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RESUMO/ PALAVRAS CHAVE

A agua é um recurso natural indispensavel para o desenvolvimento econdémico e social,
assim, é fundamental conhecer a quantidade disponivel e a qualidade em cada regido. A
cidade de Cabaceiras possui pouco mais de dois mil habitantes, estd situada na
microrregiao do cariri oriental paraibano e a média de chuva no municipio é uma das mais
baixas do pais (350 mm/ano). A cidade possui um sistema de abastecimento publico de
agua derivada de manancial superficial (Agude Epitacio Pessoa) e também um sistema de
fontes alternativas coletivas abastecidas por pocos artesianos. Este estudo caracterizou,
através de indicadores fisicos, quimicos e microbioldgicos, a qualidade das aguas dessas
duas formas de abastecimento, e as relacionou com 0s riscos associados ao seu consumo.
Foram analisados dez pontos distribuidos na cidade, quatro do sistema publico de
abastecimento e seis do sistema de fontes alternativas. Os indicadores turbidez e cloro
residual livre apresentam maior frequéncia de nao conformidade nos pontos do sistema
publico de abastecimento. As aguas derivadas do sistema de fontes alternativas
apresentaram elevadas concentragdes de nitrato e de bactérias heterotréficas, no entanto,
0 poco dotado de um sistema dessalinizador apresentou valores reduzidos destes
indicadores além da reducdo da condutividade, indicando boa eficiéncia de tratamento.
Formulérios aplicados relataram a intermiténcia do servico de abastecimento de &gua,
82% das residéncias da cidade sdo abastecidas apenas trés dias na semana. Além da
avaliacdo da qualidade e disponibilidade das 4guas, também foram gerados mapas com o
auxilio de um sistema de informacdes geograficas, para associar a qualidade das aguas
com variaveis espaciais. Verificou-se que as aguas subterrdneas estdo vulneraveis a

contaminacdo derivada de esgotos sanitarios.

PALAVRAS CHAVE: Vigilancia da qualidade das aguas. Formas de abastecimento.

Sistema de informacdes geogréficas. Gestdo de recursos hidricos.



ABSTRACT/ KEYWORDS

Water is a natural resource essential for economic and social development, so, it is
fundamental to know the available quantity and quality in each region. the Cabaceiras
city has just over two thousand inhabitants, is situated in the micro region Paraiba eastern
cariri and the average rainfall in the city is one of the lowest in the country (350 mm /
year). The city has a public water supply system derived from surface source (Acude
Epitacio Pessoa) and also a system of collective alternative sources supplied by artesian
wells. This study has characterized, through physical, chemical and microbiological
indicators, the water quality of these two forms of supply, and related to the risks
associated with its consumption. Ten points distributed in the city were analyzed , four
on public supply system and six on alternative sources system. The indicators Turbidity
and free chlorine showed higher frequency of non-compliance on points of the public
supply system. The waters derived from alternative sources system showed high
concentrations of nitrate and heterotrophic bacteria, however, the well with a desalination
system showed reduced values of these indicators as well as reducing conductivity,
indicating good treatment efficiency. Applied forms reported intermittent water supply
service, 82% of the city's residences are supplied only three days a week. In addition to
assessing the quality and availability of water, were also generated maps with the aid of
a geographic information system, to link water quality with spatial variables. It was found

that the groundwater is vulnerable to contamination derived from wastewater.

KEYWORDS: Water quality surveillance. Supply forms. Geographical information

system. Water resources management.
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1.0 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural indispensavel para a manutencédo e qualidade da
vida na Terra. Muitos paises como a Kuwait, Namibia e Arabia Saudita sofrem, assim
como a regido Nordeste do Brasil, com problemas relacionados a falta deste recurso,
como longas distancias percorridas até a fonte mais préxima, auséncia de fontes de agua
potavel, ou a falta de estruturas de captacéo, tratamento e distribuicdo. Tais problemas
geram reflexos sociais e econémicos (UNESCO, 2006).

O semiarido nordestino tem baixos indices pluviométricos, geralmente abaixo
de 400 mm anuais, também possui limitacdes relacionadas a gestao dos recursos hidricos,
a exemplo da falta de estruturas de drenagem urbana e auséncia de tratamento das aguas
residuarias na maior parcela dos municipios. Este cenario caracteriza a vulnerabilidade
dos recursos hidricos regionais a escassez e contaminacdo (ANA, 2013).

Tomando por base o cenario atual dos recursos hidricos na regido do semiarido,
torna-se evidente a necessidade do monitoramento da qualidade das dguas oferecidas a
populacéo pelas formas de abastecimento derivadas de fontes superficiais e subterraneas.

O monitoramento da qualidade da dgua de abastecimento para consumo humano
é um instrumento de identificacdo de falhas no sistema de abastecimento e fontes
alternativas, que se reflete diretamente no grau de risco a que esta exposta a populagéo
abastecida. O principio de multiplas barreiras, que constitui-se de etapas adotadas na
coleta, tratamento e distribuicdo de &guas, é adotado no controle de qualidade da &gua
com o intuito de reduzir os riscos potenciais existentes para a populacdo atendida pelos
sistemas de distribuicdo e formas alternativas de abastecimento (BRASIL, 2012).

Para a execugdo do monitoramento sdo utilizados indicadores de qualidade da
agua, que, de forma conjunta, propiciam uma anéalise de conformidade destas aguas com
0 Padrdo de Potabilidade, atualmente estabelecido pela Portaria n°2.914/2011 do
Ministério da Saude. A partir desta analise € possivel estabelecer medidas de controle
para as agdes de gestdo de recursos hidricos, direcionadas & protecdo da saude da
populacado e preservacgdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Varma e Michael (2012) citam que as aguas subterraneas séo utilizadas como
fonte alternativa de abastecimento em todo o mundo. No entanto, 0 uso dessas aguas sem
controle quali-quantitativo pode gerar efeitos adversos a populacdo, ja que os aquiferos
estdo sujeitos a contaminacdo por atividades antrépicas como agricultura (RUY e REIS,
2012) ou descarga de aguas residuérias (LOPES et al., 2010). H& também o risco da
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reducdo nos niveis dos aquiferos, nos casos em que a vazdo retirada é superior a
capacidade de recarga (EISSA et al., 2013).

As cidades situadas no Cariri Oriental paraibano sofrem com intermiténcia
frequente do abastecimento publico de 4gua. Por este motivo, as prefeituras oferecem um
servico suplementar de abastecimento, que sdo os chafarizes publicos que, maioria das
vezes, sdo abastecidos por pocos tubulares. Tipicamente, essas cidades ndo possuem
sistemas de coleta e tratamento de aguas residuarias, o que indica a possibilidade de
poluigdo nos aquiferos subterraneos situados nas proximidades dos pontos de descarga de
esgotos (AESA, 2011).

Este trabalho é um estudo pioneiro sobre a conformidade da agua do sistema
publico de abastecimento e das fontes alternativas coletivas da cidade de Cabaceiras com
0 padréo de potabilidade estabelecido na Portaria n® 2.914/2011 e relaciona, a partir desta
anélise de conformidade, a qualidade das &guas com o grau de risco associado ao seu
consumo. Também verifica e georreferencia as possiveis fontes de contaminagéo por

aguas residuarias a que estdo sujeitas as aguas subterraneas locais.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a qualidade da agua do sistema publico de abastecimento e das fontes
alternativas da cidade de Cabaceiras-PB, enfatizando os riscos associados aos usos dessas

aguas.

2.2 Especificos

o Analisar a qualidade da agua do sistema publico de abastecimento;

o Analisar a qualidade da agua do sistema de fontes alternativas coletivas;

o Verificar para quais usos se destinam as aguas fornecidas a populagéo nos
pocos publicos, e quais as formas domésticas de tratamento adotadas;

. Integrar os resultados obtidos nas analises dos indicadores de qualidade
das dguas com variaveis espaciais por meio de um Sistema de Informacdes

Geogréficas.
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Panorama dos recursos hidricos no Brasil

3.1.1 Disponibilidade hidrica superficial

O Brasil possui, em termos globais, uma quantidade significativa de aguas doces
disponiveis para consumo humano. No entanto, a distribui¢do deste recurso no territorio
nacional é heterogénea. Aproximadamente 80% das aguas disponiveis para consumo
estdo localizadas na Regido Hidrografica Amazonica, o restante se distribui nas demais
regides, Sendo observado que a Regido Nordeste possui menos de 3% do total (ANA,
2013).

O comportamento das vazBes escoadas nas bacias hidrogréficas varia
sazonalmente, de forma que se pode comparar dados recentes com as médias dessas
vazOes. Entre 2010 e 2012, a vazdo do rio Sdo Francisco apresentou valores inferiores as
médias durante todo o ano. Ja as vazdes registradas no rio Parnaiba em 2009
ultrapassaram as médias, sendo que, nos anos seguintes, as secas que assolaram a regido
reduziram significativamente as vaz0es. As demais bacias hidrograficas no Nordeste
apresentaram dados semelhantes entre o periodo de 2009 e 2012 (ANA, 2013).

A disponibilidade superficial compreende também as &guas represadas ou
estocadas, como acudes e barragens. Atraveés da divisdo entre volume de &gua
armazenado e 0 numero total de habitantes da regido obtém-se o volume armazenado per
capita, que é um indicador de vulnerabilidade hidrica (relacdo entre quantidade de dgua
disponivel e demandada). O Brasil possui 3.607 m3 de volume maximo armazenado em
reservatorios artificiais por habitante (ANA, 2013).

A regido hidrografica com maior volume armazenado per capita é a do Tocantins-
Araguaia, com 13.508,00 m3/hab., este fato decorre da presenca de reservatorios de
grande volume, utilizados na geracdo de energia elétrica. A regido com menor capacidade
de armazenamento € a do Atlantico Sudeste, com 372,00 m3/hab (ANA, 2013).

A regido Nordeste, que tem uma disponibilidade hidrica superficial reduzida
devido aos baixos niveis de precipitacdo e intermiténcias dos cursos de agua, apresenta
também valores de evapotranspiracdo potencial superiores a precipitacdo. Neste contexto,
a construcdo de acudes € uma das solugdes propostas para o equilibrio entre oferta e

demanda de recursos hidricos. O monitoramento desses agudes é feito mensalmente pela
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Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em articulagdo com os Orgdos estaduais
responsaveis, nos reservatorios com capacidade minima de 10 hm3. No ano de 2012 foi
registrado um volume armazenado total na Regido Nordeste de 22.881,72 hm?3 em janeiro
e 16.271,94 hm® em dezembro, de uma capacidade total de 34.895,67 hm?, ou seja, houve

um decréscimo superior a 20% no volume armazenado (ANA, 2013).

3.1.2 Disponibilidade hidrica subterranea

No relatorio ‘Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil’ de 2013, a ANA, classificou
os sistemas de aquiferos em trés dominios:
o Fraturado: a agua é armazenada em fendas nas rochas, denominada
porosidade secundaria;
o Poroso: a agua é armazenada e circula através de poros das rochas,
denominada porosidade primaria;
o Carstico: a agua é armazenada em rupturas de rochas carbonaceas,

condicionadas por dissolucéo.

As diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas das regiGes do Brasil geram uma
quantidade de 181 aquiferos e sistemas de aquiferos aflorantes, dentre os quais esta o
Sistema Fraturado do Semiarido, que ocorre em regides de rochas cristalinas delimitada
pela regido do semiarido nordestino, onde a precipitacdo anual média é inferior a 800
mm, o indice de aridez é de 0,5 (precipitacdo dividida pela evapotranspiracdo potencial)
e 0 risco de seca superior a 60% (no periodo de 1970 a 1990). A maior parte da area do
estado da Paraiba esta inserida nesse sistema.

Considerando os dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) dos altimos cinco anos, calculados por uma estimativa da quantidade de pogos
tubulares, tendo com base o nimero de 10.800 pocos em 2008 e crescimento linear
(adotado pela ANA, 2013), o Brasil possui 225.868 pocos tubulares perfurados, do quais
15.994 estéo situados na Paraiba.

Com relagdo as reservas de &gua subterrénea, a regido hidrografica Amazénica
possui a maior Reserva Potencial Exploravel (RPE), com um valor de 7.078 m3/s, sendo
0 maior aquifero o I¢a, que possui uma RPE de 1.772,00 m3/s. A regido hidrogréafica do
Parnaiba possui uma RPE de 227 m3/s, e o sistema Fraturado Semiarido apenas 5 m3/s. A

regido com menor RPE € a do Atlantico Leste (85 md/s).
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3.1.3 Qualidade das aguas brasileiras

Com relacdo & qualidade das aguas brutas, um dos parametros utilizados para
caracterizagdo é o Indice de Estado Trofico (IET), que exprime a disponibilidade de
nutrientes em um corpo aquatico. Nas analises feitas pela ANA em 2011, foram
considerados 2019 pontos de coleta em ambientes l6ticos e 295 em Iénticos. Dentre 0s
ambientes I6ticos, 72% encontravam-se em condi¢cdes de ultraoligotroficas a
mesotréficas, na parcela complementar, as condi¢cbes eram desde eutréficas até
hipereutroficas. Nos ambientes I€nticos, apenas 42% nado estavam eutréficos, enquanto
23% estavam hipereutroficos (ANA, 2013).

Esse panorama atual evidencia o efeito da acdo antropica na qualidade das
aguas, visto que 0s corpos aquaticos situados nas proximidades das areas urbanas
apresentam, em grande parte, algum tipo de contaminacgdo. Mais de 90% dos corpos de
agua afastados das areas urbanas apresentam-se com qualidade satisfatéria para ser
destinada ao consumo humano.

Para avaliar a qualidade das adguas de abastecimento pds-tratamento utiliza-se o
indice de Qualidade das Aguas (IQA), desenvolvido pela National Sanitation Foundation
dos Estados Unidos, que foi adaptado pela CETESB para utilizagdo no Brasil. A ANA
(2013) utilizou um IQA Unico para todos os estados brasileiros, com o intuito de permitir
a comparacao entre os valores obtidos no ano de 2011.

Os resultados das avaliagdes feitas em 2013 evidenciaram que no Brasil 93% das
aguas apresentaram condicdes satisfatorias para consumo humano, dentre as quais, 6%
estdo classificadas como 6timas e 76% como boas, enquanto 11% estavam em condicéo
regular, 6% ruins e 1% péssimas (ANA, 2013).

As areas urbanas apresentam um quadro diferente com relacdo a qualidade das
aguas para consumo humano. Os dados apontaram que apenas 56% estdo em condicOes
satisfatorias para o consumo, sendo que 32% encontram-se em condicGes ruins e 12% em
péssimas (ANA 2013).

3.2 Sistema de abastecimento de aguas
O sistema de abastecimento de agua para consumo humano é definido como:

“Instalagdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a

zona de captacdo até as ligacOes prediais, destinada a producéo e ao fornecimento coletivo
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de &gua potavel, por meio de rede de distribuicdo” (BRASIL, 2011). Esse sistema é
constituido do manancial, captacao, adutoras, estacdes elevatdrias, estacao de tratamento,
sistema de distribuicao e reservatérios de rede.

A concepcdo desse sistema é normatizada pela Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da Norma Brasileira (NBR) n° 12.211/1992 ‘Estudos de
concepcao de sistemas publicos de abastecimento de dgua’ que esta integrada com a NBR
n° 12.116/1992 ‘Projeto de sistema de tratamento de agua para abastecimento publico —
Procedimento’ e a NBR n° 12.212/2006 ‘Pogo Tubular — Projeto de pogo tubular para
captagdo de agua subterranea’. Segundo essas normas, o sistema deve ser projetado
ponderando a topografia, o tipo de manancial a ser utilizado para captacéo, o crescimento
populacional da regido e possibilitar expansdo das tubulagdes quando necessario para
abranger a totalidade da demanda de &gua, assim como atender as variacdes diérias no
consumo.

Segundo Baggio (1998), a qualidade da agua que chega a populacdo, bem como
as perdas no sistema que, na Paraiba, chegam, a 37% do total da agua tratada, estdo
diretamente ligadas as atividades de manutencdo do sistema. Carrijo (2004) afirma que,
além da garantia de melhor qualidade da 4gua de abastecimento e da redugéo das perdas,
as préaticas de manutencdo da rede prolongam a vida util dos projetos e evitam prejuizos
econdmicos.

Tomando por base a quantidade de cloro residual livre na rede de abastecimento,
Bastos et al. (2008), mostram, através de uma metodologia de anélise de risco que, pelo
fato da concentracao dos agentes desinfetantes decair ao longo do sistema de distribuicéo
de agua devido a reacdo com substancias organicas e inorganicas, ou interacdo com 0s
agentes fisicos, o risco potencial associado ao consumo da dgua nos trechos mais longos
da rede aumenta. Assim, uma analise de qualidade de &guas deve se basear, dentre outros
fatores, na estrutura fisica dos sistemas de distribuig&o.

A reducdo dos riscos associados ao consumo da agua € objetivo das boas praticas
no abastecimento de 4gua (BRASIL, 2006). Essa relacdo entre o consumo da 4gua e sua
necessaria qualidade é expressa por meio dos padrdes de potabilidade, que estabelecem

valores minimos e maximos permitidos e recomendados.
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3.3 Marco regulatério do padrdo de potabilidade das aguas destinadas ao

abastecimento publico

O Decreto Federal n° 79.367 de 1977 atribuiu ao Ministério da Saude (MS) a
responsabilidade de elaboracdo do padréo de potabilidade brasileiro. Este padrdo deveria
ser estabelecido por uma Portaria e conter defini¢Ges, caracteristicas da dgua potavel,
método de amostragem e método de analise da agua. Assim, no mesmo ano foi divulgada
a primeira portaria brasileira de qualidade das &guas para consumo humano (Portaria Bsb
n° 56), que continha 36 indicadores de qualidade.

Dentre as defini¢des trazidas estava a de agua potavel: “adgua que atenda ao padréo
de potabilidade estabelecido nesta Portaria ¢ que ndo ofereca riscos a saude” (BRASIL,
1977).

Nessa Portaria as informacfes a respeito da qualidade da agua ndo eram
disponibilizadas obrigatoriamente ao publico, estavam restritas ao Ministério da Saude e
Secretarias Estaduais de Salde (SES). Os registros eram mantidos pelas SES que
acionavam o MS através de notificacBes sobre os fatos epidemiolégicos ou eventos de
contaminagdo quando surgissem.

O modelo de amostragem era baseado no indicador analisado, no tipo de
manancial utilizado para o abastecimento e na quantidade de habitantes atendida pelo
sistema. Assim era quantificado o numero minimo de amostras e as frequéncias
necessarias. Este modelo de amostragem e frequéncia ndo sofreu grandes alteracfes ao
longo da evolugéo das Portarias de padréo de qualidade de aguas.

Os métodos de coleta e analise sugerido eram os descritos no Standard Methods
for the Examination of Water and Waste Water", Gltima edi¢do, da American Public
Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water
Environment Federation (WEF); ou outras metodologias propostas pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA) e pela Organizacdo Mundial de Salde.

Em 1990 a Portaria Bsb n° 56 foi revogada e entrou em vigor a Portaria MS n°
36. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre alguns indicadores de qualidade da dgua
previstos nas Portarias Bsb n° 56/77 e MS n° 36/90.

A Portaria MS n° 36/90 introduziu também a contagem de bactérias heterotréficas
como indicador de integridade do sistema, ou seja, as contagens desses organismos
deveriam ser feitas nos reservatdrios e na rede de abastecimento, com Valor Mé&ximo
Permitido (VMP) de 500 células/ml.



Tabela 1 — Comparativo entre parametros das Portarias 56/77 e 36/90

Parametro Portaria 56/77 Portaria 36/90
Turbidez (uT) 5 1
Cor aparente (uH) 20 15
Cloreto (mg/L) 250 250
Ferro total (mg/L) 1 0,3
Manganés (mg/L) 0,5 0,1
Arsénio (mg/L) 0,1 0,05
Aluminio (mg/L) 0,1 0,2
pH - 6,0-85
Dureza total (mg/L) - 500

Microbiolégico
(coliformes
termotolerantes)

Auséncia em 100 ml

Fonte: Portarias Bsb n° 56/77 e MS n°® 36/90
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As informac0es sobre a qualidade das aguas ainda estavam limitadas as SES e ao

MS, assim como as acOes de vigilancia e controle, que foram definidas nessa Portaria.

Vigilancia da qualidade da agua para consumo humano: conjunto de agdes
adotadas regularmente pela autoridade de salde publica para verificar o
atendimento a esta Portaria, considerados 0s aspectos socioambientais e a
realidade local, para avaliar se a 4gua consumida pela populacdo apresenta
risco a saude humana;

Controle da qualidade da 4gua para consumo humano: conjunto de atividades
exercidas regularmente pelo responsdvel pelo sistema ou por solugdo
alternativa coletiva de abastecimento de agua, destinado a verificar se a agua
fornecida a populacdo é potavel, de forma a assegurar a manutencdo desta
condicdo (BRASIL, 1990).

No ano 2000 foi publicada a Portaria MS n° 1.469, que substituiu a Portaria MS

n° 36/90. Uma das inovacdes foi a insercdo do controle e vigilancia da qualidade da dgua

para sistemas de abastecimento alternativos, as competéncias e responsabilidade de

controle, e 0 método de definicdo de amostragem e frequéncia para esses sistemas. A

definicdo de frequéncia e amostragem também se baseia no indicador, tipo de manancial

e populagéo abastecida pelo sistema.
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No Capitulo 11, Secdo Ill, essa portaria transferiu responsabilidades aos
municipios referentes ao padrédo de qualidade de aguas, dentre as quais estdo: promover
a vigilancia da qualidade da agua em articulacdo com os érgdos estaduais e federais,
definir diretrizes para o estabelecimento dos planos de amostragens e estabelecer
referéncias laboratoriais para suporte as acdes de vigilancia da qualidade da agua.

As informagbes acerca da qualidade da agua deveriam, segundo a Portaria
1.469/2000, ser repassadas ao Conselho de Defesa do Consumidor anualmente e as
autoridades de satde publica mensalmente.

Determinou, através do Capitulo 111, Secdo Ill, Paragrafo IV, que a avaliacdo de
risco a saude humana, dos sistemas de solucdo alternativa deve ser feita com base, entre
outros aspectos, na ocupacdo da bacia hidrografica e seu historico de caracteristica das
aguas.

Fez a primeira abordagem referente & necessidade de controle de novos
constituintes como as cianotoxinas e protozoarios (cistos de gidrdia e oocistos de
cryptosporidium), e estabelece um VMP para microcistinas.

No capitulo IV, Artigo 12, fez associacdo da qualidade microbiol6gica da agua
com a turbidez, estabelecendo como valor ideal 0,5 UT em unidades de filtracdo rapida
para assegurar a remocao de enterovirus, cistos de giardia e oocistos de cryptosporidium.

Em junho de 2001 foi instituida a Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS), que
recebeu as atribui¢des do Centro Nacional de Epidemiologia da (CENEPI), que fazia
parte da estrutura da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA). Devido a essa alteracdo
na estrutura do MS, a Portaria 1.469/2000 foi revogada pela Portaria 518/2004, que
transferiu as competéncias da FUNASA para a SVS. Houve prorrogacéo dos prazos de
adequacdo ao padrdo, porém, os parametros de qualidade da agua ndo foram alterados
(SOUZA, 2010).

O atual Padréo de Potabilidade da 4gua para consumo humano esta normatizado
pela Portaria MS n° 2.924/2011, que adicionou uma série de mudancas ao antigo padrédo
da Portaria 518:

o A analise de bactérias heterotroficas passou a ser obrigatdria em 20% das

amostras coletadas, com VMP de 500 cel/ml;

o Foi estabelecido um VMP (3 pg/L) para Saxitoxina,;

o Reducdo do VMP para turbidez pos-filtragdo rapida para 0,5 UT;
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o Mudancas no nimero de indicadores de agrotoxicos, substancias organicas

e inorganicas e subprodutos da desinfeccéo.

o Alteracdo do VMP para algumas substancias como tetracloreto de carbono
e tricloroetano;

o Substituicdo dos indicadores de radiacOes alfa e beta totais para radiacao
pelo indicador Radio 226 e Radio 228;

A Tabela 2 discrimina, por nimero de indicadores adotados, a evolucéo do padrédo
de potabilidade brasileiro.

Tabela 2 — Evolucdo do numero de indicadores adotados no Padréo de
potabilidade

NUmero de indicadores
Tipo de
indicadores Portaria Portaria Portaria Portaria
56/1977 36/1990 518/2004 2.914/2011

Inorganicos 10 11 13 15

Organicos 0 7 13 15

Agrotoxicos 12 13 22 27

Subprodutos 0 2 6 7

Organolépticos 14 17 18 21

Fonte: adaptado de Souza (2010).

3.5 Vigilancia da qualidade da agua

3.5.1 Programa nacional de vigilancia em satude ambiental relacionada a qualidade da

agua para consumo humano

Este programa foi implementado em 2005 para atender a necessidade do setor de
vigilancia em salde de exercer suas atribuicbes previstas na legislacdo no ambito da
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. Seus objetivos sdo reduzir a
morbimortalidade por doencas e agravos de transmissdo hidrica, melhorar as condi¢fes
sanitérias para o abastecimento humano, avaliar e gerenciar 0s riscos associados as formas
de abastecimento de agua, monitorar a qualidade da agua fornecida a populacéo,

promover o acesso as informacdes referentes a qualidade das aguas, apoiar acdes de
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educacao em salde e coordenar o Sistema de Informacéo de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano (SISAGUA).

O modelo de vigilancia da qualidade da agua é fundamentado nos principios do
Sistema Unico de Satide (SUS), estabelecidos na Constituicdo de 1988, entre os quais se
destacam:

o Respeito a descentralizacdo politico-administrativa, para que sejam
ponderadas as individualidades locais nas acdes dos servicos de salde,
melhorando sua efetividade;

o Integralidade das a¢Oes, estendendo-se a qualquer forma de abastecimento
de 4gua com foco nas agdes preventivas e abrangendo desde o manancial até o
ponto de consumo.

o Integracdo das acOes de vigilancia de qualidade da &gua com outros
setores, a exemplo do meio ambiente;

o Avrticulagcdo com as demais esferas do governo para evitar duplicidade nas
acoes;

o Livre acesso as informacdes sobre a qualidade da agua;

o Participacdo da comunidade por meio de representacdo nos féruns e

audiéncias.

Estende-se, além desses principios, o da essencialidade, pelo fato do acesso a
agua, em quantidade suficiente e qualidade adequada, ser fundamental a vida humana.

A atuacdo da vigilancia da qualidade da agua se da, a partir do principio de
integralidade, a todas as formas de abastecimento, sejam elas individuais ou coletivas,
incluindo instalacGes intradomiciliares.

Os tipos de sistemas em que se aplica a vigilancia da qualidade de agua foram
definidos desde a Portaria 1.469/2000:

o Sistema de abastecimento de agua para consumo humano: conjunto de
instalagdes, obras e equipamentos destinados a captacao, tratamento e distribuicdo

de 4gua;
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o Solugdo alternativa de abastecimento de &gua para consumo humano:
qualguer modalidade de abastecimento diferente do sistema de abastecimento de

agua.

A forma de atuacdo da vigilancia da qualidade da agua baseia-se na analise de
risco ambiental e epidemioldgico, devendo entdo ser articulada com a vigilancia
epidemioldgica para somar esfor¢os na minimizagédo das situagdes de risco.

Com base no principio da descentralizacdo (subsidiariedade), as acdes de
vigilancia serdo feitas estrategicamente considerando as particularidades locais. Entre as
acOes estratégicas estdo a coordenacdo da vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano, estruturacdo da rede laboratorial e desenvolvimento de estudos e pesquisas.

Entre as acdes basicas estdo: identificacdo de todas as formas de abastecimento
existentes, monitoramento da qualidade da &gua para consumo humano, analise e
classificacdo de grau de risco a saude humana das formas de abastecimento e
disponibilizag&o de informagoes.

Na atuacdo da vigilancia da qualidade da 4gua, atuam de forma integrada as ac6es
executivas, comunicativas e gerenciais. Este estudo esta inserido as a¢6es executivas de
monitoramento, a qual deve ser seguida por uma etapa de comunicacgéo e alimentacdo dos
sistemas de informacdes A Figura 1 mostra um organograma das acdes basicas de
vigilancia da qualidade da agua.

As analises que apresentem valores fora do padrdo, no &mbito da atuacdo da
vigilancia da qualidade das aguas, devem obrigatoriamente, ser reportadas aos
responsaveis pelo sistema de abastecimento, no intuito de promover a elaboragdo de

medidas de controle.
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Figura 1 — Atuacdo da vigilancia da agua
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Fonte: Brasil (2006)

3.5.2 Plano de seguranga da 4gua

Devido as limitagOes até entdo existentes no atual sistema de controle de qualidade
de &guas para consumo humano, como métodos onerosos de analises e a ndo capacidade
de alerta em eventos de contamina¢do num curto periodo de tempo, foi conceituado o
Plano de Seguranca da Agua (PSA), que é um instrumento de identificacio de falhas no
sistema de abastecimento de &guas e de fontes alternativas, objetivando a minimizacéao da
chance de ocorréncia de incidentes (BRASIL, 2012).

Um dos principios em que se baseia o PSA é o de multiplas barreiras, onde se
estabelecem procedimentos para prevenir, reduzir, eliminar ou minimizar contaminagoes.
O monitoramento da qualidade da &gua do manancial é uma primeira barreira, em
seguida, tem-se o tratamento das aguas destinadas ao abastecimento humano, o controle
na saida do tratamento, e a vigilancia da qualidade das aguas nos reservatorios e pontos
de coleta da rede. Falhas em quaisquer dessas barreiras significam perigos que,
quantificados, servem de base a avaliacdo de risco do sistema de abastecimento de agua.
Para que um evento de contaminacao ocorra € necessario que todos estes procedimentos

tenham falhado simultaneamente.
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Visto que a responsabilidade pelo PSA é o setor de salde, as suas metas devem
traduzir-se em objetivos de salde a serem alcangados. Tais metas podem ser estabelecidas
de acordo com diferentes critérios: evidéncias epidemioldgicas, avaliacdo de risco
quimico e microbioldgico, carga de doenca aceitdvel ou desempenho do tratamento de
agua. O Quadro 1 apresenta os critérios utilizados na definicéo, aplicacdo e avaliacao das

metas de saude.

Quadro 1 — Critérios relacionados as metas de saude

Instrumentos de

Critério Caracteristicas das metas Aplicacao I
avaliacdo
Perigos quimicos
« S e microbioldgicos . .
Reducéo da incidéncia ou 1009 Vigilancia em saude
Base A associados a o .
. P prevaléncia das doengas e epidemiologia
epidemiologica ; ] doencas -
relacionadas com a agua ; analitica
relacionadas com
aguas

Monitoramento dos
indicadores de

Microrganismos

Padréo de potabilidade ou substancias

guimicas gualidade da agua
Qualidade da Valores de referéncia Procedimentos de
agua aplicados a procedimentos | Aditivos quimicos | analises aplicados a
de andlises de materiais e e subprodutos materiais e produtos
produtos quimicos guimicos
Definigdo de metas de
s desempenho dos processos | Microrganismos Verificagdo da
Eficiéncia do ~ A LY
de tratamento para remog&o ou substancias eficiéncia do
tratamento . P
de determinados guimicas tratamento.

contaminantes
Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

De maneira geral, as etapas para elaboragdo do PSA sao:

3.5.2.1 Etapas preliminares

Envolvem a constituicdo de uma equipe multidisciplinar, formada pelo
coordenador da equipe, técnicos na area de saneamento, com conhecimentos especificos
na area de captacgdo, tratamento e distribuicdo; gestores com autoridade para implementar
as alteracOes necessarias para garantia da qualidade da &gua e técnicos envolvidos no
controle de qualidade da agua. Pode contar ainda com engenheiros e especialistas em

salide e meio ambiente.
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A equipe formada deve realizar o gerenciamento do sistema de distribuigdo de
aguas, de posse da descricdo detalhada do sistema, compreender 0s perigos e riscos

existentes.

3.5.2.2 Avaliacdo do sistema

A partir do diagndstico detalhado do sistema, desde a captacdo até os reservatorios
e rede, é feita a analise da capacidade do sistema de garantir o tratamento efetivo a agua,
de acordo com as metas de saude estabelecidas.

A primeira fase da avaliacdo do sistema é a descri¢do do sistema a concepcéo de
um diagrama de fluxo e em seguida, a identificacdo e analise de perigos potenciais
existentes e, por fim, o estabelecimento medidas de controle em pontos criticos.

A descricédo do sistema deve considerar o uso e ocupacdo do solo, medidas de
protecdo das bacias hidrogréficas, informacdes acerca da qualidade da &gua do manancial
utilizado na captacdo, tratamento e distribuicdo de agua.

O diagrama de fluxo proporciona uma sequéncia légica para as etapas do plano e
deve incluir todos os elementos de infraestrutura do sistema. E necessario que os técnicos
responsaveis pela elaboracdo do diagrama fagcam visitas ao campo para verificacdo dos

dados. E recomendado também fazer reavaliacdes periddicas do fluxograma.

3.5.2.3 Monitoramento operacional

Objetiva a garantia do cumprimento das metas de saude estabelecidas atraves de
programas de avaliacdo individuais referentes a cada uma dessas metas. Para tanto, as
medidas de controle e os parametros de monitoramento, bem como limites criticos e agoes
corretivas devem ser estabelecidos.

As medidas de controle sdo acGes identificadas na avaliacdo do sistema e
priorizam a eliminacdo de possiveis contaminagGes. Incluem as etapas de captacéo,
filtracdo e desinfeccdo, mas também sdo aceitaveis a rede de distribuicao.

Os parametros comumente utilizados no monitoramento operacional s&o
ocorréncia de cianobactérias no manancial de captacdo, concentracdo de desinfetante

residual na rede, turbidez nos pontos de coleta e presséo positiva na tubulacéo.
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Apesar dos indicadores microbiol6gicos como coliformes termotolerantes serem
bons indicadores de qualidade das aguas para 0 monitoramento operacional, o custo e 0
tempo gasto nas analises laboratoriais tendem a inviabilizar seu uso.

Os limites criticos visam manter os perigos existentes sob controle, assim como
estabelecer medidas corretivas caso os limites sejam ultrapassados (incidente). Na maior

parte dos casos, estes limites sdo determinados pela Portaria MS n°2.914/2011.

3.5.2.4 Planos de gestao

Visam a verificacdo constante do PSA, estabelecendo procedimentos de rotina de
analises, assim como as a¢fes emergenciais em eventos de contaminacdo. Também
estabelecem procedimentos para comunicacdo de risco. Todas as acGes devem ser
documentadas e relatadas as autoridades de salde e ao servico de defesa do consumidor,
conforme estabelecido na Portaria MS n°2.914/2011.

3.5.2.5 Revisdo dos Planos

O PSA néo ¢ estatico ou imutavel, sua revisdo é fundamental para garantia da
eficacia de suas acOes. Essa revisdo é feita com base em alguns topicos: dados coletados,
alteracGes no manancial de captacdo ou na bacia hidrogréfica, alteraces de demanda ou
formas de tratamento de &gua, procedimentos de operagdo revistos e riscos ou perigos
emergentes.

Outro fator determinante para revisdo imediata do PSA sdo os eventos de
contaminacgéo, tais eventos determinam que o PSA deve ser revisado de imediato,

devendo ser levados em conta os impactos derivados desse evento.
3.5.2.6 Verificagao dos Planos
Com vistas ao alcance das metas estabelecidas, os planos devem basear-se no

perfil socioeconémico e epidemioldgico da populacdo. Neste sentido, a verificacdo dos

planos é sua tltima etapa.
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Tais verificagdes séo feitas por meio de auditorias internas ou externas, assim 0s

resultados sao registrados e documentados como prova. Deve-se, portanto avaliar:

Se todos os perigos foram identificados;

o Se as medidas de controle estdo sendo implementadas;

o Se 0 monitoramento operacional esta sendo levado a efeito;

o Se os limites criticos estdo sendo cumpridos;

o Se as acdes corretivas estdo sendo identificadas;

o Se os procedimentos de gerenciamento tém sido estabelecidos.

3.6 Indicadores de qualidade da agua

3.6.1 Turbidez

A turbidez caracteriza-se pela expressao da propriedade ética de disperséo de luz,
que impede sua passagem em linha reta através da agua. Reflete-se, portanto, na
transparéncia da dgua (SILVA e OLIVEIRA, 2001).

Na agua, a turbidez deriva da presenca de particulas em suspensdo como argila e
material organico, com tamanhos que variam de 1 a mais de 1000 nm. Tais particulas
estdo presentes nas aguas devido a erosdo das rochas em contato com as aguas,
carreamento de solos para os corpos hidricos durante chuvas e enxurradas, despejos de
efluentes domésticos e industriais e crescimento de microrganismos.

A turbidez assume papel de limitador em ambientes aquaticos em que
predominam os processos dependentes da presenca de luz, de maneira que, quando o valor
da turbidez é elevado, as camadas inferiores dos corpos aquéaticos nao recebem
quantidades significativas de luz, impossibilitando o processo de fotossintese ou reacéo
da luz com substancias quimicas.

Este indicador estda enquadrado no grupo dos organolépticos, ou seja,
caracteristicas que comunicam estimulos sensoriais, como cor, odor e sabor e que, por
este motivo, refletem na aceitagdo para consumo humano, mas ndo necessariamente

implicam em risco a saude.
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A filtracdo é influenciada diretamente pelo valor da turbidez, na medida em que
seu valor aumenta, o processo de filtracdo torna-se mais oneroso, muitas vezes tornando
inviavel a utilizacdo de filtros lentos em pequenas comunidades.

Existe relacdo entre o valor da turbidez na agua e a possivel presenca de
microrganismos. A Portaria MS n° 2.914/2011 faz mencdo a esta relacdo estabelecendo,
em seu Art. 30 que, para garantia da qualidade microbiologica da agua, o padréo de
turbidez devera ser atendido. Em qualquer ponto da rede de abastecimento, é aceitavel
um VMP de 5,0 uT. A Tabela 3 apresenta o atual padrdo de turbidez pds-filtracdo,
estabelecido na referida Portaria.

Tabela 3 — Padréo de turbidez pés-filtracdo
Tratamento de 4gua VMP

Desinfeccédo (aguas subterraneas) 1,0 uT em 95% das amostras

Filtracdo rapida (tratamento completo | 0,5 uT em 95% das amostras
ou filtracdo direta)

Filtracdo lenta 1,0 uT em 95% das amostras

Fonte: Portaria MS n°2.914/2011

3.6.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

A sigla pH é utilizada para descrever o potencial hidrogeni6nico, que em termos
praticos, significa concentracao ativa dos ions H*. Esta medida expressa a intensidade da

condicdo 4cida ou basica, e € estimada pela Equacéo 1:

Equacéo 1 — Calculo do potencial hidrogenidnico

pH =- Iog Ha*

O valor do pH influencia nos processos de tratamento da &gua, como a coagulagéo,
abrandamento e em especial na desinfeccdo, pois tem relacdo com a formacao de &cido
hipocloroso (HCIO), principal agente responsavel pela desinfeccdo. Também tem
importancia particular na corrosao das tubulacdes (SILVA E OLIVEIRA, 2001). Dessa
forma, a Portaria 2.914/2011 recomenda que o valor do pH na agua distribuida deve estar
entre 6,0 e 9,5.
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3.6.3 Cloro residual

O cloro € o agente desinfetante mais utilizado nas estagdes de tratamento de agua
no Brasil, que tem por objetivo a eliminagdo ou desativagdo dos organismos patogénicos.
A utilizacdo do cloro se dé, entre outros fatores, pelo seu alto poder de desinfeccéo e seu
potencial de desinfeccdo remanescente, evitando recontaminacdo na rede (BASTOS et
al., 2008).

N&o sendo o cloro um reagente conservativo, sua concentracdo decai ao longo da
rede, necessitando de monitoramento continuo e recloragdo nos reservatérios ou em
outros pontos estratégicos, quando sua concentracao decai abaixo do recomendado (0,2
mg/L) pela Portaria 2.914/2011. A reacdo do cloro com a agua pura forma acido
hipocloroso, o chamado cloro residual livre (CRL) e ocorre segundo a reac¢do: da seguinte

forma:

Equagéo 2 — Formacéo do CRL
Cl2 + H20 <=>HCIO + H"+ CI

A partir da equacéo ¢ possivel estabelecer uma relacdo entre pH e a concentragéo
de acido hipocloroso (HCIO), em valores de pH baixo (abaixo de 4), a concentragédo do
acido tende a ser predominante, aumentando a eficiéncia da desinfeccdo. De maneira
inversa, quando o pH for elevado a concentragdo do ion hipoclorito CIO™ aumenta em
relacdo a do &cido, reduzindo o poder de desinfeccéo.

O nitrogénio amoniacal pode estar presente na agua de abastecimento, devido a
mineralizacdo de compostos orgénicos, e sua reagcdo com o cloro residual na rede de
abastecimento provoca a redugdo do poder de desinfeccdo pela formacdo de compostos
nitrogenados chamados de cloraminas ou cloro residual combinado (CRC). Os fatores
que influenciam na formacdo do CRC s&o: concentracdo de nitrogénio amoniacal na rede,
pH, temperatura e tempo de reacdo (GUIMARAES, 2010).

A Portaria MS 2.914/2011, estabelece que deve ser garantida a manutencao de, no

minimo 0,2 mg/L de cloro residual livre na rede e no maximo 2 mg/L.
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3.6.4 Temperatura

Libanio (2008) afirma que temperatura é uma caracteristica fisica da agua que
influencia o tempo de reacdo das substancias nela presentes, sendo um fator limitante em
algumas etapas do tratamento de agua, como na desinfeccéo.

A Portaria 2.914/2011 nao estabelece VMP para a temperatura, mas recomenda
qgue seja analisada em conjunto com os demais indicadores, pela influéncia que a

temperatura pode exercer sobre estes (SANTOS, 2011).

3.6.5 Condutividade

Para Silva e Oliveira (2001), a condutividade ¢ a medida da capacidade da agua
em conduzir corrente elétrica e depende diretamente da concentracéo das espécies idnicas
presentes, suas valéncias, e da temperatura. Pode-se associar a condutividade a
concentracdo de sélidos dissolvidos ou sais.

As caracteristicas geoldgicas da bacia hidrogréafica influenciam diretamente na
concentracdo de sélidos dissolvidos e sais que serdo carreados para 0 corpo aquatico,
consequentemente exercem forte influéncia no valor da condutividade. Os tipos de rochas
em que se situam os aquiferos freaticos e confinados também influenciam na
condutividade (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2003).

As caracteristicas hidrogeoldgicas do semiérido paraibano propiciam a ocorréncia
de aguas salobras, em consequéncia disso, o valor da condutividade elétrica € geralmente
alto, e 0 uso dessas dguas na agricultura pode acarretar problemas como a salinizacéo do

solo.

3.6.6 Nitrato

O nitrato esta presente nas aguas naturais em baixas concentracdes (geralmente
inferiores a 10 mgN/L), no entanto esta concentracdo pode ser elevada a partir da
contaminacéo por fertilizantes agricolas ou por esgotos urbanos (MELO, 1995).

Os microrganismos presentes no esgoto sanitario promovem, a partir da
decomposi¢do da matéria orgénica, a producdo de nitrogénio amoniacal, que pode ser
usado por bactérias permitindo formacdo de nitrito e posteriormente nitrato, como

descrevem as equacoes:
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Equacdes 3 a 5 — Oxidagdo da matéria organica nitrogenada a nitrato

CH20(NHs3) + Oz <=> NH4" + HCO3 Eq. 3;
2NH4" + 20H + 302 => 2NO2- + 2H" + 4H20 Eq. 4;
2NO2" + O2 => 2NOs Eq. 5.

O consumo de aguas contaminadas por nitrato pode ser prejudicial a saude
humana, cianose infantil, metahemoglobinemia e cancer de estdmago sdo doencas
relacionadas a ingestao de altas concentragdes de nitrato.

Criancas de até trés meses sdo mais susceptiveis aos efeitos dos ions nitrato por
consumirem relativamente mais agua que os adultos considerando seu peso corporal.
Além disso, o pH do estdmago de criancas € favoravel ao desenvolvimento de bactérias
que agem reduzindo fons de nitrato a ions de nitrito. (FENICOLA E AZEVEDO, 1981).

A Portaria 2.914/2011 estabelece um VMP de 10 mgN/L e 1 mgN/L para nitrito.
A Resolucdo CONAMA 357/2005, que trata da classificacdo e enquadramento das dguas
naturais define que, para as aguas doces classe: especial, classe 1, classe 2 e classe 3, que
podem ser destinadas ao consumo humano, os valores para nitrito e nitrato s&o 0s mesmos
dos estabelecidos na Portaria 2.914/2011.

3.6.7 Bactérias heterotroficas

Os indicadores microbioldgicos fornecem informagBes tanto a respeito da
eficiéncia do tratamento dado as aguas destinadas ao abastecimento publico, no caso dos
coliformes termotolerantes e Escherichia coli, quando informacdes a respeito da
integridade do sistema como as bactérias heterotroficas. (BRASIL, 2011).

As bactérias heterotroficas podem estar presentes na canalizagdo e nos
reservatorios devido a vazamentos, perda de pressédo, estagnacdo do fluxo hidraulico,
auséncia se desinfetante residual, altas temperaturas e altas concentragcdes de carbono
orgénico assimilavel. Tais fatores promovem formacéo de biofilmes e consequentemente,
aumentam a chance de contaminagéo da rede (BARTRAM et al., 2003).

Segundo Bartram el al. (2003) ndo ha confirmacéo que as bactérias heterotroficas
causem, isoladamente, doencas em individuos saudaveis que consomem aguas contendo-
as, porém, a presenca destes organismos indica também uma possivel contaminacdo fecal.
Individuos com imunidade comprometida como pacientes de unidades de terapia

intensiva, de clinicas de hemodialise, criancas menores de dois anos e idosos, estdo
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sujeitos a efeitos danosos advindos da ingestdo das bactérias heterotréficas. Desta forma
fica evidente que a vigilancia da qualidade da agua, do ponto de vista microbioldgico,
deve priorizar as localidades onde se encontram os individuos susceptiveis.

A andlise de bactérias heterotroficas passou a ser obrigatéria na Portaria
1.469/2000 e continua na 2.914/2011, em 20% das amostras coletadas no sistema de

distribuicdo (reservatorios e rede), com VMP de 500 UFC/ml.

3.7 Geoprocessamento aplicado aos sistemas ambientais

Alguns fenébmenos como urbanizacdo, desmatamento e industrializacédo
pressionam 0 meio ambiente natural e consequentemente aumentam a probabilidade de
degradacdo dos corpos aquaticos. A construcdo de cenarios, com auxilio do
georreferenciamento, deve fazer parte do planejamento estratégico das acdes ambientais
e de salde publica relacionadas com a qualidade das aguas.

Cémara et al. (2001) afirmam que o geoprocessamento utiliza ferramentas como
o sistema de informacdo geogréafica (SIG) para tratar a informacdo geogréafica e, a partir
desta, gerar um banco georreferenciado de dados.

A utilizacdo dos SIGs € justificada pela sua capacidade de integrar informacdes
espaciais em uma Unica base de dados, sejam estes censitarios, cadastro urbano ou rural,
imagens de satélite, e modelos numéricos dos terrenos. Os SIGs também oferecem
mecanismos de combinar varias informagdes através de algoritmos, consultar, modificar
e plotar dados que foram armazenados na base.

Quando aplicado em projetos ambientais, 0 geoprocessamento deve ter como base

trés componentes:

o Metodologia de interacdo de dados para que cada variavel seja analisada
conforme sua contribuigéo para o resultado do trabalho;

o Roteiro de trabalho ou sequéncia das etapas a serem seguidas, desde o
inicio como levantamento de dados até a sintese;

o Operagdes executaveis de um SIG, atraves de esforgos computacionais,

para gerar resultados conforme planejado no componente anterior.

Os projetos ambientais sdo multitematicos e tém muitos critérios a serem

analisados, por este motivo deve haver, por parte do projetista, uma nogédo
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multidisciplinar dos aspectos analisados. Primeiramente, deve-se analisar os aspectos
ambientais selecionados, em seguida os fatores socioecondmicos da regido para que,
posteriormente, sejam integrados.

O geoprocessamento, nesta vertente ambiental, possui quatro principais

dimensoes:

3.7.1 Mapeamento tematico

Visa entender e caracterizar o espaco para o estabelecimento de bases para estudos
futuros. Pode-se citar como exemplo: geologia, solo e cobertura vegetal. Camara et al.

(2001) relatam que este mapeamento ainda é muito escasso no Brasil

3.7.2 Diagnostico ambiental

Estabelece estudos especificos para regiGes de interesse, para elaboracdo de
projeto de preservacdo ou ocupacdo. Os Estudos de Impactos Ambientais e Relatérios de
Impactos Ambientais, que sdo pré-requisitos fundamentais na implantagdo de qualquer

empreendimento, necessitam de um diagnostico ambiental.

3.7.3 Avaliacdo de impacto ambiental

Essa dimensdo abrange o monitoramento dos resultados da acdo humana sobre o
meio ambiente, como desmatamento, ou analise de qualidade da 4gua em corpos que

recebem despejos urbanos.

3.7.4 Ordenamento territorial

Objetiva normatizacdo e ocupagéo do espaco de forma racional, com foco no
desenvolvimento sustentavel. Zoneamento urbano, rural e até cultural se enquadram nesta
dimensdo.

Como o objetivo do geoprocessamento é fornecer ferramentas para integracéo de
dados geograficos com varidveis pré-definidas, pode-se utiliza-lo para relacionar a
qualidade da 4gua de abastecimento publico de uma cidade, com o grau de risco associado

ao consumo destas por grupos de risco.



38

3.7.5 Geoprocessamento aplicado a vigilancia da qualidade da &gua

As atividades de vigilancia da qualidade da agua, a exemplo da definicdo dos
pontos de monitoramento, necessitam de uma fundamentacdo estratégica, que pode
apoiar-se no geoprocessamento. Segundo a Diretriz Nacional do Plano de Amostragem
da Vigilancia em Salde Ambiental Relacionada a Qualidade da Agua para Consumo
Humano (2006), esses pontos devem levar em conta a distribuicdo geografica da
populacéo e os grupos de risco.

Nesta perspectiva, os sistemas de informacdo geograficas podem ser de grande
valia, levando em consideracdo também a necessidade do uso de um banco de dados
solido e de facil consulta, para verificacdo das variacGes sazonais referentes a qualidade
das aguas e caracterizacéao efetiva de areas sujeitas a contaminagoes.

Esta ferramenta mostrou-se eficiente em estudos como o de Santos (2011), que
verificou a distribuicdo espacial de bactérias heterotroficas na rede de abastecimento
publico da cidade de Campina Grande-PB.

As informac6es adquiridas por meio dos SIGs devem ser analisadas e sintetizadas
para reduzir o esforgo computacional e humano nas suas operagfes. Ndo se deve fazer
uso de variaveis que ndo tenham significancia no resultado final do trabalho, e que podem,

caso sejam analisadas em conjunto com as demais, onerar o estudo.

3.8 Analise de risco aplicada a qualidade da agua

A andlise de risco pode ser descrita como uma ferramenta metodolégica de apoio
atomada de decisdo baseada na comparacao entre parametros selecionados e é constituida
por avaliagéo, gerenciamento e comunicagéo de risco.

A etapa da avaliacdo de risco constitui-se basicamente da caracterizacdo/
estimativa, seja de forma qualitativa ou quantitativa dos riscos e suas consequéncias
potenciais a salde humana ou ao meio ambiente. Deve-se, portanto, dar seguimento a
avaliacdo de risco através do gerenciamento, que € uma etapa de elaboracéo de planos de
controle e minimizagdo dos riscos existentes. A ultima etapa da analise de risco é a
comunicacdo, pois a partir desta, torna-se possivel estabelecer medidas de protecdo
individuais e coletivas (BRASIL, 2006b).

Para a preservacao da qualidade das aguas de abastecimento, as agdes de controle

e vigilancia descritas no PSA, sdo baseadas em metodologias de analise de risco, que
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visam a prevencdo ou minimizagdo da contaminagdo dos mananciais utilizados para
captacdo, eliminagdo da contaminacéo existente através do tratamento da dgua captada e
prevenir a recontaminacéo, no sistema de distribuicdo, da dgua tratada (BRASIL, 2012).
A Figura 2 ilustra esquematicamente os objetivos das a¢des de controle e vigilancia de

qualidade da &gua para consumo humano.

Figura 2 — Objetivos do PSA
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Fonte: Brasil (2012).

No aspecto da vigilancia da qualidade das aguas, a avaliacdo de risco
propde inicialmente a identificacdo das formas de abastecimento utilizadas, para tornar
possivel a caracterizagdo e quantificacdo dos riscos existentes, baseando-se nos
indicadores de qualidade das &guas. Tendo sido realizada a avaliagdo de risco, é
necessario tracar planos e medidas de agéo e controle dos pontos criticos, que podem ser
os locais de maior prevaléncia de doencas de veiculacdo hidrica, ou localidades de maior
concentracdo de pessoas consideradas de grupos de risco.

Visto que esses planos necessitam do apoio e participagdo da populagéo, torna-se
evidente a necessidade da comunicacao de risco. Com isso, o foco das a¢Oes de vigilancia
da qualidade da &gua € a prevencdo dos riscos, que € mais eficiente do ponto de vista
social e financeiro, que o tratamento posterior dos efeitos & satide da populacao abastecida

pelo sistema de abastecimento de &guas ou fontes alternativas coletivas.
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3.9 Estimativa de densidade kernel

A estimativa de densidade kernel pode ser definida como uma interpolacédo
exploratoria de uma amostra de dados para identificacdo dos chamados “pontos quentes”
(hotspots), que séo localidades onde ocorrem maiores concentracGes de eventos (JONES
etal., 1996).

Esta técnica permite a elaboracdo de mapas que apresentam uma distribuicdo
espacial de um evento medido através de amostragens pontuais. Dessa forma, as areas
que necessitam de atencdo imediata s@o rapidamente identificadas (CAMARA et al.,
2004).

Para aplicar o estimador kernel € necessario, primeiramente, definir o raio de
influéncia (t), que determina a vizinhanga do ponto a ser interpolado e controla o
alisamento da superficie gerada, ou seja, 0 raio em que os pontos distribuidos nele irdo
contribuir para a estimativa da fungéo de densidade (MEDEIRQS, 2013).

A prdéxima etapa para a aplicacao desse estimador é a aplicacdo de uma funcéo de
estimacdo K para suavizacdo do fenbmeno. A Equacdo 6 apresenta uma funcéo bivariada

de estimacéo.

Equacéo 6 — Estimador de intensidade kernel

n

-3 34555

i=1
n: namero de dados;
. raio de influéncia
S: localizagdo em um ponto qualquer

Si: localizagdo dos pontos observados

Esta técnica de estimacdo vem sendo utilizada desde a década de 60, quando
Parzen (1962) generalizou e aplicou as teorias anteriormente propostas para estimacéo de
intensidade de probabilidade. A aplicacdo dessa estimagdo tornou-se mais viavel com a
modernizacédo dos SIG, contribuindo decisivamente para o avanco dos estudos na area da

salde publica.
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Alguns exemplos da utilidade desse estimador s&o os trabalhos de Medeiros
(2012), que fez uso do estimador kernel para mapear a contaminacgéo por tuberculose nos
bairros de Campina Grande — PB e Barbosa et al. (2012), que analisaram a distribuicédo
espacial dos casos de esquistossomose e geohelmintoses em areas rurais em Pernambuco.
Neste estudo, a utilizacdo do estimador kernel teve como propdsito analisar a distribuicado
espacial dos pontos de contaminacdo do lencol freatico por esgotos sanitarios na cidade

de Cabaceiras-PB.
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricado da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na sede do municipio de Cabaceiras, situado na
mesorregido da Borborema, tem como localizacdo geografica: 7° 29° 20” Sul e 36° 17’
14” Oeste, distante 163 km da capital Jodo Pessoa, possuindo uma area de cerca de 452

kmz2. A Figura 3 apresenta um mapa das vias de acesso ao municipio.

== BR-230
== BR-104
== PB-148
sms Continuacio da BR-104
ums Continuacio da BR-230
I Municipios

MESORREGIAO: BORBOREMA o

Fonte: Monteiro (2011).

Com base na classificacdo de Koppen, o clima do municipio é considerado ‘As’
(quente e seco), tem uma das menores médias de precipitacdo do pais (350 mm/ano), sua
temperatura anual média é de 24°C, a umidade relativa do ar é 63,8% e a
evapotranspiracdo real média anual é de 338,4mm (MEDEIROS et al., 2012).

A cidade esta inserida na sub-bacia do Taperoa, que é parte da Bacia Hidrografica
do Paraiba. O rio Taperoa tem regime intermitente, nasce na Serra do Teixeira e desagua
no rio Paraiba, no Acude Epitacio Pessoa, e recebe contribuices dos seguintes cursos da
agua: Sao José dos Cordeiros, Floriano, Soledade e Boa Vista e dos riachos Carneiro,
Mucuim e da Serra. (AESA, 2011).
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Na mesorregido da Borborema predominam rochas cristalinas, ou seja, gnaisses,
xistos, migmatitos, granitos, quartzitos entre outras, apresentando, em geral, um potencial
hidrogeoldgico muito fraco, pois os aquiferos estdo restritos as zonas fraturadas, com
excecdo das proximidades das margens do rio Taperod, onde os len¢ois subterraneos séo
rasos (CPRM, 2005). A Figura 4 é uma representacdo das curvas de nivel do terreno onde
se localiza a cidade, obtidas por meio do software de sistema de informacdes geograficas
ArcGIS.

Figura 4 — Curvas de nivel da cidade de Cabaceiras
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N&o ocorrem excedentes hidricos e as deficiéncias hidricas estdo presentes em
todos os meses do ano, salvo aqueles em que os indices pluviométricos ocorreram acima
da normalidade, sendo 1964 o ano mais chuvoso (775,5 mm), seguido dos anos de 2004
com 755,8 mm e 2008 com 736,8 mm (MEDEIRQOS et al., 2012).

4.2 Caracterizacao do sistema de fontes alternativas de abastecimento
A cidade de Cabaceiras esta situada em um territério de rochas cristalinas, sendo

os aquiferos limitados as zonas fraturadas. Os aquiferos sdo do tipo confinado e as

perfuracGes de pocos na regido tém em média 60m de profundidade (AESA, 2011).
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Existem seis pocos tubulares que sdo utilizados para captacdo de &gua a ser

distribuida para a populacdo da cidade através de chafarizes, sendo um destes, dotado de

um sistema dessalinizador. A Tabela 4 descreve o sistema de fontes alternativas da

cidade; a numeracao dos pocos foi atribuida de acordo a sua cota, do mais baixo para o

mais alto. As Figuras 5 a 10 ilustram os pontos de coleta no sistema de fontes alternativas.

Tabela 4 — Elementos descritivos do sistema de fontes alternativas

Identificacao Ponto de Ano de Vazao de Profundidade
N, . ~ projeto Coordenadas
do pocgo referéncia implantacéo (1/h) (m)

Entrada da 7°29'8.50"S
P1 cidade 1965 3800 56 36°17'15.31"0

, 7°29'17.14"S
P3 Forum 1994 4500 46 36°17'6.28"0

. 7°29'24.95"S
P4 Feira 1994 3000 56 36°17'12.75"0
- 7°29'35.12"S
P6 Dessalinizador 1965 3600 74 36°17'23.58"0
Campo de 7°29'39.78"S
P7 futebol 2012 1800 40 36°17'26.28"0
P8 Bairro novo 2012 1600 56 7°29'39.09"S

36°17'34.92”0

Fonte: Secretaria de obras e servicos urbanos de Cabaceiras (2014)

Funcionarios da prefeitura acionam as bombas diariamente para abastecimento

dos chafarizes. N&o existe controle das vazdes retiradas dos pogos.

Figura 5 — Ponto de coleta no sistema de fontes alternativas (P1)




Figura 6 — Ponto de coleta no sistema de fontes alternativas (P3)
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Figura 7 — Ponto de coleta no sistema de fontes alternativas (P4)
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Figura 8- Ponto de coleta no sistema de fontes alternativas (P6)
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Figura 10 — Ponto de coleta no sistema de fontes alternativas (P8)

4.3 Caracterizagado do sistema publico de abastecimento

A rede publica de abastecimento de 4gua de Cabaceiras funciona ha 35 anos. Até
0 ano de 1997, a aducdo era feita por sistema de bombas que levava a agua de um pogo
escavado as margens do rio Taperoa, até o reservatorio da CAGEPA, cuja capacidade de
armazenamento é de 50 m3 e, a partir deste, era distribuida para a cidade. Entre 1997 e
2002 a regido sofreu com um longo periodo de estiagem e o volume de dgua nesse poco
foi reduzido ao ponto de inviabilizar a aducéo, assim a populacao deixou de receber agua
por meio da rede publica naquele periodo. Nesse intervalo de cinco anos foi construida a
adutora do Cariri, que utiliza 4gua do agude Epitacio Pessoa para o abastecimento a qual
a &gua é tratada em uma estacdo de tratamento compacta. Atualmente, 35% da populacédo
do municipio séo atendidas pela rede e, em algumas residéncias, situadas nos locais mais
elevados, o abastecimento funciona apenas algumas horas por dia, geralmente a noite,
dificultando a execucgdo das tarefas basicas da populacdo. Nas residéncias situadas na
parte menos elevada da cidade o abastecimento de dgua € menos intermitente. A Figura
11 é uma copia digitalizada da planta do sistema publico de abastecimento, editada para
indicar os pontos de coletas. As Figuras 12 a 15 apresentam os pontos de coleta de

amostras da rede publica de abastecimento.



Figura 11 — Copia digitalizada da planta do sistema publico de abastecimento
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Figura 12 Ponto de amostragem do sistema publico de abastemmento (P2)

A 4agua, vinda da adutora, chega a uma estacdo de tratamento, que se encontra
parcialmente desativada, situada proxima a cidade, onde se efetua apenas a cloragdo com
aplicacdo do gas cloro. A Figura 16 mostra o local onde é feita esta operacéo.
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Figura 15 — Reservatdrio de rede (P10)

Ap06s a adicdo de cloro, a 4gua vai para o reservatorio de rede, que tem capacidade
para 50 m3; quando o reservatorio completa seu volume maximo, os funcionarios acionam

a distribuicdo dela para a cidade.

Figura 16 — Operacéo de desinfeccdo com cloro gasoso
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4.4 Definicdo dos pontos de amostragem

Segundo a Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade

da Agua em Satide Ambiental, a metodologia de coleta deve seguir os seguintes critérios:

o Distribuicdo uniforme das amostragens no periodo analisado;

o Representatividade dos pontos de coleta e distribuicdo, considerando a
abrangéncia espacial, pontos estratégicos como os que abrigam grande circulacdo
de pessoas ou grupos de risco, locais onde sejam notificados com frequéncia
agravos a saude por veiculacdo hidrica e pontos de estagnacédo na rede (BRASIL,

2006).

Com base nesses critérios, os pontos de coleta foram definidos e georreferenciados
com um receptor GPS, que proporcionou a analise da distribuicdo espacial dos pontos de
coleta. A Figura 17 é uma representacdo da localizacdo dos pontos de coleta na cidade. O
Quadro 2 expde as localizagBes geogréaficas dos pontos de coleta selecionados.

Chafarizes publicos, que sdo abastecidos por pogos tubulares, constituem uma
forma alternativa coletiva de abastecimento de dgua da cidade. As dguas destes po¢os sao
destinadas para uso doméstico, porém, apenas as aguas distribuidas a populagdo no ponto

“P6”, que possui um sistema dessalinizador, sdo utilizadas para beber e cozinhar.

Quadro 2 — Descricédo dos pontos de coleta na rede

Ponto de coleta Coordenadas Ponto de coleta Coordenadas

P1 7°29'8.50"S P6 7°29'35.12"S
36°17'15.31"0 36°17'23.58"0

P2 7°29'17.90"S pP7 7°29'39.78"S
36°17'9.78"0 36°17'26.28"0

P3 7°29'17.14"S P8 7°29'39.09"S
36°17'6.28"0 36°17'34.92”0

P4 7°29'24.95"S P9 7°29'33.42"S
36°17'12.75"0 36°17'12.15"0

P5 7°29'31.89"'S P10 7°29'38.34"S
36°17'20.47"0 36°17'4.73"0
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Figura 17 — Representagdo dos pontos de coleta

Google earth
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@Pontos da rede publica de abastecimento
®Pontos do sistema de fontes alternativas

Fonte: adaptado do Google Earth. Acesso: 01/08/2014

Para andlise da qualidade da agua das fontes alternativas coletivas, foram
analisados os seis pocos localizados na cidade de Cabaceiras-PB. Os pontos da rede
publica de abastecimento selecionados foram a E.E.E.F.M. Alcides Bezerra (P2),
E.M.E.F.M. Abdias Aires de Queiroz (P5), E.E.E.F. Maria Neuly Dourado (P9) e o

reservatorio de rede (P10).

4.5 Procedimentos da coleta

No procedimento adotado para coleta e analise das amostras buscou-se minimizar
a chance de contaminacdo ou perda de amostras. O modelo de protocolo adotado esta
descrito no Apéndice 1.

As amostras destinadas as andlises dos indicadores cloro residual livre, pH,
turbidez e temperatura foram coletadas e analisadas diariamente por um periodo
suficiente para 30 analises, garantindo a uniformidade das analises durante o estudo. As
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demais andlises foram realizadas semanalmente no Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal de Campina Grande.

As coletas nos pontos da rede publica de abastecimento foram feitas em torneiras
diretamente ligadas a rede de distribuigdo, enquanto as amostras das fontes alternativas
coletivas foram coletadas na torneira de saida acoplada aos chafarizes. Além disso, 0
reservatorio da rede publica também foi analisado, com amostragens feitas diretamente
na saida.

As torneiras eram abertas e aguardava-se o periodo de dois minutos para
escoamento da agua estagnada na rede, em seguida se fazia a amostragem, com o auxilio
de garrafas de PET de 500 ml dotadas de uma camada isolante de luz, posteriormente, as
amostras eram levadas ao local de analise.

Para a coleta de amostras destinadas as analises microbioldgicas, foram utilizados
frascos estéreis com tampa rosqueada de 250 ml de capacidade. A esterilizacdo desses
frascos era feita por meio da autoclavagem a 121 °C por um periodo entre 15 e 20
minutos.

No procedimento de coleta, as torneiras eram previamente esterilizadas com
alcool a 70%, em seguida as amostras eram coletadas e acondicionadas em um recipiente

térmico com gelo para preservéa-las durante o transporte ao laboratério.

4.6 Métodos analiticos

Os métodos para andlise de agua utilizados no estudo foram os procedimentos
padrdes, estabelecidos pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 2005)

4.6.1 Cloro residual

O método utilizado para analise de cloro residual foi o DPD colorimétrico, que se
baseia na intensidade de cor gerada pela reacdo das fracGes de cloro presentes na dgua
com o indicador DPD, sendo a intensidade de cor medida atraves de um colorimetro

microprocessado de leitura direta modelo Aquacolor Clor.
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4.6.2 Turbidez

O método utilizado foi o nefelométrico, que se baseia na medida da dispersao de
feixes de luz produzida pela presenga de particulas na agua. O equipamento utilizado sera
o turbidimetro de bancada TECNOPON modelo TB-1000.

4.6.3 pH

O método selecionado para medir o pH foi o potenciométrico, que se baseia no
potencial gerado pela concentracao de ions ativos (H*) presentes na agua, pelo uso de um
eletrodo padrao de hidrogénio. O equipamento utilizado para tal medida sera o pH-metro
portatii TECNOPON modelo PA210 P. Este equipamento, além de fornecer o valor do

pH, também contém um termémetro acoplado, que permite a medida da temperatura.

4.6.4 Condutividade

O método para medida da condutividade utilizado foi o potenciométrico, que
baseia-se na capacidade da agua conduzir corrente elétrica, derivada da concentracao de
ions presentes. O equipamento utilizado foi um condutivimetro de bancada TECNOPON
modelo MCE - 105.

4.6.5 Nitrito

O método utilizado para analise de nitrito foi o da diazotizacdo, que se baseia na
intensidade de cor purpura avermelhada produzida pela diazotiza¢do da sulfanilamida
com N(1-naftil)- dihidrocloreto de etilenodiamida (NED dihidricloreto). Essa coloragédo
ocorre em pH fortemente acido (entre 2,0 e 2,5). A leitura da absorbéancia era feita em um
espectrofotdbmetro UV da Femto, modelo 600 Plus, em um comprimento de onda de 543
nm. A observancia da lei de Beer ocorre entre as concentragdes de 10 a 1000 pug N-NO2
.

O volume da amostra utilizado no método era de 50 ml, sendo entéo adicionados
2ml do reagente colorimétrico. A leitura era realizada entre 10 minutos e duas horas ap6s
a adicdo do reagente.

4.6.6 Nitrato
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Para a anlise de nitrato foi utilizado método da reducdo de cadmio, que consistia
inicialmente da filtracdo da amostra. Apos a filtracdo, uma aliquota de 20ml da amostra
era retirada e transferida para um béquer, que recebia 5 ml de solucéo tampao (HCI 0,24
mol/L e NH4OH 0,75mol/L) e 2 ml de EDTA 50 g/L. Apoés a preparacdo da amostra,
ocorria a percolacdo pela coluna de cadmio e o recolhimento para um baldo volumétrico
de 100 ml. Em seguida, seguia-se 0 método de diazotizagdo para quantificacdo do nitrito
presente. Fazia-se em seguida a diferenca entre o valor encontrado apés a reducdo do

nitrato pela coluna e o da concentracdo de nitrito inicialmente presente na amostra.

4.6.7 Bactérias heterotroficas

O método de pour plate foi selecionado para a quantificacdo das bactérias
heterotréficas. Como meio de cultura foi utilizado o Plate Count Agar.

A primeira etapa para execugdo do método era a preparacdo dos meios de cultura.
O meio era pesado e dissolvido em agua destilada, em seguida, com auxilio de um frasco
erlenmeyer tampado, era aquecido. Por¢des de 10 ml eram postas em tubos de ensaio e
levados para autoclave a 121°C por 15 minutos. Por fim, os tubos eram conservados em
uma geladeira.

Na etapa seguinte, os tubos de ensaio eram postos em banho-maria objetivando a
manutencdo da temperatura de 37°C para evitar a solidificacdo precoce do meio de
cultura.

Volumes de 1 ml das amostras coletadas nos pogos eram entdo postas em placas
de petri proximo ao bico de Bunsen, em seguida 0 meio de cultura era vertido na placa de
petri e espalhado em forma de o até a solidificagdo. As placas eram entdo invertidas e
levadas para a incubadora a 35 + 0,5°C.

Ap0s 48 horas as amostras eram retiradas da incubadora e efetuava-se a contagem

com auxilio de um contador de col6nias.
4.6.8 Coliformes termotolerantes
Antes das analises era preparado o meio de cultura Agar Eosina Azul de Metileno

(EMB), que era diluido inicialmente em agua destilada. Posteriormente esse meio era

vertido em placas de petri e acondicionado em geladeira até a hora da analise.
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O método utilizado para analise de coliformes foi o de filtragdo em membrana,
que consistia na filtracdo de um volume conhecido da amostra ou de uma diluigéo atraves
de uma membrana de porosidade entre 0,45um, que pode reter os microrganismos de
tamanho entre 1 e 2 um, como os coliformes. Na filtracdo, pelo menos uma bactéria fica
pressa em um poro e pode crescer apenas localmente, se multiplica nesse local e forma
uma colbnia que pode ser vista a olho nu em 24 horas. Supde-se que 0S poros contém
apenas uma bactéria, embora possam ficar presas duas ou mais em um Gnico poro.

A filtragdo era realizada com um funil de filtracéo de plastico, que era esterilizado
apos a passagem de cada amostra, em agua destilada fervente.

O sistema de filtracdo era acoplado a uma bomba de succéo ligada com trés filtros
em série com uma Unica bomba. Este sistema permitia filtrar varias amostras
simultaneamente. A Figura 18 apresenta a série de filtros e equipamentos utilizados na
analise.

Apos da filtracdo, as membranas eram transferidas assepticamente para a placa
com meio de cultura e levado a incubacdo. A temperatura de incubacéo era de 44,5°C e 0
periodo de incubacao de 24 horas.

As col6nias eram entdo contadas com o auxilio de um contador de colbnias sendo

aplicada a Equacdo 7 para o célculo do nimero de unidades formadoras de coldnias.

Equacdo 7 — Célculo do numero de unidades formadoras de coldnias

N= C*V*D

N: Numero de unidades formadoras de colénias por 100 ml; C: NUmero de colénias V:

Volume da amostra; D: Diluicéo utilizada.
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Figura 18 — Equipamento utilizado no método de filtragdo em membranas
and ‘_4] g o i i v

Fonte: Autor (2014)

4.7 Georreferenciamento

4.7.1 Montagem do banco de dados

Os dados coletados foram inicialmente registrados manualmente em uma tabela
contendo a identificacdo do ponto de coleta, dia e hora da analise. Apés o fim das anélises
diarias, os dados eram dispostos em planilhas Excel, e, posteriormente, importados para
o software de sistemas de informacao geografica.

4.7.2 Escolha do software

O software utilizado no trabalho foi o ArcGIS, pelo fato deste ser um software
com capacidade de importacdo de planilhas do Excel de maneira direta, e por permitir,
assim como os demais programas de georreferenciamento a interacao dos resultados das

andlises de qualidade das aguas com as informagdes espaciais.
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4.7.3 Anélises com o SIG

As analises realizadas com o auxilio do arcGIS foram as de distribuicéo espacial
dos pontos de contaminacdo por esgotos sanitarios, densidade kernel dos pontos de
contaminacdo e analise das distancias entre os pontos de contaminacao.

Além destas analises, também foi verificada a topografia do terreno, para entender

a distribuicao espacial dos indicadores de qualidade de montante a jusante.

4.8 Tratamento estatistico dos dados

Apds a montagem das planilhas no Excel, foi realizado um resumo da estatistica
descritiva para os indicadores de qualidade das 4guas em cada ponto. Posteriormente, foi
levado a efeito o teste de normalidade de kolmogorov-smirnov e as analises de variancia
de fator Unico para cada indicador, com o objetivo de verificar se havia diferencas
significativas entre as médias dos grupos de dados. Foi também aplicado o teste GT-2
para diferenciar individualmente os grupos de dados que eram estatisticamente
semelhantes a um nivel de significancia de 0,05.

Por fim, foi levado a efeito teste de correlacdo de Pearson para verificar a possivel
existéncia de uma correlacdo entre as distancias entre os pontos de contaminacao,

profundidade dos pogos e a concentragdo de nitrato em suas aguas.
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5.0 RESULTADOS

5.1 Indicadores de qualidade das aguas

Os resultados obtidos nas analises foram descritos ponto a ponto, seguidos do
resumo da estatistica descritiva, realizada para todos os dados dos indicadores de

qualidade de agua.
5.1.1 Cloro residual livre

O cloro é um agente de desinfeccdo que deve estar presente em toda a rede de
abastecimento. A Figura 19 ilustra a dispersdo dos valores obtidos para este indicador. A

Tabela 5 apresenta o resumo estatistico dos dados.

Figura 19 — Disperséo dos valores de CRL nos pontos de monitoragao do sistema
publico de abastecimento
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Através dos resultados de concentracdo obtidos é possivel observar a
concordancia da dindmica das concentragdes de cloro residual livre com a descrita, dentre
outros autores, por Bastos et al. (2008), na qual a concentracdo de CRL decai ao longo
da tubulacdo. A dindmica supracitada é decorrente das reacdes do CRL com espécies
redutoras presentes na rede, especialmente em sistemas intermitentes, nos quais as
canalizagdes, por periodos prolongados, sdo expostas a entrada de ar e contaminantes. O
ponto “P10”, que se localiza no reservatério da rede, ¢ o que apresenta maior

concentracdo média de cloro residual livre, enquanto o ponto “P2”, que ¢ o ponto mais a
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jusante, apresenta concentragfes baixas, inclusive com uma frequéncia de ndo
conformidade de 26,3% e média de 0,35 mg/l, valor aproximado da concentra¢cdo minima
recomendada pela Portaria MS 2914/2011, de 0,2 mg/I.

O ponto “P9” apresentou uma média acima do Padr&o de potabilidade (2,4 mgCl2/I
e frequéncia de ndo conformidade de 63,1%, 0 que gera riscos, como a possibilidade de
formacéo de trihalometanos (RODRIGUEZ et al., 2012; FREIRE et al., 2008). A Figura

20 apresenta os resultados do teste GT-2 para o indicador cloro residual livre.

Tabela 5 — Resumo estatistico para o indicador CRL

Pontos P2 P5 P9 P10
Média (mgCl2/l) 0,35 0,7 2,4 5,44
Mediana (mgCl2/I) 0,29 0,66 2,2 5,42
Desvio padrdo (mgCl2/1) 0,26 0,42 1,02 1,78
Coef. de variagéo 0,62 0,6 0,42 0,33
Maximo (mgCla/l) 0,97 1,65 4,6 10,02
Minimo (mgCl/I) 0 0 1,1 2,7
N° de dados 19 16 19 34
FNC 26,3% 6,2% 63,1% 100%

FNC — Frequéncia de ndo conformidade

Figura 20 — Resultados do teste GT-2 para o indicador CRL
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A anélise de variancia apontou que as médias dos pontos de coleta sdo
estatisticamente diferentes a um nivel de significancia de 0,05. O teste GT-2 apontou que,
com excecdo dos pontos P5 e P2, todos os pontos apresentam diferencas estatisticas
significativas.

Autores como Souza (2010) e Guimarées (2010), que estudaram a qualidade da

agua do sistema publico de abastecimento em Campina Grande, também encontraram
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concentragOes variaveis, indicando que esse indicador € suscetivel a varia¢cdes advindas

do clima da regido e também da frequéncia do abastecimento de agua.

5.1.2 Potencial hidrogenibnico (pH)

Os valores de pH medidos mostram que este indicador se apresenta préximo a
neutralidade e, de acordo com o estabelecido pela Portaria MS 2914/2011, ou seja, entre
6,5 e 9. N&o foi registrado nenhum dado fora desta faixa, portanto este indicador nao

oferece perigo a populacdo. A Tabela 6 apresenta os valores de pH em cada ponto.

Tabela 6 — Resumo estatistico dos valores de pH

Pontos | Média | Mediana | DP CV | Ma&imo | Minimo | N
P1 7,28 7,36 0,16 | 0,02 7,49 7,00 34
P2 7,37 7,35 0,10 | 0,01 7,57 7,12 20
P3 7,37 7,42 0,15 | 0,02 7,53 7,08 34
P4 7,45 7,46 0,09 | 0,01 7,54 7,28 33
P5 7,21 7,20 0,09 | 0,01 7,79 7.1 16
P6 7,46 7,48 0,10 | 0,01 7,72 7,28 34
P7 7,34 7,33 0,11 | 0,01 7,54 7,18 34
P8 7,39 7,38 0,11 0,01 7,54 7,17 26
P9 7,41 7,41 0,20 | 0,03 7,71 7,00 19
P10 7,25 7,26 0,24 | 0,03 7,57 6,60 34

DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variacdo; N — Numero de dados

5.1.3 Turbidez

A turbidez, que é um indicador sentinela, oferece, entre outras informagdes, uma
relagdo com a vulnerabilidade a contaminagdo por microrganismos (BRASIL, 2011). Os
pontos do sistema publico de abastecimento apresentaram turbidez superior aos do
sistema de fontes alternativas, chegando, em algumas analises, a ultrapassar o valor
maximo de 5 UT, estabelecido pela Portaria MS 2914/2011. A Figura 21 ilustra a
dispersdo dos valores da turbidez para os pontos P2, P5 P9 e P10. A Tabela 7 apresenta
os resultados obtidos para o indicador turbidez em todos os pontos.

Através do grafico de dispersdo dos dados, é possivel observar que o ponto de
coleta situado na Escola Alcides Bezerra, que é o ponto analisado mais a jusante da rede

de abastecimento, apresentou valores de turbidez maiores e, em 25% das anélises,
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ultrapassaram o valor de 5 UT. A Escola Abdias Aires é o segundo local na ordem de
jusante para montante na rede publica de abastecimento, e apresentou uma frequéncia de
ndo conformidade de 6,5%. Esses resultados reforcam a preocupacdo com a
contaminagdo por microrganismos, Visto que nesses pontos também ha uma baixa
concentracdo de cloro residual livre. A Figura 22 ilustra a comparacdo grafica do teste

GT-2 para o indicador turbidez em todos os pontos de coleta.

Figura 21 — Disperséao dos valores de turbidez medidos na rede geral de

distribuicéo
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Tabela 7- Resumo estatistico dos valores de Turbidez

Pontos | Média | Mediana DP CV | Maximo | Minimo N FNC
(UT) (UT) (UT) (UT) (UT)

P1 0,43 0,40 0,15 |0,34 0,77 0,2 34 0%
P2 3,07 2,2 2,43 | 0,79 7,44 0,55 20 25%
P3 0,49 0,46 0,17 | 0,35 0,83 0,23 34 0%
P4 0,45 0,43 0,14 | 0,32 0,76 0,23 33 0%
P5 2,43 2,1 1,60 | 0,66 6,40 0,27 15 | 6,2%
P6 0,51 0,50 0,15 | 0,29 0,76 0,2 34 0%
P7 0,41 0,37 0,16 | 0,38 0,83 0,2 34 0%
P8 0,41 0,4 0,15 | 0,29 0,77 0,2 26 0%
P9 2,29 2,3 0,65 | 0,28 3,53 1,3 19 0%
P10 2,39 2,30 0,77 |0,32 3,77 1,2 34 0%

DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variacdo; N — Numero de dados; FNC — Frequéncia

de ndo conformidade.

Os dados mostram que a turbidez das aguas dos pocos € baixa, menor que 1 UT
em média, ja o sistema publico de abastecimento apresenta valores elevados nos pontos

P2 e P5, embora a média tenha ficado abaixo de 5 UT em todos os pontos.
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A anélise de variancia apontou diferencas significativas dentro do grupo de dados,
enguanto o teste GT-2 evidenciou que 0s pontos do sistema publico de abastecimento e
do sistema de fontes alternativas possuem valores de turbidez estatisticamente diferentes

entre si, e que o ponto P9 possui, dentre todos, os maiores valores observados.

Figura 22 - Resultados do teste GT-2 para turbidez
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5.1.4 Temperatura

As temperaturas observadas nas analises situaram-se entre 21°C e 31°C. Embora
ndo exista um valor maximo para a temperatura estabelecido na Portaria MS 2914/2011,
sabe-se que temperaturas elevadas, principalmente superiores a 25°C, favorecem a
proliferacdo de microrganismos mesofilos, que tem como faixa de temperatura ideal de
crescimento entre 25°C a 40°C. Na rede de distribuicdo a intermiténcia do abastecimento,
associada a uma temperatura elevada, promove aeracdo nas tubulacGes e oferece um
tempo para fixagdo dos microrganismos nos canos (USEPA, 1992). A Tabela 8 apresenta

os valores de temperatura medidos nas analises
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Tabela 8 — Resumo estatistico dos valores de temperatura

Pontos | Média | Mediana | DP (°C) Ccv Maximo | Minimo N
() Q) () ()
Pl 28,4 29,6 2,4 0,08 30,7 23,3 34
P2 28,1 28,3 2,2 0,08 30,7 21,4 20
P3 28,4 29,6 2,1 0,07 31,3 23,7 34
P4 27,8 28,1 1,7 0,06 29,8 23,3 33
P5 28,3 28,9 2,02 0,07 30,6 23,4 15
P6 28,5 29,6 1,95 0,68 30,6 26,6 34
P7 27,8 28,1 1,60 0,57 29,8 23,3 34
P8 27,7 27,8 1,7 0,06 30,0 23,3 26
P9 28,4 28,5 1,2 0,04 29,5 25,5 19
P10 28,0 28,3 2,03 0,07 30,1 23,4 34

DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagdo; N — Numero de dados.

5.1.5 Condutividade

A condutividade foi analisada nas aguas do sistema de fontes alternativas no
intuito de associa-la como a concentracao de sais e, também, verificar possiveis restricdes
quanto & sua aplicacdo no abastecimento publico. A Tabela 9 apresenta os valores de
condutividade obtidos.

De acordo com o critério de condutividade elétrica (CE), adotado pela (Embrapa,
2001), as aguas analisadas estdo enquadradas como sendo de média condutividade (entre
2,5 e 7,5 dS/cm), com excecdo do ponto P6, que é enquadrado como sendo de
condutividade baixa. A baixa condutividade do ponto P6 (94,8% abaixo da média dos
demais pontos) ocorre devido a acdo do dessalinizador, que reduz a quantidade de sais na
agua tratada e, consequentemente, a sua condutividade.

Embora ndo haja um VMP para a condutividade elétrica nas aguas de
abastecimento, este indicador possui grande importancia pelo fato de estar associado a
presenca de ions que, a exemplo dos cloretos e sulfatos, podem ser danoso a saude
humana, além da ja citada relacdo com a salinidade. Outra vantagem desse indicador é a

facil metodologia de andlise e o0 baixo custo.



Tabela 9 — Resumo estatistico dos valores de condutividade (25°C)

Pontos Pl P3 P4 P6 P7 P8
Media [4Sem) | 2,04 2,66 2,33 014 | 29 | 258

Mediana

(dS/cm) 3,05 2,64 234 | 015 | 297 | 257
Desvio padréo

(dS/cm) 0,26 0,09 01 001 | 026 | 01

Coef. 9'9 0,08 0,03 0,04 0,12 0,09 0,03

variacéo

Maximo

(dS/cm) 3,26 2,85 252 | 019 | 37 | 279

Minimo

(dS/cm) 2,02 2,48 214 | 010 | 243 | 243

N° de dados 39 3 2 2 - 2
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5.1.6 Nitrato (NO3")

A presenca de compostos nitrogenados nas aguas brutas pode estar associada a

contaminacdo por fertilizantes agricolas, assim como por 4aguas residuarias,
particularmente esgotos sanitarios (RUY e REIS, 2012; LOPES et al., 2010). Esses
compostos oferecem risco direto a salde da populacdo, principalmente em individuos
imunodeficientes como idosos e criangas. A Tabela 10 apresenta as concentracdes

verificadas para este indicador nas fontes alternativas.

Tabela 10 — Resumo estatistico dos valores de nitrato nos pocos

Pontos P1 P3 P4 P6 P6 P7
Média (mgN/I) 9,78 31,10 30,78 2,37 33,03 20,07
Mediana (mgN/I) 9,85 30,58 30,58 2,37 32,78 19,07
DP (mgN/l) 1.15 4,08 0,10 0,28 3,94 4,40
Coef. de variacéo 0.12 0,13 3,49 0,12 0,12 0,22
Maximo (mgN/I) 8,21 38,70 28,24 2,90 39,80 36,51
Minimo (mgN/I) 12,78 24,64 25,01 2,00 27,02 10,95

N° de dados 32 28 28 32 28 27
FNC 34,3% | 100% 100% 0% 100% | 100%

DP — Desvio padrao; FNC — Frequéncia de ndo conformidade.
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O nitrato € um dos ions mais encontrados em aguas naturais, em geral ocorrendo
em baixos teores nas aguas superficiais. O seu consumo atraves das aguas de
abastecimento estd associado a dois efeitos adversos a salde: a inducdo a
metemoglobinemia, especialmente em criancas, e a formacao potencial de nitrosaminas
e nitrosamidas carcinogénicas. O desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do
nitrato nas aguas potaveis depende da sua conversdo bacteriana para nitrito durante a
digestdo. Criancas, principalmente menores de 3 meses de idade, sdo mais susceptiveis
ao desenvolvimento desta doenga devido as condi¢cGes mais alcalinas do seu sistema
gastrointestinal, porém isso pode ocorrer também em pessoas adultas que apresentam
gastroenterites, anemia, porcdes do estdmago cirurgicamente removidas e mulheres
gravidas (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

A presenca de elevadas concentragdes nitrato mostra que, pelo fato da cidade de
Cabaceiras ndo ter uma agricultura intensiva nas areas préximas a cidade, existe uma
contaminacao por esgotos domeésticos. As concentragdes encontradas superam 10 mgN/I,
valor maximo permitido pela Portaria 2914/2011. Autores como Lopes et al. (2010), que
estudaram a sazonalidade de contaminantes na cidade de Jaboticabal, estado de S&o
Paulo, e Silva (2008), que estudou a presenca de contaminantes em lencdis freaticos em
Ji Parana, estado de Roraima, encontraram concentracdes consideraveis de nitrato
(superando 60 mgN/I), relacionando-as com as ac¢des antropicas desenvolvidas nas areas
proximas aos aquiferos. A Figura 23 apresenta os resultados do teste GT-2 aplicado para

o indicador nitrato.

Figura 23 - Resultados do teste GT-2 para nitrato
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Tendo a andlise de variancia indicado que havia diferencas significativas dentro
do grupo de dados, o teste GT-2 apontou que os pontos P3 P4 e P7 apresentaram
resultados semelhantes entre si e diferentes dos demais pontos a um nivel de significancia
de 0,05.

Os pontos que apresentaram maior concentracdo de nitrato (P3, P4 P7) e, no
intuito de estabelecer a origem da contaminacéo dessas aguas por nitrato, foram mapeadas

as fossas sépticas residenciais e os fossdes coletivos situados na cidade de Cabaceiras.

5.1.7 Nitrito (NO2)

O indicador nitrito foi usado como complemento para estudo da contaminacéo das

aguas subterraneas por esgotos domésticos. A Tabela 11 mostra os valores obtidos nas

anélises.
Tabela 11 — Resumo estatistico dos valores de nitrito nos pogos
Média Coef. de Maximo Minimo o
Pontos | igN/ly | variagao (LgN/l) (ughyy | NN dedados
P1 0,67 1,61 5,25 0 29
P3 14,90 0,23 19,65 5,65 29
P4 5,08 0,16 6,66 3,85 29
P7 4,65 0,18 6,65 3,15 29
P8 0,004 1,99 0,35 0 29

O nitrito presente na dgua de consumo humano pode rapidamente promover
efeitos adversos a salde. Se o nitrito for ingerido diretamente, pode causar a
metemoglobinemia independente da faixa etaria do consumidor (ALABURDA e
NISHIHARA, 1998). As nitrosaminas e nitrosamidas sdo formadas da reacdo entre o
nitrito ingerido ou formado na reducdo bacteriana do nitrato, com as aminas secundarias
ou terciarias e amidas presentes nos alimentos. O pH 6timo para a reacdo de
nitrosaminagdo é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a encontrada no estbmago humano

apos a ingestao de alimentos.
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5.1.8 Bactérias heterotroficas

O indicador bactérias heterotroficas esta associado a manutencdo e limpeza dos
equipamentos e estruturas e permite uma avaliacdo do estado de conservagdo dos
mesmos. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos nas analises.

Os valores verificados indicam que as estruturas de captagédo e distribuicdo de
aguas pelos chafarizes requerem medidas mais efetivas de manutencéo e protecao, ja que
a concentracao de bactérias nesses pontos chega a ultrapassar 500 UFC/ml que é o limite
estabelecido pela Portaria 2914/2011. A Figura 24 ilustra o estado de conservacgdo das

estruturas.

Tabela 12 — Resumo estatistico dos valores de bactérias heterotroficas

Pontos Média Mediana CVv Maximo Minimo N FNC
(UFC/ml) | (UFC/mI) (UFC/ml) | (UFC/mI)
P1 260 266 0,34 466 20 32 0%
P2 20 0 3,70 369 0 24 0%
P3 312 268 0,56 2860 70 32 | 12,5%
P4 637 268 0,57 806 166 32 | 43,8%
P5 2 0 2,08 19 0 21 0%
P6 18 18 0,34 34 9 32 0%
P7 496 464 0,39 980 180 32 | 43,8%
P8 481 453 0,36 877 234 29 | 41,3%
P9 1 0 2,25 6 0 20 0%
P10 0 0 3,3 5 0 32 0%

CV — Coeficiente de Varia¢do; N — Nimero de dados; FNC — Frequéncia de ndo conformidade.

As variacdes bruscas nos resultados do indicador bactérias heterotréficas estdo
associadas a variagBes do clima e da operacdo dos chafarizes, ja que alguns sdo
abastecidos diariamente e outros ndo, sem que haja uma rotina definida. N&o ha qualquer
tipo de perimetro de protecdo dos pocos, nem controle de entrada de animais ou pessoas,
e muitas estruturas estao depredadas.

A presenca de bactérias no sistema publico de abastecimento cresce ao longo da
rede, visto que a concentragdo de cloro residual livre diminui. Esta presenca também esta
ligada a intermiténcia do abastecimento, que proporciona situacdes favoraveis ao
aparecimento de biofilmes (USEPA, 1992).



Figura 24 — llustragdes sobre o estado de conservacao dos chafarizes

5.1.9 Coliformes termotolerantes
Os coliformes termotolerantes, por serem indicadores de contaminacao fecal,
devem estar ausentes nas dguas de abastecimento. A Tabela 13 apresenta os valores

obtidos para esse indicador.

Tabela 13 — Frequéncias de auséncias de coliformes termotolerantes

Pontos Resultados

P1 Ausentes em 78,1% das amostras
P2 Ausentes em 100% das amostras
P3 Ausentes em 81,3% das amostras
P4 Ausentes em 94% das amostras

P5 Ausentes em 100% das amostras
P6 Ausentes em 100% das amostras
P7 Ausentes em 81,3% das amostras
P8 Ausentes em 83,3% das amostras
P9 Ausentes em 100% das amostras
P10 Ausentes em 100% das amostras
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Os resultados nas analises de coliformes termotolerantes apontam que a agua do
sistema publico ndo apresenta contaminacéo fecal. Ja as aguas subterraneas estéo sujeitas
a contaminacdo, embora ndo tenha sido possivel identificar se esta contaminacéo acontece
no subsolo ou quando as aguas sdo armazenadas nos chafarizes.

A Portaria MS n° 2914/2011 estabelece a Escherichia coli como indicador de
contaminacdo fecal, porém, esta bactéria estd inserida no grupo dos coliformes
termotolerantes.

Atraves dos resultados obtidos é possivel observar que os pogos publicos estdo
sujeitos a contaminacgdo de origem fecal. Esta contaminacdo pode ser oriunda de fossas
situadas nas proximidades, bem como da presenca de fezes de animais proximas aos
chafarizes, o que ocorre devido a falta de perimetros de prote¢do seguranca para oS
chafarizes.

N&o ha legislagbes nacionais sobre o estabelecimento de Perimetros de Protecdo
de Pocos (PPP). A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 afirma que devem ser
implementadas Areas de Protecdo de Aquiferos e PPP, objetivando a protecdo da
qualidade das aguas subterraneas, porém, ndo expde as metodologias que devem ser
aplicadas.

Autores como (WAHNFRIED e HIRATA, 2005) estudaram e expuseram algumas
metodologias para o estabelecimento dos PPP como a raio arbitrario, que usa um valor de
raio de protecdo fixo ou calculado com base na taxa de bombeamento, porosidade do solo
e espessura da zona saturada. Ha ainda metodologias mais complexas, como a utiliza¢do
de modelos matematicos gerados a partir dos dados hidrogeologicos e com as formas de

ocupacdo do solo.

5.2 Resultados dos formularios aplicados

Foram aplicados 350 formularios nas residéncias da cidade de Cabaceiras, com o
objetivo de avaliar a opinido da populacéo a respeito da frequéncia de fornecimento e
qualidade das aguas fornecidas pelo sistema publico de abastecimento e das fontes
alternativas. O Apéndice 5 apresenta 0 modelo de formulario adotado nesse estudo. A
Figura 25 mostra os resultados obtidos sobre a frequéncia do fornecimento semanal de

agua por parte do sistema publico de abastecimento.
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Figura 25 — Frequéncia do servico de abastecimento
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Através dos resultados é possivel observar que 8% das residéncias estdo sem
abastecimento por parte do sistema publico, a regido da cidade onde estas residéncias
estdo localizadas é a area mais elevada, onde a carga hidraulica € insuficiente para
abastecé-las. E possivel observar que, em 82% das residéncias da cidade, o fornecimento
de &gua ocorre apenas durante trés dias. Esses resultados evidenciam a intermiténcia nos
servicos de abastecimento, que gera reflexos negativos na qualidade dessas &guas como
aumento dos valores de turbidez e possivel formagao de biofilmes.

Além da intermiténcia identificada, outro fator avaliado foi a aceitacdo da dgua de
abastecimento por parte da populacéo.

Os resultados apontaram que 59.7% da populacdo consideram a qualidade da agua
do sistema publico de abastecimento como boa. No entanto, o indice de desaprovacao é
elevado, chegando a 40,3%, tendo como reclamac6es mais frequentes a afirmacéo de que
ndo sabem a origem das aguas fornecidas, altos niveis de cloro e turbidez.

Outro fator relevante para o estudo foi sobre o uso do sistema de fontes
alternativas por parte da populacdo. A Figura 26 mostra as percentagens da populagéo

que fazem uso das aguas do sistema de fontes alternativas e quais 0s usos dessas aguas.

Figura 26 — Utilizac&o do sistema de fontes alternativas
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A Figura 27 mostra que 90,8% da populagdo fazem uso das aguas dos pogos
publicos, sendo que, 0s principais usos sdo cozinhar e beber. As aguas que tém esses
destinos sdo coletadas no chafariz dotado de um dessalinizador, que, assim como as
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas apontaram, melhora consideravelmente a
qualidade dessas aguas.

As formas como essas aguas sdo tratadas antes do consumo também foram
analisadas, visto que toda dgua, mesmo aquelas derivadas de fontes enquadradas na classe
especial, deve ser no minimo desinfetada antes do consumo. A Figura 27 apresenta as
formas de tratamento domiciliar das aguas de beber adotadas pela populacéo.

De acordo com os resultados, apenas 25,4% das aguas coletadas nas fontes
alternativas, para beber, sdo tratadas pela populacdo apés a captacdo, o proprio sistema
dessalinizador ¢ uma forma de tratamento de &gua, porém, os baldes utilizados para
coletar e armazenar as aguas antes do consumo podem ensejar contaminagao, caso nao

sejam lavados ou higienizados com agentes desinfetantes regularmente.

Figura 27 — Formas de tratamento domiciliar das aguas de beber coletadas no

chafariz do dessalinizador
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5.3 Georreferenciamento

Os formulérios aplicados indicaram a presenca de 84 fossas, que foram mapeadas,
além dos dois “fossBes”, que recebem 76% dos esgotos gerados na cidade.

Através da analise da Figura 28 torna-se visivel a vulnerabilidade dos pogos a
contaminacdo por esgotos sanitarios. Para entender este risco foi gerado um mapa de
densidade Kernel que apresenta, em uma superficie continua, a densidade de pontos de
contaminacdo. A Figura 29 apresenta 0 mapa de densidade Kernel dos pontos de

contaminacéo.
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Figura 28 — Localizacédo dos pontos de despejos de esgotos sanitarios
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Além da densidade do nimero de pontos de contaminacédo, outro fator avaliado
no estudo foi a distancia entre os pontos de contamina¢do e 0s po¢os mais proximos. A

Figura 30 mostra as distancias entre os pontos de contaminagéo e 0s pogos.

Figura 29 — Mapa de densidade kernel dos pontos de contaminagéo
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Figura 30 — Distancias entre os pontos de contaminacao e 0s pocos
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Os resultados obtidos mostraram que n&o hd uma relacdo direta entre o nimero de
pontos de contaminagdo proximos ou as distancias médias entre os pontos de
contaminacao e 0s pocos, Visto que ndo se observa uma concentragdo de nitrato no ponto
P8 semelhante as dos pontos P7, P4 e P3. Essa concentracdo seria esperada pelo fato do
ponto P8 estar situado em uma area com grande densidade de pontos de contaminacgéo e
porque as distancias entre os pontos de contaminacao e o poco séo pequenas. Esses fatores
favoreceriam, teoricamente, 0 aumento da concentracao de nitrato neste ponto, porém os
resultados obtidos contrariaram esse pressuposto.

No entanto, as cotas em que estdo localizados esses po¢os podem estar associadas
as concentracdes de nitrato, o ponto P8, situado em uma cota de 399 m, apresentou valores
de nitrato estatisticamente menores que 0s pontos P3, P4 e P7.

A concentracdo reduzida de nitrato no ponto P1, quando comparada aos pontos
P3, P4 e P7 pode ser associada a sua distancia entre 0 pogo e a area mais povoada da
cidade e, consequentemente, dos pontos de contaminagdo. A Figura 31 mostra o mapa

dos pocos e suas respectivas cotas.



Figura 31 — Cotas dos pontos de coleta no sistema de fontes alternativas
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6.0 DISCUSSAO

6.1 Viabilidade do uso de 4guas subterraneas em Cabaceiras

Na cidade de Cabaceiras ocorre, assim como nas demais cidades da microrregido
do Cariri Oriental paraibano, o problema da continua falta de agua. Para minimizar tal
problema uma das alternativas adotadas € o sistema de fontes alternativas coletivas, que
distribui &gua para a populacao por meio de chafarizes abastecidos por pogos artesianos.
Essa alternativa é complementar, visto que a maior parte dos habitantes prefere utilizar a
agua do sistema publico de abastecimento. No entanto, as aguas analisadas nos pocos
apresentaram problemas de qualidade nos parametros quimicos e microbioldgicos. Os
indicadores bactérias heterotréficas e nitrato foram o0s que apresentaram maior frequéncia
de nédo conformidade com os padroes.

As bactérias heterotréficas, por serem indicadoras da integridade dos sistemas de
abastecimento, evidenciam que os chafarizes estdo sem manutencdo e limpeza adequados,
gerando degradacdo na qualidade das aguas disponibilizadas a populacéo.

O nitrato é um indicador quimico que pode ser associado a contaminacGes por
esgotos sanitarios ou fertilizantes agricolas. Sendo a atividade agricola incipiente na zona
urbana do municipio, como em suas redondezas, sua presenca, em concentracdes
elevadas, evidencia uma contaminacao dos aquiferos por esgotos sanitarios. Esses fatos
remetem ao paradigma segundo o qual, a0 mesmo tempo em que a demanda de agua é
crescente na cidade, os recursos hidricos locais sdo expostos a contaminagdes oriundas
de atividades antropicas que as tornam inviaveis para o uso.

Os corpos hidricos situados nas zonas urbana e periurbana de Cabaceiras estdo,
assim como a maioria corpos hidricos nacionais situados proximos a areas urbanas,
contaminados, e suas aguas, s6 podem ser destinadas ao abastecimento humano apds
tratamento, que, em casos como a remocao de nitrato, exigem técnicas ndo convencionais
e consequentemente onerosas para uma cidade com poucos recursos financeiros.

Outro fator verificado neste estudo é a eficiéncia do sistema de dessalinizacao
como forma de tratamento das dguas subterraneas destinadas ao consumo humano para
beber e cozinhar. De todos os pontos de coleta analisados, o P6, localizado na saida do
sistema dessalinizador, apresentou os melhores resultados, inclusive reduzindo a
concentracdo de nitrato a niveis que atendem ao padrdo de potabilidade (concentracdo

maxima de 2,9 mgN-NOs7/l). Isso contrasta com os demais pontos do sistema de fontes
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alternativas que apresentaram valores superiores a 10 mgN-NOs7/I. Esse sistema também

proporcionou reducdo nos valores de bactérias heterotroficas e condutividade elétrica.

6.2 Manutencéo e protecao dos chafarizes

O estudo evidenciou a necessidade da adog¢do de medidas de protecdo aos
chafarizes utilizados para abastecimento a populacéo, por parte da gestdo municipal, com
0 intuito de prevenir a entrada de animais e controlar o acesso das pessoas. Uma dessas
medidas pode ser o estabelecimento de areas de restricdo em torno dos chafarizes através
da construcdo de muros ou cercas. Outra medida util a protecdo dos recursos hidricos
locais é o estabelecimento de Perimetro de Protecdo de Pocos, que limitaria as acfes

poluidoras em raios de tamanhos estratégicos ao redor das zonas de recarga dos aquiferos.

6.4 Estudo da relacdo entre as variaveis espaciais e os indicadores de qualidade das

aguas

O software de sistema de informagfes geogréficas agregou singularidade ao
trabalho ao proporcionar andalises de relacBes entre as varidveis espaciais com as
concentracdes de nitrato, como as distancias médias entre os pontos de contaminacao e
0s pocos. Também foi possivel associar o grau de risco de contaminacdo das &guas
subterraneas por esgotos sanitarios por meio do mapa de densidade kernel. Os mapas
gerados por meio do SIG podem oferecer suporte as politicas de protecdo dos recursos
hidricos locais, com enfoque na protecdo das aguas subterraneas, visto que foram

mapeados 0s pontos de contaminagao por esgotos sanitarios.

6.3 Contribuic&o do trabalho para a elaboracdo de um Plano de Seguranca da Agua
e do PMSB

As aguas do sistema publico de abastecimento apresentaram valores fora do
padréo para os indicadores de cloro residual livre e turbidez. As concentragdes de cloro
decaem ao longo da tubulacéo, no entanto, esses valores chegaram a ser inferiores ao
minimo estabelecido na Portaria MS 2914/2011, que é de 0,2 mgCl2/l. Essas
concentragfes geram risco de contaminagdo nas tubulagdes por microrganismos, que

podem ser potencialmente danosos a saude humana.
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Concentracdes de cloro superiores a 2,0 mgCl2/l, valor maximo permitido, foram
verificadas nos pontos mais a montante da rede de abastecimento (P9 e P10), com valores
maximos superando 10,0 mgCl2/l. Sabe-se que concentragdes elevadas de cloro,
associadas a presenca de matéria organica na rede, podem promover a formacao de
trihalometanos, que oferecem riscos a satde da populacdo, especialmente cancer.

Os valores maximos de turbidez verificados foram superiores a 5,0 UT, que é o
VMP pela Portaria MS 2914/2011. A intermiténcia do abastecimento de agua pode estar
associada ao aumento dos valores da turbidez, e, consequentemente, geram reflexos na
populacao, principalmente do ponto de vista de aceitacdo a essas aguas.

Sendo a avaliagdo do sistema de abastecimento a segunda etapa do Plano de
Seguranca da Agua, este trabalho oferece um subsidio técnico para a sua elaborac&o, visto
que foram analisados quatro pontos na rede, que permitiram verificar quais séo o0s
principais problemas relacionados a qualidade do sistema de abastecimento e os pontos
que necessitam de medidas corretivas de opera¢do para garantia da qualidade das aguas.

Diante das diretrizes estabelecidas na Lei 11.445/2007, Lei do Saneamento
Basico, 0s municipios devem elaborar os Planos Municipais de Saneamento Basico, com
prazo méximo até dezembro de 2015, nos quais devem ser levados em consideracéo os
aspectos de abastecimento de agua, coleta e tratamento dos residuos sélidos, coleta e
tratamento de esgotos e drenagem urbana.

Este trabalho oferece suporte a elabora¢do do Plano Municipal de Saneamento
Bésico de Cabaceiras, pois caracterizou os indicadores de qualidade das &guas de ambas
as formas de abastecimento da cidade e as relacionou com as formas de destinacao final
dos esgotos sanitarios, sendo esta caracteriza¢do fundamental na etapa de diagndstico do
PMSB.
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7.0 CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados deste estudo foram obtidas as seguintes conclusdes:

o A 4gua fornecida pelo sistema puablico de abastecimento apresenta
problemas de ndo conformidade dos indicadores cloro residual livre e turbidez
com os padrdes de potabilidade, indicando risco de contaminacgdo da agua;

o As éguas do sistema de fontes alternativas coletivas estdo contaminadas
por nitrato. Também apresentam valores elevados de bactérias heterotréficas e
condutividade elétrica, portanto, ndo sao seguras para consumo humano direto;

o A intermiténcia do abastecimento por parte do sistema publico faz com
que a populacdo utilize frequentemente as dguas captadas no sistema de fontes
alternativas, expondo-a a riscos associados ao consumo dessas aguas de ma
qualidade;

o Os mapas gerados com auxilio do SIG evidenciaram a exposi¢do dos
recursos hidricos subterraneos a aguas residuarias, oferecendo auxilio a tomada

de medidas de protecéo a esses recursos hidricos.
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8.0 SUGESTOES

Os resultados deste estudo constituem subsidio fundamental para a elaboracdo do
Plano Municipal de Recursos Hidricos de Cabaceiras, que deve ser integrado ao Plano
Municipal de Saneamento Béasico. O objetivo da elaboracdo desse plano é estabelecer as
acOes prioritarias para preservacao da qualidade das aguas.

Deve ser integrada ao Plano Municipal de Saneamento Basico uma proposta de
reforma do sistema de coleta e tratamento das &guas residuarias, pois foi comprovado
que, atualmente, essas aguas representam fonte de contaminacao do aquifero da regiao.

E necessario repensar a rotina de operacdo e manutencdo das estruturas dos
chafarizes para preservar a qualidade das aguas nelas armazenadas e reduzir 0s riscos
associados ao consumo dessas aguas.

Como complemento a essas medidas, devem ser estabelecidos Perimetros de
Protecdo dos Pocos, para reduzir a0 maximo a exposi¢do das aguas subterraneas aos
efeitos das acdes antropicas na cidade.

E recomendada a criacdo de areas de restricdo nos chafarizes, para evitar a entrada
de animais e controlar a entrada de pessoas nas proximidades, assim as estruturas seréo
conservadas por mais tempo.

Diante do cenério atual de escassez de dgua na regido fica dificil, por parte da
CAGEPA, eliminar a intermiténcia do servico de abastecimento de &gua, porém, 0s
indicadores de cloro residual e turbidez devem ser observados com maior atencao, e, se

possivel, reformulada a rotina de aplicacdo de cloro para evitar valores extremos.
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Apéndice 1 — Protocolo utilizado para a coleta de amostras em campo

Desinfetar a torneira com alcool a 70%;

Abrir a torneira e esperar 0 escoamento da agua durante 2 minutos;

Realizar a coleta manual, com protecdo de luvas de protecéo, utilizando garrafa

revestida de camada isolante de luz solar;

Tampar a amostra e destinar ao laboratério em campo para andlises fisico-

quimicas;

Coletar as amostras destinadas as analises microbioldgicas em frascos
autoclavados com volume de 250 ml. Acondicionar essas amostras, em uma caixa
isolante com temperatura interna de aproximadamente 4°C, até a chegada ao

laboratdrio de analises na Universidade Federal de Campina Grande.



Apéndice 2 — Ficha de analise de amostras das fontes alternativas coletivas
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Analista;

Hora:

Data:

Pontos de coleta

Indicadores

Temperatura (°C)

pH

Poco 1

Pogo 2

Poco 3

Poco 4

Poco 5

Poco 6

Pontos de coleta

Indicadores

Turbidez (UT)

Condutividade

Poco 1

Poco 2

Poco 3

Poco 4

Poco 5

Poco 6
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Apéndice 3 — Ficha de anélise de amostras do sistema publico de abastecimento

Analista:

Hora

Data

Indicadores

Pontos de coleta Temperatura (°C) pH

Maria Neuly

Abdias Aires

Alcides Bezerra

Reservatorio

Indicadores

Cloro residual Combinado
Pontos de coleta Cloro residual livre (mg/L) (mg/L)

Maria Neuly

Abdias Aires

Alcides Bezerra

Reservatorio

Indicadores
Pontos de coleta Turbidez (UT)
Maria Neuly
Abdias Aires

Alcides Bezerra

Reservatorio




Apéndice 4 - Ficha de analise dos indicadores microbioldgicos

Analista:

Hora:

Data:

Pontos de coleta

Indicador

Coliformes totais

(UFC/100ml)

Coliformes
Termotolerantes(UFC/100ml)

Maria Neuly

Abdias Aires

Alcides Bezerra

Reservatorio

Poco 1

Pogo 2

Pogo 3

Poco 4

Poco 5

Poco 6

Pontos de coleta

Indicador

Bactérias heterotroficas

(UFC/ml)

Maria Neuly

Abdias Aires

Alcides Bezerra

Reservatorio

Poco 1

Poco 2

Poco 3

Poco 4

Poco 5

Poco 6
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Apéndice 5 — Modelo de formulério aplicado
UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
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PESQUISA SOBRE ASPECTOS DO SANEAMENTO BASICO DE RESIDENCIAS NA CIDADE

DE CABACEIRAS-PB

N° da residéncia
Data Hora

1.0 Identificagdo do entrevistado

1.1 Género
1 () Masculino 2 () Feminino

1.2 Idade:

2.0 Condicdes de abastecimento de dgua e coleta de esgotos
2.1 Qual a frequéncia semanal do fornecimento de agua?

2.2 Na sua opinido, a qualidade da &gua fornecida pelo sistema publico de abastecimento é boa ?
1()N&o 2()Sim

2.3 Na sua casa se faz uso das &guas dos pogos publicos?
1()Nédo 2()Sim

2.4 Para quais fins voceé utiliza as aguas dos pogos?
1 () Beber

2 (1) Cozinhar

3 () Higiene Pessoal

4 () Lavar roupa

5 () Dessedentar animais

6 () Outro

2.5 Vocé realiza algum tratamento nas dguas dos pocos antes de consumi-las?
1()N&o 2 () Sim. Qual?

2.6 Quais as formas de armazenamento das aguas coletadas nos po¢os?

2.7 Sua rua possui rede de esgoto?
1()Néo 2()Sim

2.8 Sua casa possui fossa séptica?
1()N&o 2()Sim

Latitude
Longitude

Observacoes:




