Resultado da andlise de varidncia aplicada aos dados de Turbidez.

Ponto Fonte de variaciio SQ gl MQ F p valer  F critico

P1 Entre grupos 0,014415 1 0,014415 0,291809 0,591132 4,006873 -
Dentro dos grupos  2,865129 58 0,049399
Total 2,879544 59

P3 Entre grupos 0,037002 1 0,037002 0,268246 0,60648] 4,006873
Dentro dos grupos  §,000467 58  0,137939
Total 8,037469 59

P4 Entre grupos 0,233659 1 0233959 (,401626 0,528742 4,006873
Dentro dos grupos  33,78667 58 0,582529
Total 34,02063 59

P6 Entre grupos 0,004279 1 0,004279 0,022352 0,881674 4,006873
Dentro dos grupos  11,10219 58 0,191417
Total 11,10647 59

P7 Entre grupos 0,109084 1 0,109084 2,146061 0,148336 4,006873
Dentro dos grupos  2,948146 58  0,05083
Total 3,057231 59

P3 Entre grupos 5,714449 1 5,714449 3590461 1,4E-07 4,006873
Dentro dos grupos  9,231073 58 0,159156
Total 14,94552 59

P9 Entre grupos 0,02639 1 0,02639  0,28824 0,593404 4,006873
Dentro dos grupos ~ 5,310229 58 0,091556

Total 5,336619 59

ek i
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4.3 Cor Aparente

O comportamento do indicador cor aparente para os pontos estudados esta
apresentado na Figura 23. A cor aparente nos pontos Pl, P3 ¢ P7 tiveram a mesma
percentagem de conformidade (Tabela 5) para a ARAP e a ARPS (93,3% em P1, 90% em P3
e 96,67% em P7) com valores médios reduzidos de 2,5 uH para 2,1 uH em P1, de 2,8 uH para
2,0 uH em P3 e de 3,0 uH para 0,80 uH em P7 (Tabela 6). Ao se aplicar a ANOVA esses
dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significante entre ARAP ¢ da ARPS
(Tabela 9).

O ponto P6 apos a reservagio teve seu percentual de conformidade elevado de 90%
na ARAP para 100% na ARPS (Tabela 5) e, consequentemente, o valor médio do indicador
foi reduzido de 8,4 uH para 7,8 ul sem apresentar diferenca estatisticamente signiftcante

entre cles (Tabela 9)

Tabela 9 — Resultado da analise de varidncia aplicada aos dados da variavel Cor Aparente.

Ponto  Fonte de variacio SQ gl MQ F p valor F critico

P1 Entre grupos 10,8375 1 10,8375 0,505173 0,480084 4,006873
Dentrodos grupos 1544297 s 21,45305
Total 1255,114 59

P3 Entre grupos 22,00185 1 22,00185 0976887 07327074 4,006873
Dentro dos grupos  1306,299 58 22,5224
Total 1328301 59

P4 Entre grupos 311,2963 1 311,2963 4,14974  0,046213 4,006873
Dentro dos grupos 4350,92 58 75,01586
Total 4662216 59

P6 Entre grupos 6,512019 1 6,512019 0,590643 0,445289 4,006873
Dentro dos grupos  639,4671 58 11,0253
Total 645,9792 59

P7 Entre grupos 2,320667 1 2,326667 0,170025 0,681609 4,006873
Dentro dos grupos  791,6389 58 13,64895
Total 793,9596 59

P8 Entre grupos 14,08119 1 14,08119 0,730148 0,396351 4,006873
Dentro dos grupos  1118,552 58 19,28538
Total 1132,633 59

P9 Entre grupos 0,06556 I 0,06556 0,001276 0,971628 4,006873
Dentro dos grupos  2980,181 58 51,38244

Total 2080,247 59
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J4 nos pontos P4, P8 e P9, quando se comparou a ARAP com a ARPS foi verificado
uma diminui¢do da conformidade (de 93,3% para 76,6% em P4, de 93,3% para 86,6% em P8
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e de 83,3 para 76,6% em P9) e apenas no ponto P4 ocomreu diferenca estatisticamente
significante entre a ARAP e a ARPS (Tabela 5 e 8).

No trabalho de Guerra et al., (2006) onde foram analisadas 413 amostras de agua
potivel do sistema de abastecimento de agua de Bandeirantes-PR, 12 amostras do sistema
principal apresentaram resultados acima do nivel maximo recomendado na Portaria n°
518/2004, para o pardmetro cor aparente.

A ideia do uso de indicadores perceptivos para avaliar a qualidade das aguas de
beber ndo ¢é nova, os parametros organolépticos associados as dguas foram os primeiros
argumentos de aceita¢do ou rejeigdo de um manancial, os quais, até os dias atuais, continuam
a desempenhar seu papel na avaliagdo da qualidade das aguas (BOLLMANN, EDWIGES,
2008).

4.4 Cloro Residual Livre

Em relagdo a conformidade com a Portaria n° 518/2004 do Ministério da Sadde, que
estabelece valores para CRL minimo de 0,2 mg/L ¢ maximo de 2,0 mg/L, em nenhum dos
pontos estudados esteve 100% em conformidade, independente da sua origem (ARAP ou
ARPS).

Apds a reservagdo os pontos P1, P4, P6, P7 e P9 diminuiram o percentual de
conformidade (83,3% para 10% em P1; 83,3% para 66,6% em P4; 66,6% para 26,6% em P6;
30% para 6,6% em P7; 83,3% para 33,3% em P9}, o ponto P3 elevou-a de 70% para 83,3% e
o ponto P8 permaneceu sem nenhuma conformidade (Tabela 5).

No ponto P7 a ARAP apresentou concentragdes de CRL acima do maximo
permitido, com 95% da nfo conformidade atribuida a valores acima de 2,0 mg/L,
demonstrando uma super cloragdo na ARAP. Como o cloro residual € uma espécie ndo
conservativa e a manutencdo de niveis adequados de CRL em todos os pontos da rede,
frequentemente, se eleva a concentragdo de cloro na saida da ETA. Este fato pode ter
contribuido para o aumento na concentragio de CRL no ponto P7, pois dos pontos
monitorados ele é o mais proximo do reservatério de distrnibuigdio R-9 do sistema de
abastecimento de Campina Grande. J& em relagdo ao ponto P3 vale ressaltar que

diferentemente de alguns pontos, cuja ARPS abastecia eventualmente o imovel, neste ponto a
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ARAP abastecia constantemente o reservatério predial superior o que pode justificar a
elevacgio da conformidade neste ponto através da mistura imposta a dgua reservada.

A figura 24 apresenta a distribuigdo do CRL no periodo estudado, sendo verificado
que praticamente em todos os casos a ARAP teve o teor de CRL maior que a ARPS com
valores médios da ARAP e da ARPS de 0,70 mg/L ¢ 0,09 mg/L para P1; de 1,80 mg/L. e 0,82
mg/L para P3; de 1,63 mg/L e 0,78 mg/L para P4; 1,42 mg/L ¢ 0,32 mg/L para P6; 2,45 mg/L
e 0,19 mg/L para P7; 0,03 mg/l. e 0,0 mg/L para P8; 1,75 mg/L e 0,30 mg/L para P9;
respectivamente (Tabela 6). Ao se aplicar a ANOVA aos dados (Tabela 10) de CRL foi
verificado, em todos os pontos estudados, que ocorreu diferenga estatisticamente significante
entre a ARAP e ARPS, demonstrando que o CRL encontrado na ARAP fo1 reduzido

significativamente apés sua reservagao.

Tabela 10 — Resultado da andlise de varidncia aplicada aos dados da variavel CRL.

Ponto  Fonte de variacio SQ gl MQ F pvalor  Fcritico

Pl Entre grupos 5,7439 1 5,7438% 80,17671 1,58E-12 4,006873
Dentro dos grupos 4,15515 58 0,07164
Total 9,89904 59

P3 Entre grupos 14,4429 I 14,44286 14,44592  0,000348 4,006873
Dentro dos grupos 57,9877 58 0,999788
Total 72,4305 59

P4 Entre grupos 10,77026 1 10,77026 13,54613 0,000512 4,006873
Dentro dos grupos  46,11464 58 0,79508
Total 56,8849 59

P6 Entre grupos 18,25763 1 18,25763 4238361 1,949E-08 4,0063873
Dentro dos grupos 24 98473 58 0,430771
Total 43,24236 59

P7 Entre grupos 78,05332 1 78,05332 6914605 1,82E-11  4,006873
Dentro dos grupos  65,47145 58 1,i28818
Total 143,5248 59

P8 Entre grupos 0,608296 1 0,008296 11,73722 0,001132 4,006873
Dentro dos grupos ~ 0,040993 58 0,000707
Total 0,049289 59

P9 Entre grupos 31,68873 1 31,68873 51,53571 L147E-09 4,006873

Dentro dos grupos  35,66354 58 0,614889
Total 67,35227 59
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Figura 24 — Comportamento do Cloro Residual Livre na ARAP e na ARPS dos pontos estudados.

A concentragdo de cloro residual decai ao longo da rede de abastecimento e sua

manutengdo depende das reagdes que ocorrem dentro das tubulagdes. A redugdo da

concentragdo de cloro residual deve-se ao fato deste agir, principalmente, com a matéria
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orginica presente na tubulagdo, bem como na propria adgua, ocasionando uma possivel
formacdo de subprodutos clorados, que s3o considerados potencialmente carcinogénicos,
como por exemplo, os trialometanos e os dcidos haloacéticos.

Segundo Daniel, (2001), pesquisas comprovam que, quanto maior a concentragio de
CRL maior serd a concentragdo final de trihalometanos na agua de abastecimento o que
representa consideravel risco a populagdo abastecida.

Estudos realizados por D’Aguila et al., (2000), avaliando a qualidade da 4dgua de
abastecimento do municipio de Nova Iguagu, constataram que de 40 amostras com CRL
abaixo de 0,2 mg/L, 24 estavam contaminadas. Essa mesma conclusdo foi obtida por
Queiroga et al., (2007), avaliando a qualidade da agua do sistema de distribui¢@o da cidade de
Abadia de Goids, que verificaram que amostras com concentragdes de CRL abaixo do limite
estabelecido na Portaria n® 518/2004 apresentavam Turbidez acima do padrio preconizado na

legislagdo e a presenca de bactérias coliformes.

4.5 Cloro Residual Combinado

De acordo com a Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satde cujo limite maximo ¢
3,0 mgCly/L, a espécie monocloramina para todos os pontos monitorados apresentou 100% de
conformidade (Tabela 5) e a concentragdo de Cloro Residual Combinado — CRC foi superior
na ARAP do que na ARPS (Tabela 6).

Dentre as fragdes de CRC analisadas, tanto na ARAP quanto na ARPS, a maior
concentragdo observada foi da tricloramina que, por sua vez, apresenta efeito desinfetante
reduzido quando comparada as outras espécies de cloraminas. Apenas no ponto P8 a
concentracdo média na ARPS da espécie dicloramina (0,16 mgCly/L) foi superior a da
tricloramina, (0,13 mgCl,/L), Tabela 6.

No ponto P1 houve redugdo nas fragdes cloraminas apds a reservagdo variando de
0,39 mgCly/L para 0,21 mgCly/L (monocloramina); de 0,49 mgCly/L para 0,35 mgCly/L
(dicloramina) e de 0,80 mgCly/L para 0,37 mgCly/L (tricloramina). Ja no ponto P3, houve
diminuigéo de 0,56 mgCl,/L para 0,41 mgCly/L na monocloramina; manteve-se constante na

dicloramina 0,52 mgCly/L e reduziu de 1,20 mgCly/L para 0,91 mgCly/L na tricloramina

[PCC/BIBLIOTECA
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(Tabela 6).0 comportamento do Cloro Residual Combinado, e suas espécies Monocloramina,
Dicloramina e Tricloramina nos pontos P1 e P3, pode ser observado na Figura 25.

De acordo com a ANOVA, existe diferenga estatisticamente significativa entre todos
os pontos analisados para a variavel monocloramina, pois P < 0,05 indicando relagdo enire a
ARAP e a ARPS (Tabela 11).

Na Tabela 12, ao ser aplicado a analise de varidncia ANOVA, para a dicloramina foi
observada diferencas estatisticamente significativas nos pontos P1, P6, P7 e P8, para a agua
de abastecimento publico e a agua reservada. Ja na Tabela 13, a ANOVA apresentou
diferencas significativas para os pontos P3, P4, P6, P7, P8 e P9, em relagdo a espécie de CRC

tricloramina.

Tabela 11 — Resultado da analise de varidncia aplicada aos dados da variavel Monocloramina.

Ponto  Fonte de variaciio SO gl MQ F p valor F critico

Pl Entre grupos 0,458169 I 0,458169 23,51109 9,68E-06 4,006873
Dentro dos grupos  1,130268 58 0,019487
Total 1,588437 59

P3 Entre grupos 0,330593 I 0,33 4,048548 0,048862 4,006873
Dentro dos grupos 4736123 58 0,08
Total 5,066716 59

P4 Entre grupos 0,637352 1 0,637352 5,680615 0,020448 4,006873
Dentro dos grupos  6,507464 58 0,112198
Total 7,144816 59

Po Entre grupos 0,967805 1 0967805 18,01028 8,02E-05 4,006873
Dentro dos grupos  3,116702 58 0,053736
Total 4,084507 59

P7 Entre grupos 2,768812 1 2,768812 259846 3,.94E-06 4,006873
Dentro dos grupos  6,180242 58 0,106556
Total §,949054 59

P8 Entre grupos 0,219274 1 0219274 2040328 3,13E-05 4,006873
Dentro dos grupos  0,623326 58  0,010747
Total 0,8426 59

P9 Entre grupos 0,890403 1 0,890403 21,70909  19E-05 4,006873
Dentro dos grupos  2,378883 58 0,041015

Total 3,269287 39
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Tabela 12 — Resultado da analise de variincia aplicada aos dados da varidvel Dicloramina.

Ponto Fonte de variagio SQ gl MQ F p valor  F critico
P1 Entre grupos 0,279688 ] 0,28 11,7163 0,001142 4,006873
Dentro dos grupos 1,38456 58 0,02
Total 1,664248 59
P3 Entre grupos 8,65E-05 1 0 0000905 097611 4,006873
Dentro dos grupos  5,546209 58 0,1
Total 5,546295 59
P4 Entre grupos 0.088101 1 0,088t101 2,678817 0,107107 4,006873
Dentro dos grupos  1,907514 58 0,032888
Total 1,995615 59
P6 Entre grupos 0,433616 1 0,433016 5,220892 0,025992 4,0063873
Dentro dos grupos  4,810468 58 0,082939
Total 5,243484 59
P7 Entre grupos 0,60839 1 0,60839 12,6453 0,000757 4,006873
' Dentro dos grupos ~ 2,790492 58 0,048112
Total 3,398882 59
P8 Entre grupos 0,528262 1 0,528262 18,82074 S581E-05 4,006873
Dentro dos grupos  1,627949 58  0,028068
Total 2,156212 59
PS Entre grupos 0,194283 1 0,194283 3,119772  0,08261 4,006873
Dentro dos grupos  3,611932 58 0,062275
Total 3,806214 59
Tabela 13 —- Resultado da analise de varidncia aplicada aos dados da variavel Tricloramina.
Ponto Fonte de variagio SQ gl MQ F p valor  F critico
P1 Entre grupos 2,780822 1 2,780822 33,22723 332E-07 4,006873
Dentro dos grupos 4,85408 58  0.083691
Total 7,634902 59
j P3 Entre grupos 1,271033 I 1,27 2,624286  0,110665 4,006873
| Dentro dos grupos  28,09141 58 0,48
: Total 29,36244 59
i P4 Entre grupos 2,909585 1 2909585 4,278186 0,043073 4,006873
Dentro dos grupos  39,44568 58 0,680098
! Total 42,35526 59
i Pé Entre grupos 5,041378 1 5041378 18,66933 6,17E-05 4,006873
! Dentro dos grupos  15,66205 58 0,270035
i Total 20,70343 59
! P7 Entre grupos 12,02099 1 12,02099 31,95292 5,06E-07 4,006873
Dentro dos grupos  21,82016 58  0,37621
Total 33,84115 59
P8 Entre grupos 0,707681 1 0,707681 29,87591 1,02E-06 4,006873
Dentro dos grupos  1,373865 58 0,023687
Total 2,081546 59
P9 Entre grupos 4,165813 1 4,165813 28,52775 1,61E-06 4000873
Dentro dos grupos ~ 8,469549 58 (,146027

Total 12,63536 59
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Em relagfio ao ponto P4, houve redugiio nas espécies cloraminas apds a reservagio
variando de 0,55 mgCh/L. para 0,35 mgCly/L (monocloramina); de 0,50 mgCly/L para 0,43
(dicloramina) e de 1,19 mgCly/L para 0,75 mgCL/L (tricloramina). Para o ponto P6, houve
diminui¢io de 0,47 mgCly/L para 0,22 mgCly/L na monocloramina; de 0,43 mgCly/L para
0,26 mgCL/L na dicloramina e de 1,05 mgCl/L para 0,48 mgCl,/L na tricloramina (Tabela
6). O comportamento do Cloro Residual Combinado, e suas espécies Monocloramina,
Dicloramina e Tricloramina nos pontos P4 e P6, podem ser observados na Figura 26.

Nos pontos P7 e P8, observa-se que os valores médios das fragGes de CRC da agua
de abastecimento publico foi reduzido apés a agua passar pelo reservatério predial. Tendo
como redugio de valores para o ponto P7 fragio monocloramina de 0,58 mgCly/L. para 0,15
mgCly/L; de 0,46 mgCly/L para 0,26 mgCly/L e de 1,20 mgCly/L para 0,30 mgCly/L. Para o
ponto P8, houve redugdo de 0,18 mgClh/L para 0,06 mgCly/L na monocloramina; de 0,35
mgCly/L. para 0,16 mgCly/L na dicloramina e de 1,05 mgCly/L para 0,48 mgCly/L na
tricloramina (Tabela 6). O comportamento do CRC, e suas espécies nos pontos P7 e P8,
podem ser observados na Figura 27.

Dentre os pontos monitorados o P8 apresentou a menor concentragio média de Cloro
Residual Livre ¢ Combinado, provavelmente relacionado a sua localizagdo, caracterizada
como uma ponta de rede do sistema de distribuigdo ¢ as tubulagdes antigas, de cimento-
amianto, que podem contribuir para a deterioracdo da qualidade da dgua. Como a agua
fornecida pelo sistema de abastecimento publico ndo apresentou conformidade para o
indicador CRL ndo houve mudangas entre a qualidade da ARAP ¢ a qualidade da ARPS.

Para o ponto P9, houve redugiio nas espécies cloraminas aps a reservagéo variando
de 0,54 mgCly/L. para 0,30 mgCly/L. (monocloramina); de 0,50 mgCly/L para 0,39 mgCly/L
(dicloramina) ¢ de 1,14 mgCL/L para 0,61 mgCly/L (iricloramina). Sendo observado através
da Figura 28.
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Figura 26 — Comportamento do Cloro Residual Combinado, Monocloramina, Dicloramina e
Tricloramina nos pontos P4 e P6.
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4.5 Temperatura

Apesar da Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude ndo estabelecer limites ideais

para a variavel temperatura, o seu estudo torna-se importante, pois a mesma influencia nas

reagdes do cloro residual e no desenvolvimento de bactérias heterotroficas.

A temperatura média da agua analisada, durante a pesquisa foi de 27,8°C, variando
entre 14°C e 29°C para a ARAP e entre 8,0°C e 29°C para a ARPS (Tabela 6).

Os pontos P3, P4, P7, P8 e P9 apresentaram diferengas estatisticamente significativas

com relagdo a variavel temperatura (Tabela 14). Nos pontos P3 e P9 a coleta era feita no

bebedouro, o qual era refrigerado, justificando assim as baixas temperaturas detectadas na

ARPS destes pontos. A Figura 29 demonstra o comportamento da Temperatura na ARAP e

na ARPS dos pontos estudados.



72

Tabela 14 — Resultado da analise de varidncia de um fator aplicada aos dados da varidvel Temperatura.

Ponto  Fonte de variacio SQ gl MQ F p valor  F critico

P1 Entre grupos 8,74017 1 8,740167 3,508789 0,066086 4,006873
Dentro dos grupos 144,474 58  2,400936
Total 153,214 59

P3 Entre grupos 864,3745 1 864,3745 33,86862  2,7E-07 4,006873
Dentro dos grupos  1480,241 58 25,5214
Total 2344 615 59

P4 Entre grupos 15,94785 1 1594785 4,949767 0,029999 4,006873
Dentro dos grupos  186,8725 58 3,22194
Total 202,8204 59

P6 Entre grupos 0,016667 1 0016667 0,003368 0,953921 4,006873
Dentro dos grupos  287,0249 58 4,948705
Total 287,0416 59

P7 Entre grupos 21,93328 1 21,93328 6,606121 0,012753 4,006873
Dentro dos grupos 1925684 58 3,320144
Total 214,5017 59

3 Entre grupos 40,97512 1 40,97512 8019948 0,006351 4,006873
Dentro dos grupos  296,3307 58  5,10915
Total 337,3058 59

P9 Entre grupos 463,1482 1 463,1482 3532946 1,69E-07 4,006873
Dentro dos grupos ~ 760,3454 58 13,1094
Total 1223,494 59
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4.6 Bactérias Heterotroficas

O comportamento do indicador bactérias heterotréficas para os pontos estudados esta

apresentado na Figura 30. A contagem de bactérias heterotréficas nos pontos P3, P6 ¢ P7, P8

e P9 tiveram diminui¢io na percentagem de conformidade apos a dgua passar pelo processo
de reservagio (Tabela 5), em P3 variou de 100% para 96,6%; em P6 de 93,3% para 86,6%;
em P7 de 100% para 96,6%; em P8 de 96,6% para 93,3% ¢, em P9 de 100% para 86,6%.

A Portaria n° 518/2004 do Ministério da Satde recomenda o limite na contagem de
bactérias heterotréficas de 500 UFC/mL, esta recomendagéo so foi encontrada no ponto P4
onde 100% das amostras analisadas tanto da ARAP quanto da ARPS, estiveram em
conformidade (Tabela 5).

No ponto Pl a qualidade da dgua de abastecimento apés ser reservada melhorou,
aumentando o percentual de conformidade, passando de 96,6% para 100% (Tabela 5).

Ao se aplicar a ANOVA, apenas os pontos P7 e P9 apresentaram diferenca
estatisticamente significante entre ARAP e da ARPS (Tabela 15). Esta diferenga pode ser
explicada através do aumento de valores médios de 8 UFC/mL da ARAP para 238 UFC/mL
da ARPS para o ponto P7 e de 32 UFC/mL da ARAP para 197 UFC/mL da ARPS no ponto
P9 (Tabela 6). A baixa quantidade de bactérias heterotroficas existentes na ARAP dos pontos
P7 e P9 ocorreu devido a alta concentragdo de CRL; relagdo inversa com a ARPS, devido a
baixa concentragdo de CRL houve aumento na contagem de bactérias heterotroficas.

O comportamento da contagem de bactérias heterotréficas ¢ inversamente relacionado
ao do CRL, cujo consumo determina uma forte degradacdo da qualidade da agua embora
residuos de CRC, particularmente dicloramina, que possui um poder desinfetante inferior ao
do CRL, possam ainda agir no controle do crescimento da populagio desses indicadores

(BARBOSA, 2010)
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Tabela 15 — Resultado da andlise de varidncia de um fator aplicada aos dados da varidvel Bactérias

Heterotroficas.
Ponto Fonte de variacio SQ gl MQ F pvalor  F critico

Pl Entre grupos 158,7627 1 158,8 0,015655 0,900862 4,006873
Dentro dos grupos  588201,3 58 10141
Total 588360,1 59

P3 Entre grupos 10580,62 | 10581 1,78833 0,186351 4,006873
Dentro dos grupos  343155,8 58 5916
Total 353736,4 59

P4 Entre grupos 10687,86 1 1068786 1,619963 0,208175 4,006873
Dentro dos grupos  382660,7 58 6597,598
Total 393348,6 59

P6 Entre grupos 145780,1 1 145780,1 3,259714 0,076192 4,006873
Dentro dos grupos 2593861 58 44721,75
Total 2739641 59

P7 Entre grupos 784353,3 1 784353,3 4,058831 0,048585 4,006873
Dentro dos grupos 11208276 58  193246,1
Total 11992629 59

P8 Entre grupos 117076 I 117076 1,933784 0,169658 4,006873
Dentro dos grupos 3511462 58 60542,45
Total 3628538 59

P9 Entre grupos 408295,3 1 4082953 9,042322 0,003896 4,006873
Dentro dos grupos 2618921 58 4515381

' Total 3027216 59
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Figura 30 — Comportamento das Bactérias Heterotroficas na ARAP e na ARPS dos pontos estudados.

Quando indicadores microbiologicos estdo presentes na agua, ha uma probabilidade
da presenca de microrganismos patogénicos causadores de diversas doengas infecciosas,

como por exemplo, amebiase, giardiase, ascaridiase e esquistossomiase. Segundo a
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Organizagfio Panamericana de Saide (2001) existe a possibilidade de que metade de toda a
populacgiio dos paises em desenvolvimento seja acometida por pelo menos uma das doengas
citadas anteriormente, sendo constatado que, a cada oito segundos, uma crianga morre devido
a doencas relacionadas a agua.

Segundo Bartram ef al., (2003), um aumento da concentragio de bactérias
heterotréficas na dgua acima do recomendado pode indicar problema com o tratamento ou
uma mudanga na qualidade da dgua dentro das tubula¢des. Quando 1ss0 ocorre, a qualidade da
dgua de beber € questionavel ¢ agdes apropriadas devem ser adotadas para garantir que o
problema seja identificado e corrigido.

Estudos realizados por Barbosa et al., (2009), avaliando a qualidade microbiologica
da dgua dos bebedouros de um campus universitario em Ipatinga, constataram que de 20
bebedouros analisados durante 4 coletas, 2 apresentaram as quatro coletas com crescimento
de bactérias dentro dos limites recomendados para dgua potavel e apenas um bebedouro
apresentou trés amostras com valores superiores aos estabelecidos (75%).

Gomes ef al., (2005), ao realizarem analises fisico-quimicas e microbioldgicas da
dgua de bebedouros de uma IFES do sul de Minas Gerais, constataram bactérias heterotroficas
em 25% das 32 amostras analisadas. No trabalho de Guerra et al. (2006), foram analisadas
413 amostras de dgua potavel do sistema de abastecimento de Bandeirantes - PR, somente
0,24% (N=1) é que apresentou resultado acima do nivel maximo recomendado.

No estudo intitulado Contagem de bactérias heterotroficas na dgua para consumo
humano, Domingues et al., (2007) avaliaram 22 amostras provenientes de caixa d’dgua, e em
10 amostras (43,5%) foram detectadas mais de 500 UFC/mL., resultado atribuivel a falta de
informacéo da populagio em relagio 4 manutengdo, limpeza ¢ higienizag&o dos reservatorios

de agua.

i e o —
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6.0 CONCLUSOES

A andlise dos dados da monitora¢do da qualidade da 4gua de abastecimento das
unidades escolares da cidade de Campina Grande- PB, com base em indicadores sentinelas e

auxiliares permitiu a obtengdo das seguintes conclusdes:

e Em relagfio aos indicadores pH e turbidez, todas as amostras analisadas estiveram em
conformidade com o padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria n® 518/2004 do
Ministério da Saude.

e Com base no indicador sentinela cloro residual livre foi verificado que houve
deterioragdo na qualidade da agua fornecida pelo sistema de abastecimento publico apds
passar pela reservacgdo predial.

e Para o indicador cor aparente, ndo houve variagdo nos pontos P1, P3 e P7, ja nos pontos
P4, P8 e P9 a reservacdo contribuiu para o aumento da ndo conformidade, e no ponto P6 a
qualidade da 4gua melhorou ap6s a reservagéo.

e Analisando os resultados para o indicador bactérias heterotréficas foi observado que os
pontos P3, P6, P7, P8 e P9 tiveram diminuig¢do na percentagem de conformidade apds a
agua passar pela de reservacdo. No ponto P4 houve conformidade em 100% das amostras
analisadas, tanto na agua de abastecimento publico quanto na 4gua apés a reservagio e no
ponto P1 a qualidade da agua de abastecimento publico apés ser reservada melhorou,

aumentando o percentual de conformidade.

De maneira geral conclui-se que nas unidades de ensino monitoradas ndo houve a
manutengdo e higienizagdo adequadas em seus reservatorios, comprometendo assim a
qualidade da agua fornecida pelo sistema de abastecimento publico e representando perigo

para saude dos usuarios daqueles estabelecimentos.

UFCG/BIBLIOTECA)

.
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7.0 RECOMENDACOES

Para garantir a preservagio da qualidade da agua fornecida pelo sistema de

abastecimento publico ¢ pela reservag@o predial recomenda-se:

e a participagdo dos gestores e técnicos que atuam na vigildncia e controle, como também
dos conselhos de saide e meio ambiente, na promog¢do de campanhas voltadas para a
manutengio da qualidade da agua fornecida pelo sistema de abastecimento puablico.

e que a limpeza e higienizagio dos reservatorios sejam realizadas de acordo com as
recomendagdes do Ministério da Saude procurando, desta forma, eliminar fatores que
promovam a demanda de cloro.

e a continuidade da monitoragdo predial dos indicadores envolvidos na verificagdo dos
padrdes de potabilidade da agua implementando um estudo mais amplo abrangendo
condominios residenciais para identificaco de outros fatores que possam estar afetando a

potabilidade da é4gua em Campina Grande- PB.
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APENDICE A

FICHA DE COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA PARA ANALISES MICROBIOLOGICA

BACTERIAS HETEROTROFICAS

LOCAL: PONTO: PROVA BRANCO:
DATA: HORA: RESPONSAVEL: DATA: HORA: RESPONSAVEL:
COLETA LEITURA
OBSERVACOES: N° BHC 10 N° BHC 1mL N° BHC
CAIXA D’AGUA
N° BHC N° BHC N° BHC
CAGEPA
LOCAL: PONTO: PROVA BRANCO:
DATA: HORA: RESPONSAVEL: DATA: HORA: RESPONSAVEL:
COLETA LEITURA
OBSERVACOES: ) N° BHC 10" N° BHC 1mL N° BHC
CAIXA D’AGUA
N° BHC N° BHC N° BHC
CAGEPA




FICHA DE COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA PARA ANALISES FISICO-QUIMICAS

CLORO pH TEMPERATURA TURBIDEZ

APENDICE B

LOCAL: PONTO: CLORO — LEITURAS DE SFA (mL)
DATA: HORA: | RESPONSAVEL: B C N A’
COLETA _l
OBSERVACOES: Vpad=| D’AGUA
pH T | TURB pH TURB B c N A’
CAIXA 1
wicoa [ CAGEPA CAGEPA
3
LOCAL: PONTO: CLORO — LEITURAS DE SFA (mL)
DATA: HORA: | RESPONSAVEL: B C N A
COLETA CAIRA
OBSERVACOES: Vpad=| D’AGUA
pH T | TURB pH TURB B C N A’
CALRN ; CAGEPA CAGEPA

D’AGUA




APENDICE C

FICHA DE COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA PARA ANALISES FISICO-QUIMICAS

COR
LOCAL: PONTO:
DATA: HORA: RESPONSAVEL: DATA: HORA: RESPONSAVEL:
COLETA ANALISE
OBSERVACOES: 2 3 1 2
¢ CAIXA D’AGUA CAGEPA
LOCAL: PONTO:
DATA: HORA: RESPONSAVEL: DATA: HORA: RESPONSAVEL:
COLETA ANALISE
OBSERVAGOES: 2 3 1 2
CAIXA D’AGUA CAGEPA




N°® Questionario
APENDICE D batn L —

88

PESQUISA SOBRE A VIGILANCIA DA QUALIDADE DA AGUA DE ABASTECIMENTO

1.0 — Identifica¢do da escola

1.1 - Nome:

1.2 — Enderego:

1.3 - Infraestrutura local;

1( )Agua
¢léinca

4 () Coleta residuos sélidos
puablica

2( )Esgoto 3( )Energia

5 ( } Transporte

2.0 — Tdentificacio do entrevistade

2.1— Sexo:

1 ( )Masculino 2 ( )Feminino

2.2 — Idade

1{ )De20 =230 anos 2( yDe3lado
anos

3( YDe4l a50ancs 4 ( ) Mais de 50
anos.

2.3 — Escolaridade
1 { )Fundamental 2( }yMédio
3 { ) Superior 4 () Pés-graduagio

2.4 — Profissdo:

2.5 — Cargo/Funggo:

2.6 — Tempo que trabalha na escola?
1( ) Menos de 2 anos

3( yDe5al0anos
anos

5( )Mais de 20 anos.

2{( YDe2a5 anos
4{ YDel10a20

3.0 — Caracteristicas da escola

o ———— — T g i+ e g, — — —— - -

3.1 — Inicio de funcionamento da escola:

3.2 - Distribuig@o da populagio escolar:

1( } Alunos 2( }
Professores
3¢ ) Funcionérios 4( } Qutros

3.3 — Tumo de funcionamento:

1{ )Manha
Noite

2 ( YTarde 3()

3.4 - Tipo de ensino:

I ( ) Pré-escolar 2( Y Fundamental
4{ )} Profissionalizante 5 { ) Programas especiais

3 ( YMédio

3.5 — Média mensal do consumo de Agua:

3.6 — Frequéncia de interrupgEo no foraecimento de dgua:

3.7 - Medidas tomadas durante essas interrupgdes:

3.8- Quando ocorren a ultima reforma nas instalagdes da escola?

3.9 - Tipo de reforma:

3.10 — Atingiu o sistemna de abastecimento?

1( yNao 2{ )Sim
3.1 — Ha reservatério predial?

1( )Nido 2( )Sim
3.12 - Tipo e capacidade do reservatorio:

1 ( ) Elevado:

2 ( ) Enterrado:

3 ( ) Semi enterrado:

3.13~ Frequéncia de utilizagéio do reservatorio predial?

3.14-Data da altima limpeza do reservatorio:

3.15- Procedimento utilizado na limpeza:

3.16 — Importincia atribuida a qualidade da dgua de abastecimento
da escola:




