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RESUMO

Com a finalidade de avaliar a degradacdo da qualidade da agua para consumo humano no
Sistema Integrado Aracagi/Taua, Brejo Paraibano, no periodo de janeiro a novembro de 2020,
o trabalho analisou os dados dos indicadores de qualidade (cloro residual livre, pH, cor e
turbidez) em amostras coletadas em pontos dos sistemas de distribuicdo das cidades de Aracagi,
Cuitegi e Guarabira. A analise dos dados foi baseada em anélise exploratoria e analise estatistica
descritiva, sendo utilizadas medidas de tendéncia central e de dispersdo. Foi utilizada Analise
de Componentes Principais para explicar a variancia dos diferentes conjuntos de dados de
qualidade da agua. Com base nos padrfes da Portaria de Consolidagdo n° 5/2017/MS (vigente
no periodo das anélises), foi verificado que o Sistema Integrado Aracagi/Taué encontrava-se

operando de forma adequada, produzindo 4gua segura para consumo humano.

Palavras-Chave: Sistemas Integrados de abastecimento de &gua. Indicadores de qualidade da
agua. Analise de componentes principais.



ABSTRACT

In order to evaluate the degradation of the quality of water for human consumption in the
Aracagi/Taua Integrated System, Brejo Paraibano, in the period from January to November
2020, the work analyzed the data of quality indicators (free residual chlorine, pH, color and
turbidity) in samples collected at points of the distribution systems of the cities of Aracagi,
Cuitegi and Guarabira. Data analysis was based on exploratory analysis and descriptive
statistical analysis, using measures of central tendency and dispersion. Principal Component
Analysis was used to explain the variance of the different sets of water quality data. Based on
the standards of the Consolidation Ordinance No. 5/2017/MS (in force during the period of
analysis), it was found that the Aracagi/Taua Integrated System was operating adequately,

producing water safe for human consumption.

Keywords: Integrated water supply systems. Water quality indicators. Principal component

analysis.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento de &gua de uma comunidade é uma das principais a¢cdes de saneamento
basico, por ter efeito direto sobre o bem-estar fisico, mental e social da populacéo, e por
constituir-se uma barreira sanitaria da maior relevancia contra a incidéncia de doencas de
veiculacdo hidrica. Conforme Rodella (2014), o aumento na demanda de agua como também a
poluicdo dos recursos hidricos estdo associados ao desenvolvimento econémico e,
consequentemente, ao crescimento rapido e desordenado das cidades.

Os sistemas de abastecimento de agua tém a finalidade de producéo e distribuicdo de
agua potavel para a populacdo. Conforme Rickert (2016), foi na Europa onde se teve inicio da
criacdo e expansdo das redes de abastecimento de &gua, com o intuito de prover a satde publica
através da modernizacdo dos sistemas de abastecimento de agua. Sistemas de abastecimento
podem, em funcdo de sua abrangéncia, ser classificados em sistemas isolados, quando
abastecem a uma comunidade, e sistemas integrados, quando abastecem a multiplas
comunidades.

Segundo Ghisi (2005), a agua ndo se encontra distribuida uniformemente no territério
brasileiro, observando-se déficit hidrico em algumas regides. Na regido semiarida do Brasil
particularmente na regido Nordeste, que possui 62% de sua area inserida no Poligono das Secas
(MARENGO, 2010), ha uma quantidade significativa de sistemas integrados onde, as vezes, 0
manancial se encontra a quildmetros de distdncia dos pontos de consumo. Na Paraiba,
observam-se alguns exemplos de sistemas integrados, como o0 que abastece as cidades de Jodo
Pessoa, Bayeux, Cabedelo e Santa Rita, com aguas dos Acudes Gramame/Mamuaba e Marés e
rio Mumbaba. Segundo ANA (2010) o sistema integrado Abiai-Papocas esta previsto para
entrar em operacdo em 2025 visando aumentar a oferta de &gua em 4,0 m3s1 para reforcar o
abastecimento de Jodo Pessoa, Cabedelo, Conde, Bayeux e Santa Rita.

No que pese a grande vantagem logistica e de custo desses sistemas, ha a preocupacéo
com a degradacéo da qualidade da agua tratada ao longo do seu transporte, as vezes por dezenas
de quilémetros de linhas adutoras. Ao longo do transporte, a degradacdo da qualidade da agua
é caracterizada pela perda significativa do desinfetante cloro residual livre e aumento da
turbidez, os quais de acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, tém o carater de indicadores
sentinelas por serem capazes de indicar, precocemente, o estado de deterioragdo da agua,
prenunciando riscos possiveis para as comunidades.

O grupo de pesquisa Saude Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba tem, ao

longo de mais de uma década, investigado a degradacdo da qualidade de agua de sistemas de
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abastecimento de &gua do estado da Paraiba, com base em indicadores sentinelas, indicadores
auxiliares (temperatura, pH, condutividade elétrica) e indicadores microbioldgicos, concluindo
sobre a importancia desses indicadores em programas de controle e de vigilancia da qualidade
da agua. Esses trabalhos, no entanto, foram, majoritariamente, desenvolvidos em sistemas
isolados.

Este trabalho de pesquisa utilizou para a analise exploratoria dos dados as medidas de
tendéncia central e de dispersao e, para analise estatistica multivariada, foi utilizada a Analise
em Componentes Principais que teve como objetivo avaliar a qualidade da &gua de
abastecimento humano do sistema integrado de ARACAGI/TAUA localizado no estado da

Paraiba.
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1.1  Objetivo geral

Avaliar as alteracdes da qualidade da agua de abastecimento humano ao longo dos

sistemas de distribuicdo de 4agua do sistema integrado de ARACAGI/TAUA, localizado no

Agreste paraibano.

1.2 Objetivos especificos

«  Verificar o grau de conformidade dos indicadores com os padrdes de potabilidade;

«  Explicar, através de Analise Multivariada, a variancia das variaveis de qualidade

monitoradas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2010), o
Brasil é um dos paises com maior disponibilidade de agua, entretanto, grande parte dessa agua
estd concentrada em regides onde had menor concentracdo populacional. Um exemplo € a regido
hidrografica amazonica que tem a maior bacia hidrografica do planeta, porém possui a menor
densidade demogréafica do Brasil. Nessa realidade, embora com superavit hidrico, os perigos
em torno do abastecimento de 4gua para consumo humano, sdo a falta de cobertura do servico
e a poluicdo dos mananciais, particularmente no ambiente urbano com deficiéncia na cobertura
de sistemas de esgotamento sanitario e na gestao dos residuos solidos e das aguas pluviais.

Por outro lado, a Regido Metropolitana de S&o Paulo que concentra um vigoroso parque
industrial e um contingente de mais de 15 milhdes de habitantes, situa-se numa regido de
cabeceira do Rio Tieté, relativamente pobre de agua, caracterizando uma situacdo de déficit
hidrico que pode vir a comprometer o abastecimento de agua.

Ainda segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2010), nos grandes
centros urbanos do Brasil ha elevada densidade demogréafica e, com isso, uma forte demanda
por 4gua que, na maioria das vezes, ¢ atingida pela poluicdo, dificultando o abastecimento de
agua potavel.

Para Massoud; Al-Abady; Jurdi (2010) a falta de agua além de ser uma pesada carga
para as populacdes, pode ser considerada um estado critico para a saude publica, logo a
distribuicdo de &gua tratada para consumo humano deve ser feita de forma regular, pois a falta
de acesso a agua potavel pode fazer com que a populacdo a armazene de forma irregular,
trazendo riscos a saude.

Com o intuito de ndo oferecer riscos a saude dos consumidores, a 4gua destinada para
consumo humano deve ser isenta de agentes patogénicos. Diante deste fato, ha necessidade de
prévio tratamento dessa agua, pois devido ao seu Ultimo contato com o solo através do
escoamento superficial ou subterraneo, ela pode conter patdgenos de natureza fisica, quimica
ou microbiologica.

Conforme Brasil (2006), € imposta as concessionérias de abastecimento de agua
conjuntos de agdes voltadas ao controle e & vigilancia da qualidade da &gua, visando a oferta de
agua segura a populacédo, enquanto as acdes voltadas para o controle sdo de responsabilidade
do servico de abastecimento e, o conjunto de acdes de vigilancia, é de responsabilidade da

autoridade publica de saude.
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2.1  Monitoracgao de controle e de vigilancia da qualidade da agua

Os gestores da area da salde tém se mostrado cada vez mais preocupados com a
qualidade e a quantidade da agua que € consumida pela populacdo, pois, conforme a Funasa
(1999), a quantidade de 4gua consumida pode variar de acordo com a existéncia ou ndo de um
abastecimento publico, o acesso a este abastecimento, habitos da populacdo consumidora da
agua, ou também pode estar relacionada as atividades das indUstrias e comércios de uma
determinada comunidade. Devido a esses fatos, surge uma constante necessidade do
acompanhamento da qualidade da &gua, desde a sua capta¢do nos mananciais até os pontos de
consumo.

Conforme Carmo et al. (2008), a expressdo vigilancia pode ser interpretada como uma
avaliacdo frequente de inumeros aspectos com a finalidade de identificar possiveis riscos a
salde humana. Devido a condi¢do dindmica que a 4gua apresenta, o carater preventivo mostra-
se como um grande desafio para 0s 6rgdos responsaveis pela vigilancia, necessitando de ac6es
efetivas em todo o sistema, desde a captacdo até os pontos de consumo.

As pessimas condicOes sanitarias somadas a falta de disponibilidade de dgua potavel
geram fatores preponderantes nas transmissdes de doencas de veicula¢do hidrica. Para Funasa

(1999), muitos problemas sdo encontrados nos sistemas de abastecimento de agua, tais como:

e O estado de conservagdo das instalacbes de abastecimento (deficiéncias no
projeto ou em sua manutencao);

e Ineficiéncia na desinfeccdo da agua para consumo humano que geralmente
ocorre em pequenas localidades;

e Contaminacdo dos mananciais (subterraneos e superficiais) devido a falta e/ou
falhas nas estruturas dos sistemas de esgotamento sanitario, inexisténcia de um
sistema depurador das aguas residuarias e inadequacdo no tratamento dos

residuos sélidos.

Segundo a Portaria GM/MS 888/2021, a vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano é o conjunto de agdes adotadas regularmente pela autoridade de satde publica para
verificar e avaliar se a &gua consumida pela populacao apresenta risco a saude. De acordo com
a Funasa (2006), caso ndo haja atendimento a essas exigéncias, acdes corretivas deverdo ser
tomadas pelo setor de salide para com o0s responsaveis pelo fornecimento e tratamento da agua.

A &gua pode sofrer varias alteracdes em sua qualidade, desde 0 manancial até o consumo,

e em certos casos, ser impropria para o consumo humano, logo, a disponibilidade de 4gua a ser
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consumida ird depender da qualidade da &gua bruta, de seu estado de conservagdo, em que
estado de conservacdo os equipamentos e instalacdes se encontram e a eficiéncia do controle
operacional dos processos de tratamento. Varias situacfes que sao classificadas como perigo
podem ser identificadas no sistema de abastecimento de agua, dessa forma pondo em risco a
populacéo.

Segundo Brasil (2006), no sistema de tratamento de agua, tanto o controle da qualidade
da &gua quanto sua vigilancia sdo instrumentos importantes para a garantia da protecdo dos
consumidores, sendo esse controle/vigilancia exercido pelos érgaos de satde. Ainda segundo o
mesmo autor, ndo se pode afirmar que mesmo as operacdes e a manutencéo estejam adequadas

as normas, ndo ha como garantir que a agua esteja livre de pér em risco a sade humana.

2.1.1 Programa vigiagua

O Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(Vigiagua) consiste no conjunto de a¢des adotadas continuamente pelas autoridades de saude
publica para garantir a populacdo o acesso a agua em quantidade suficiente e qualidade
compativel com o padrdo de potabilidade, estabelecido na legislacdo vigente (Portaria GM/MS
N° 888/2021) como parte integrante das acdes de prevencdo dos agravos transmitidos pela agua
e de promocao da saude, previstas no Sistema Unico de Sadde (SUS) (BRASIL, 2021). Ainda
segundo 0 mesmo autor, 0 Vigiagua tem suas a¢des desenvolvidas pelas Secretarias de Sadde
Municipais, Estaduais, e do Distrito Federal e pelo Ministério da Saude, por meio
da Coordenacéo Geral de Vigilancia em Saiude Ambiental.

O Sisagua é uma ferramenta utilizada pelo vigiagua que tem a finalidade de gerir riscos
através dos dados produzidos no setor de saude, como também pelos responsaveis do sistema
de abastecimento de &gua. Segundo Brasil (2021), deve-se haver uma geracdo de informac6es
em um tempo habil para que se possa tomar decisdes na execucdo de acbes que estejam
relacionadas a agua de consumo humano.

Para Juanior (2018), as informagdes que sdo utilizadas na analise de salde no
abastecimento de agua sdo geradas pelo Sisagua e tem a finalidade de minimizar os riscos
associados ao consumo da agua que nao atenda as normas de padrao de potabilidade. O mesmo
autor ainda ressalta que o Sisagua recebe os dados de controle das andlises da agua
automaticamente, esses dados sdo relativos aos pardmetros basicos fisico-quimico (CRL, pH,
cor, turbidez dentre outros) e microbioldgico (Coliformes totais, E. Coli) que séo referentes a
vigilancia.

Esses parametros basicos possuem a caracteristica de indicador da qualidade da agua,
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pois € através deles que se podem identificar, precocemente, alguma alteracdo na qualidade da
agua que possa afetar a saude dos consumidores. Tais indicadores podem ser denominados de
indicadores sentinelas e indicadores auxiliares.
Além do Sisagua, no Brasil, as informacfes sobre o abastecimento de dgua também

podem ser obtidas através dos seguintes 6rgaos:

o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS);

e Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA);

e Ministério das Cidades (MCid);

e Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), que ¢ realizada pelo

(IBGE).

2.2 Indicadores sentinelas e indicadores auxiliares

Desde a saida da estacdo de tratamento até 0 momento do consumo 0 processo de
tratamento de agua ndo oferece uma qualidade permanente em sua potabilidade, logo, visando
monitorar essa qualidade no sistema de abastecimento, em todo o seu trajeto, as autoridades de
salde publica propuseram indicadores de qualidade que séo utilizados pelo servigo de
abastecimento, em sua monitoracdo de controle, com a finalidade de garantir que a agua seja
segura para o consumo humano. Os principais indicadores da qualidade da 4gua séo agrupados
sob os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (BRASIL, 2014). De acordo com a Portaria
GM/MS n° 888/2021, a 4gua para consumo humano deve atender a padrdo de potabilidade, de
forma que néo ofereca riscos microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos.

Na monitoracao de vigilancia, o Ministério da Saude propds o cloro residual livre e a
turbidez como indicadores minimos, cumprindo o papel de indicadores sentinelas da qualidade
da agua de abastecimento. Esse carater sentinela, de forte conotagdo epidemioldgica, tem a ver
com o papel desses indicadores como sinalizadores precoces de alteracdes da qualidade da agua
que segundo Brasil (2006), podem resultar em doencas que podem ser prevenidas e controladas
através de medidas de saneamento basico.

Outros indicadores como a temperatura, pH, condutividade elétrica, alcalinidade,
dureza, além daqueles de controle microbioldgico, indicando a presenca ou auséncia de
coliformes totais e Escherichia coli, podem ser associados como indicadores auxiliares a

monitoracdo de vigilancia da qualidade da agua.
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2.2.1 Cloro residual livre

Considerado como um dos indicadores sentinelas, o cloro residual livre (CRL) € uti-
lizado no sistema de tratamento de &gua como agente desinfetante, pois o processo de
desinfeccéo da agua tem como objetivo eliminar microrganismos, j& que ndo se pode garantir a
remocdo desses organismos utilizando somente as operacdes de clarificacdo da agua. A
desinfeccdo tem carater corretivo e preventivo, considerando que a &gua pode ser
recontaminada, ao longo do percurso até o consumo. Conforme Rodrigues (2018), a
desinfeccdo depende das caracteristicas fisico-quimicas do agente desinfetante, sua interacao
com 0s microrganismos como também a qualidade da 4gua bruta.

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, o agente desinfetante tem a funcéo de
destruir ou inativar organismos patogénicos que possam estar presentes na dgua e, dessa forma,
prevenir a propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica. Desde as primeiras portarias do
Ministério da Salde para o estabelecimento de padr6es de potabilidade, a concentracdo minima
de CRL a ser obrigatoriamente mantida em qualquer ponto da rede de distribuicdo é de 0,2
mgCl2.L?, sendo o teor maximo recomendado de 2,0 mgClz.Lt. Além da agdo desinfetante, o
CRL age como agente oxidante de substancias organicas e inorganicas presentes na agua.

Embora haja remocdo de microrganismos nas demais etapas do tratamento de agua, é
na desinfeccdo onde ocorre a inativacdo desses microrganismos, impedindo o crescimento
microbiologico nas redes de distribuicdo de agua, logo, a desinfeccdo € a principal finalidade
do uso do cloro nos sistemas de abastecimento de &gua. Neves (2016) destacou que a
desinfeccdo tem papel importante na saude publica, tendo como finalidade minimizar doengas
transmissiveis pela agua.

O cloro presente na agua apresenta-se nas formas do acido hipocloroso (HOCI) e ion
hipoclorito (OCI"), sendo denominado de cloro residual livre. As reagdes resultantes da
aplicacdo de tipos de produtos clorados em agua sdo representadas nas Equacdes 1, 2 e 3.
CLORO-GAS

Cl; + H,O S HOCI + H* + CI (1)

HOCIS H + OCI
COMPOSTOS CLORADOS
NaOCI + H,0 5 HOCI + Na* + OH" (2)

HOCI S H* + OCI
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Ca(ClO), + 2H;0 5 2HOCI + Ca*2+ 20H 3)
HOCI 5 OCI" + H*

Segundo Gray (1996), essa superioridade de desinfec¢do do HOCI em relagdo ao OCI
se d& pelo fato que o acido hipocloroso tem molécula menor que o ion hipoclorito, facilitando
sua entrada na parede celular dos microrganismos. Devido a sua carga negativa, o ion
hipoclorito (OCI") ndo pode penetrar livremente na célula. Segundo Gerard et al. (2016), o cloro
é um forte agente oxidante, que impede o funcionamento de boa parte do sistema enzimatico
celular, sendo o acido hipocloroso a forma mais eficaz de cloro, pois tem carga elétrica neutra
e se difunde tdo rapidamente quanto a agua pela parede celular.

A concentracdo de cloro tende a diminuir ao longo da rede de distribuicdo de agua,
podendo sua concentracdo ser muito diferente nos pontos de consumo, em relacdo a
concentracdo na saida da estacdo de tratamento. Esse decaimento na concentracdo do cloro é
ocasionado pelas reagdes do CRL com as substancias orgénicas e inorganicas que podem estar
presentes na dgua. Reacdes do CRL com os materiais da rede de distribuicdo de agua tratada,
como tubulacbes e reservatorios também contribuem para o decréscimo da concentracdo de
cloro no sistema.

A acdo do cloro na &gua ird depender de alguns fatores como temperatura, pH, turbidez,
a sua concentracdo na agua, a forma como se apresentara (cloro residual livre ou combinado) e

o0 tempo de contato.

2.2.2 Turbidez

A presenca de particulas suspensas no corpo de agua, podendo ser de origem organica
ou inorganica, interfere na passagem da luz proporcionando um aspecto turvo nessa agua. A
turbidez dos corpos d’agua é particularmente alta em regides com solos erodiveis onde a
precipitacdo pluviométrica pode carrear particulas de argila, silte, areia, fragmentos de rocha e
Oxidos metalicos do solo (BRASIL, 2014).

De acordo com a Funasa (2014), ao contrario da cor, que € causada por substancias
dissolvidas, a turbidez (em funcéo de seu didmetro e caracteristicas elétricas, formam dispersfes
coloidais, que se mantém, mesmo em condicOes de fluxo hidraulico Iéntico) é provocada por
particulas em suspensédo, podendo ser, portanto, reduzida por sedimentacdo. A turbidez néo
pode ser considerada apenas como um indicador para fins estéticos, mas sanitario, pois, segundo

Brasil (2006), a presenca de microrganismos também pode contribuir para o aumento da
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turbidez da agua, devendo ser registrada a atencdo dada, nos ultimos anos, aos biofilmes
formados por bactérias no interior das canalizacoes.

Em seus estudos sobre biofilmes, Walker et al. (1995) afirmaram que microrganismos
patogénicos podem ficar agregados ao biofilme. Kiéné et al. (1998) afirmaram que pode haver
formagdo de zonas anaerdbias em torno do biofilme, como também haver corrosdo das
tubulacdes e consumo de CRL, além da producdo de metabolitos por parte dos microrganismos
que podem causar sabor e odor a agua.

Trabalhos como Chaves (2004), vém sendo desenvolvidos no mundo sobre o papel que
esses biofilmes desenvolvem na degradacdo da qualidade da dgua, como por exemplo sua
associacdo com doencas parasitarias, a exemplo da criptosporidiose, mesmo em sistemas de
abastecimento bem operados de paises desenvolvidos. Diante do exposto, evidencia-se a

importancia da turbidez como um indicador sentinela.

Estdo descritos na Tabela 1, os valores para o padrdo de turbidez para agua pos-
desinfeccdo (para aguas subterraneas) ou pos-filtracdo. Estes valores sdo estabelecidos na
Portaria GM/MS n° 888/2021.

Tabela 1: Padrao de turbidez para agua pds-desinfeccédo (para aguas subterraneas) ou pos-
filtrac&o.

TRATAMENTO N° DE R
DA AGUA VMP AMOSTRAS ARELIANEIA
Filtragdo rapida 0,5 uT em 95% das amostras. 1,0 uT
(tratamento !
no restante das amostras mensais 1 A cada 2 horas
completo ou
: . coletadas.
filtracdo direta)
Filtragdo em 0,1 uT em 99% das amostras. 1 A cada 2 horas
Membrana
1,0 uT em 95% das amostras. 2,0 uT
Filtracdo lenta no restante das amostras 1 Diaria
mensais coletadas.
Pds-desinfeccdo | 1,0 uT em 95% das amostras. 5,0 uT
(para aguas no restante das amostras mensais 1 Semanal

subterraneas) coletadas.

Fonte: Brasil, 2021.

E adotado um padréo de aceitagio de 5,0 uT para o consumo humano da agua distribuida
em qualquer ponto da rede. Segundo Brasil (2006), quando a turbidez for de 0,5 uT e houver
atendimento ao padrdo minimo de CRL, a eficiéncia de remocéo para virus e Giardia sera de
99%.
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2.2.3 Potencial hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) representa a intensidade das condi¢bes acidas ou
basicas do meio liquido, por meio da medic&o da atividade de ions hidrogénio (H*). E calculado
em escala antilogaritmica, abrangendo a faixa de 0 a 14, indicando condig¢des acidas se inferior
a 7 e condicGes basicas se superior a 7.

Estudos como o de Libanio (2010) ressaltam a importancia do controle do pH na saida
do tratamento de agua, com a finalidade de evitar a corrosdo das tubulacfes e equipamentos
devido a acidez da &gua, como também evitar incrustacGes devido a basicidade. Nas aguas
naturais, o pH geralmente varia de 5,5 a 9,5 (BERNARDO e PAZ, 2008).

O valor do pH da agua deve estar no intervalo de 6,0 a 9,0, pois, essa faixa é favoravel
a manutencdo do sistema de abastecimento de agua, além de ser fisiologicamente adequada ao
consumo humano (BRASIL,2021), é um dos principais indicadores fisico-quimicos da agua e
seu controle é fundamental, pois a maioria das etapas de tratamento depende do pH.

Em solucdo aquosa, com valores de pH inferiores a 6,0 a dissociacdo do acido
hipocloroso € fraca, sendo predominante a forma nao-dissociada (HOCI). A classica Figura 1
ilustra as percentagens relativas de HOCI e OCI- em relacéo ao pH do meio. E notdrio que, em
pH acido, a predominancia sera do acido hipocloroso, em pH acima de 7,5 havera maior

formagé&o do ion hipoclorito.

Figura 1: Percentagem relativa de HOCI e OCI™ em relagdo ao pH do meio.
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Fonte: SAWYER et al. (2003).

Por esse motivo € recomendado que a desinfecgdo com cloro residual livre seja realizada
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em valores de pH mais baixos, preferencialmente menores que 7. Na Figura 2, pode-se ver a
relacdo bactericida entre o cloro residual livre e o acido hipocloroso quando comparadas a
faixas especificas de pH, ou seja, quanto menor o pH do meio e maior concentracdo de CRL

disponivel, mais significante sera a concentracdo de CRL bactericida ativo.

Figura 2: Relagdo bactericida entre o cloro residual livre e o &cido hipocloroso.
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Fonte: MACEDO (2004, com adaptagdes).

2.2.4 Indicadores microbioldgicos

Além dos indicadores fisico-quimicos (CRL, pH, condutividade) na monitoracdo da
agua, também sdo utilizados indicadores de qualidade microbioldgica, pois, a presenca de
algumas classes de bactérias pode indicar contaminacdo da agua. As bactérias heterotroficas
sdo microrganismos que tém a capacidade de metabolizar o carbono orgéanico. Apesar de ndo
serem consideradas como patogénicas, a sua presenca na agua serve de indicador de qualidade
bacterioldgica.

A presenca de coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli) nas dguas tratadas é
um importante indicador de contaminacéo, podendo indicar falhas no sistema de tratamento ou
uma possivel recontaminacdo pos-tratamento, logo, esses microrganismos sdo considerados
como indicadores de qualidade microbiol6gica da agua. As bactérias do grupo coliforme, por
exemplo, podem indicar a presenca de material fecal, pois essa classe de microrganismo tem
origem no trato intestinal de animais de sangue quente, como exemplo 0s seres humanos.

Os sistemas de abastecimento de agua tém a finalidade de remover microrganismos a

fim de garantir uma &gua segura para o0 consumo humano. Embora possam ocorrer
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microrganismos diversos na agua, comumente as bactérias, 0s virus e 0s protozoarios sdo 0s

mais relevantes do ponto de vista da satde publica.

As principais doencas associadas a contaminacdo biologica dos recursos hidricos séo

colera, febre tifoide, salmoneloses, disenteria bacilar, giardiase, amebiase, viroses, entre outras
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A Portaria GM/MS n° 888/2021 considera 4gua potavel

toda agua que atenda ao padrdo de potabilidade e que ndo oferece risco a saude.

De acordo com o Ministério da Saude, esses indicadores devem ser monitorados para

verificacdo do atendimento aos padrdes de potabilidade para que a agua tenha um nivel de

seguranga aceitavel para o consumo. Na Tabela 2 sdo apresentados o padréo bacterioldgico da

agua para consumo humano.

Tabela 2: Padrao bacteriologico da dgua para consumo humano.

FORMAS DE ABASTECIMENTO PARAMETRO VMP®
SAl Escherichia coli @ Ausencrlr?Lem 100
SAAe SAC Na saida do Coliformes totais @ | AAusencia em 100
tratamento mL
Sistema de o
distribuigo e pontos Escherichia coli @ AusencrIT?Lem 100
de consumo
Apenas uma
amostra, entre as
amostras
Sistemas ou examinadas no
solucdes més pelo

alternativas

responsavel pelo

Coliformes | coletivas que sistema ou por
totais ) abastecem solucdo
menos de alternativa
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més pelo
responsavel pelo
sistema ou por
solucéo




28

alternativa
coletiva de
abastecimento de
agua.

Fonte: Brasil, 2021.

NOTAS:

@ Valor Maximo Permitido

@ Indicador de contaminacao fecal.

@ Indicador de eficiéncia de tratamento.

@ Indicador da condicio de operacio e manutencéo do sistema de distribuicio de SAA
e pontos de consumo e reservatorio de SAC em que a qualidade da agua produzida pelos

processos de tratamento seja preservada (indicador de integridade).

2.3 Sistema de abastecimento de agua

Segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021, o sistema de abastecimento de agua para
consumo humano consiste em um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a
zona de captacdo até as zonas prediais, destinado a producgéo e fornecimento coletivo de dgua
potavel por meio de rede de distribuic&o.

Para Vieira (2013), quando um sistema de abastecimento de dgua é bem mantido e
operado de forma adequada, a taxa de incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica podera ser
reduzida em até 70%. A agua tratada deve ser distribuida de forma regular, pois a falta de acesso
a esse servico pode fazer a populagdo armazenar a dgua de forma inadequada. Segundo Alves
(2014), geralmente os sistemas de tratamento de 4gua sdo antigos, deficientes em suas unidades,
operando de forma empirica, em que na maioria das vezes o administrador toma decisées com
certo grau de incerteza acarretando em maior incidéncia de risco.

Para (HUSBAND; BOXALL, 2011; AL-JASSER, 2007; CRAUN et al., 2010), surtos
de contaminacdo de agua vem perdurando mesmo com o avanco tecnolégico, até mesmo em
nacdes desenvolvidas, tais fatos se da pelo conhecimento deficiente a respeito dos riscos
associados as fontes de agua, falhas nos processos de operacdo e manutencdo. Fisher; Kastl;
Sathasivan (2012) mencionaram em seu trabalho que, na gestdo da qualidade da agua, é
necessario que haja construcdo de modelos que sejam capazes de predizer a degradacdo da

qualidade da agua em diversos cenarios caracterizado por diversos fatores, como constitui¢do
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e idade das tubulag6es, manutencao e qualidade da operacéo.

Um outro fator relevante é a forma de operagdo dos reservatorios, Nascimento et al
(2016) mencionaram em seu trabalho que deve-se levar em consideracdo a forma que 0s
reservatorios sdo operados para se avaliar a degradacdo da qualidade da &gua, pois se o
reservatorio funcionar através da suc¢do havera uma constante renovacgdo da agua, contudo, se
funcionar em regime de batelada havera um favorecimento da estagnacéo da &gua, contribuindo
para a sua degradacdo e um maior consumo de cloro residual livre. E importante, no entanto,
reconhecer que, em alguns cendrios, particularmente caracterizados por déficit hidrico, baixo
desempenho econémico e gestdo baseada em politicas publicas frageis, incapacidade de
planejamento e gerenciamento e falta de controle social.

O sistema de abastecimento de agua é composto por etapas e estruturas, as quais devem
ser objeto do processo de gestdo de riscos, com vistas ao fornecimento de agua segura para a

populacédo. Essas etapas e estruturas sao:

2.3.1 Mananciais

Sdo fontes de agua utilizadas para o abastecimento publico, podendo ser superficiais ou
subterraneas. Segundo Brasil (2014b), ao se captar agua de um manancial devem ser levados
em consideracdo fatores, entre os quais a quantidade e a facilidade de captacdo de agua, mas,
particularmente, as condi¢Bes de vulnerabilidade as alteragdes de sua qualidade relacionadas ao
comprometimento da saude da populacdo. Acdes antropicas vém afetando a qualidade das

aguas brutas nos mananciais e, consequentemente, acentuando a complexidade do tratamento.

Assim, é de primordial importancia a escolha do manancial com vistas ao controle de
possiveis perigos a salude, sendo, portanto, uma etapa importante do projeto de abastecimento

de agua.

2.3.2 Captacéo

E o conjunto de equipamentos e instalagdes com a finalidade de captar a agua do
manancial e lan¢a-la no sistema de abastecimento. O tipo de captacdo depende do manancial e

do equipamento que serd utilizado.

2.3.3 Aducao

Esta fase é constituida por um conjunto de tubulag@es, pecas especiais e obras de arte,
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dispostas entre captacdo e a ETA; captacao e o reservatério de distribuicdo; captagdo e a rede
de distribuicdo; ETA e o reservatério de distribuicdo; ETA e a rede de distribuicdo (BRASIL,
2014b). As adutoras podem ser classificadas como adutora de 4gua bruta, que tem a finalidade
de transportar &gua do manancial até a estacdo de tratamento de &gua, e adutora de &gua tratada,
que transporta agua da estacao de tratamento para o sistema de distribuicdo de agua.

Segundo Brasil (2014b), as adutoras ainda podem ser classificadas de acordo com a
energia utilizada para o escoamento da agua, podendo ser:
e Adutoras por gravidade: utilizam o desnivel dos pontos inicial e final para transportar
a agua;
e Adutoras por recalque: utilizam bombas e acessorios para o transporte da agua;
e Adutoras mistas: quando o sistema de aducdo utiliza parte por recalque e parte por
gravidade.

2.3.4 EstacOes elevatorias

Brasil (2006) define estacao elevatoria como o conjunto de instalacdes com a finalidade
de bombeamento da agua para pontos distantes ou mais elevados. Geralmente sdo encontradas
na captacdo e na aducgdo, entretanto podem ser encontradas em outros pontos do sistema de
abastecimento de agua.

2.3.5 EstacOes de tratamento de agua (ETA)

Para que a agua bruta se torne adequada para consumo humano, é necessario que ela
passe por tratamento com a finalidade ndo sé de melhorar as suas caracteristicas organolépticas,
como também o atendimento dos padrdes sanitérios.

As estacOes de tratamento de dgua (ETA), de acordo com ABNT (1992), é o conjunto
de unidades com a finalidade de produzir &gua com padrdes que estejam em acordo com a
Portaria GM/MS n° 888/2021. Isso significa que a qualidade fisico-quimica e microbioldgica
da agua deve atender a padrfes de qualidade estabelecidos pelo Ministério da Salde. A Figura

3 mostra o tratamento de ciclo completo da agua para consumo humano.
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Figura 3: Tratamento de ciclo completo da 4gua para consumo humano.
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L 2

DESINFECCAO, FLUORETACAD,
CORREGCAO DE pH

Fonte: Elaborada pelo autor,2020

O tratamento convencional de &gua é dividido em coagulacéo, floculacdo, decantacéo,

filtracdo e desinfeccéo.

2.3.5.1 Coagulagédo

Conforme Macedo (2007) a coagulacdo é considerada o processo mais importante do
sistema de tratamento de &gua, pois, tem a finalidade de remover as particulas ou impurezas
presentes na agua bruta, este processo ocorre através da adicao de agentes coagulantes que se
hidrolisam ao serem adicionados a 4gua, desestabilizando as particulas coloidais dispersas para
a posterior aglutinacdo e sedimentacdo. Os agentes coagulantes mais utilizados no sistema de
tratamento de agua séo o sulfato de aluminio Al>(SOa4)3 e o cloreto férrico FeCls.

Estudos como o de Carvalho (2008) mostram que se ndo houver éxito no processo da
coagulacdo todas as demais fases posteriores do sistema de tratamento estardo comprometidas,
obrigando, em certos casos, 0 descarte de toda a dgua, por ndo estar dentro dos padrBes de

potabilidade. E nesta etapa que é removida a maioria dos microrganismos presentes na agua.
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2.3.5.2 Floculagéo

A floculacdo é uma das operacgdes unitérias da clarificacdo que se constitui de um
conjunto de fenémenos fisicos, para reduzir o nimero de particulas suspensas e coloidais
presentes na massa liquida (LIBANIO, 2010).

E nesse processo que ocorre a formacdo de flocos das particulas que foram
desestabilizadas no processo da coagulacéo, esses flocos serdo removidos posteriormente por
sedimentacdo, flotagdo ou filtracdo. A eficiéncia da floculacdo ird depender da eficiéncia do

processo da coagulacéo.

2.3.5.3 Decantacgao

Apos a floculacdo, a dgua é transferida para os decantadores que, devido a forca da
gravidade, ocorrera a decantacdo que € uma operacao fisica que consiste na deposicdo das
impurezas que foram aglutinadas nos processos da coagulacdo e floculagdo. Sedimentados os
flocos, a &gua denomina-se decantada (RICHTER E NETTO, 2001).

2.3.5.4 Filtracao

A filtragdo constitui-se na operacdo que tem como funcgdo primordial a remocdo das
particulas responsaveis pela turbidez, cuja presenga reduziria a eficacia da desinfeccdo na
inativacdo dos microrganismos patogénicos (LIBANIO, 2010). Nas ETA’s, a filtragdo é o
processo final de remocédo de impurezas, pois este processo consiste em fazer com que a dgua
passe por um meio filtrante ou poroso (filtro) para que possa haver remocéo de particulas ou
alguns microrganismos. O filtro de areia é o mais utilizado nos sistemas de tratamento de &gua,

pois tem baixo custo de manutencao.

2.3.5.5 Desinfeccédo

E considerada como a Gltima barreira para 0s microrganismos, podendo ser executada
usando-se agentes fisicos (radiacdo UV) ou agentes quimicos (cloro, iodo, ozbnio...). Para que
haja eficiéncia na desinfeccdo é preciso levar em consideracdo alguns fatores, tais como a
caracteristica da agua, quais microrganismos serdo inativados e caracteristicas do agente

desinfetante e seu potencial de oxidacao.

Estudos como o de Daniel (2001) indicam que, ao se utilizar agentes quimicos para a
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desinfeccéo, existem trés mecanismos para a inativagéo de organismos patogénicos:
e Destruicdo ou desarranjo estrutural da organizagéo celular do microrganismo;
e Interferéncia no crescimento e na biossintese (sintese de proteinas, acidos nucleicos,
parede celular);

e Interferéncia no nivel energético do metabolismo.
Conforme Brasil (2014), O agente desinfetante mais utilizado tratamento da agua é o

cloro, pois, além de ndo ser nocivo ao homem na dosagem requerida, ser econémico e de facil
aplicacdo, deixando um residual ativo, mantendo eficiéncia bactericida mesmo apds a sua

aplicagéo.

2.3.6 Reservatérios

As unidades de reservacao sdo tradicionalmente concebidas e operadas tendo como
objetivos principais o atendimento as demandas maximas diaria e horaria, bem como, quando
necessario, 0 combate a incéndios e a outras situacdes emergenciais, além da equalizacdo das
pressdes no sistema de distribuicdo (BRASIL, 2006Db).

Os reservatdrios podem ser classificados de acordo com sua localizagdo no terreno,
podem ser classificados como elevados, apoiados, sobre o solo, semienterrados e enterrados.
Em relacdo a sua posicdo na rede de distribuicdo pode ser classificado como reservatério de
montante (localizado no inicio da rede de distribuicdo de &gua) e reservatdrio de jusante

(localizado ap0s o sistema de distribuicao).

2.3.7 Rede de distribuicéo

E a ultima etapa do sistema de abastecimento de 4gua, com finalidade de distribuir a
agua tratada que sai da ETA levando-a até os pontos de consumo, sempre procurando manter o

padrédo de potabilidade.

As redes podem ser classificadas de acordo com a disposicdo dos seus principais
condutos, sendo classificadas como redes ramificadas e redes malhadas. Nas redes ramificadas,
os condutos estdo ligados a um conduto principal, j& nas redes malhadas os condutos formam

circuitos que tém a disposi¢do de anéis ou malhas.

Nas redes malhadas, gracas a forma de circuitos, a interrupcdo do escoamento em
qualquer trecho ndo necessariamente paralisa setores a jusante, pois o escoamento pode ocorrer

segundo sentidos distintos aos condutos principais (BRASIL, 2006b). Essas redes tendem a
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minimizar a reducdo de CRL mais que as redes ramificadas devido a inexisténcia de pontas
secas nas extremidades do sistema. A Figura 4 mostra o esquema de uma rede ramificada tipo

espinha de peixe e de uma rede ramificada.

Figura 4: Esquema de rede ramificada tipo espinha de peixe e ramificada.

A
S N

Rede ramificada Rede ramificada
tipo espinha de peixe tipo grelha

Fonte: BRASIL (2006b).

2.4 Sistemas de abastecimento isolados e integrados

Conforme Silva et al. (2004), o Brasil possui grandes reservas de agua, porém a maior
parte encontra-se afastada dos grandes centros urbanos. Os sistemas de abastecimento urbano
de &gua podem ser classificados como sistemas isolados, quando abastecem apenas um Gnico
nucleo urbano, e sistemas integrados, quando abastecem, simultaneamente, mais de um nucleo
urbano, até mesmo de diferentes municipios, conforme o Decreto Federal n® 5.440/2005,
art.4°,VII. Os sistemas integrados sdo construidos para atender, principalmente, as demandas
de regiBes metropolitanas e de regifes com baixa disponibilidade hidrica, como é o caso do

semiarido brasileiro.

Ainda de acordo com o Decreto Federal n® 5.440/2005, art.4°, VIl o sistema de

abastecimento integrado pode se apresentar de duas formas:

1. O sistema abastece simultaneamente mais de um municipio, ou seja, abastece
0 municipio onde esté localizado e também abastece outro (s) municipio (s);
2. Quando, em um Unico municipio, existem dois ou mais sistemas de
abastecimento de agua interligados, ocorrendo mistura da agua nas redes de
distribuicéo.
Esse tipo de sistema utiliza adutoras para o transporte da dgua de um municipio para o

outro. No ano de 2011 existiam 256 adutoras em funcionamento nos municipios brasileiros,
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150 destas localizadas na Regido Nordeste do Brasil (SNIRH, 2019).

De acordo com a SNIRH (2015), em relacdo ao sistema de abastecimento urbano, o
Brasil possui aproximadamente 14% de seus municipios abastecidos por sistemas integrados, o
que equivale a aproximadamente 48% das populacéo brasileira, no estado da Paraiba, sdo 132
cidades abastecidas por sistemas isolados o que equivale a aproximadamente 35% da
populacdo, porém, 91 cidades sdo abastecidas por sistemas integrados o que equivale a cerca
de 65% da populacdo no estado da Paraiba. As vantagens dos sistemas integrados em relagéo
aos isolados é que ha uma consideravel minimizacéo dos custos com energia elétrica e com o
tratamento da agua (despesas com produtos quimicos e operacionalidade no geral).

Na Figura 5, estdo ilustrados as Bacias Hidrograficas do estado da Paraiba e os sistemas
de adutoras que compBem o sistema de abastecimento do estado. Essas informacgdes sdo

elencadas na Tabela 3.

Figura 5: Sistemas de adutoras no estado da Paraiba.
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Fonte: AESA-PB (2021).

Tabela 3 — Adutoras pertencentes ao Estado da Paraiba.

ADUTORAS BACIAS HIDROGRAFICAS
SIN-Capivara PIRANHAS
SIN-Sdo Gongalo PIRANHAS
SIN-Carneiros Mato Grosso PIRANHAS
SIN-S&o Bento PIRANHAS
SIN-Coremas Sabuji PIRANHAS/PARAIBA
SIN-Paje PARAIBA
SIN-Congo PARAIBA
Eixo Leste PARAIBA
SIN-Camalal PARAIBA
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SIN-Boqueirdo PARAIBA

SIN-Cariri PARAIBA/PIRANHAS
SIN-Cuité-Nova Floresta JACU
SIN-Campina Grande PARAIBA
SIN-Manguape CURIMATAU/MAMANGUAPE
SIN-Guarim-Vaca Brava MAMANGUAPE
SIN-Casserengue MAMANGUAPE

SIN-Cacimba da Varzea-Canafistula

CURIMATAU/MAMANGUAPE

SIN-Lagoa do Matias

CURIMATAU/MAMANGUAPE

SIN-Duas Estradas-Lagoa de Dentro CAMARATUBA
SIN-Taua MAMANGUAPE
SIN-Aracgagi Ramal Leste MAMANGUAPE
SIN-Acaud Norte PARAIBA
SIN-Cha dos Pereiros PARAIBA
SIN-Natuba PARAIBA
SIN-Acaud-Gado Bravo PARAIBA
SIN-Acaui Leste PARAIBA
SIN-Olho D’agua Salvador MAMANGUAPE/PARAIBA
SIN- Capim-Cuité MAMANGUAPE
SIN-Gramame ABIAI/GRAMAME/PARAIBA
SIN-Abiai-Papocas ABIAI[

Fonte: Aesa/PB, 2021.

Ao longo da rede de distribuicdo, a 4gua potavel pode sofrer degradacdo em sua

qualidade, fazendo com que ela chegue com propriedades muito diferentes daquelas na saida

da estacdo de tratamento de agua (ETA). Com o passar do tempo, um problema que pode vir a

ocorrer refere-se a reducédo da capacidade de escoamento das canalizagdes. As principais causas

dessa reducdo sdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais causas de redugdo de escoamento das canalizaces.

PROBLEMA

FATOR DE ORIGEM

Corrosdo interna das canalizacOes
metalicas com a formacdao de tubérculos

Teor de ferro na forma de ion ferroso. pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, didxido de
carbono (CO;) e concentragdo de sais
contribuem para a corrosao.

Incrustacdes

Elevada dureza: concentracdo elevada de célcio
(Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e aluminio (Al).
Em alguns casos pode ser benéfica, pois pode
proteger as tubulagdes contra a corrosao.

Deposicdo de materiais organicos e de

minerais insollveis

Pode ocorrer a deposicdo nos trechos de baixa
velocidade ou nas pontas de rede e assim reduzir
a secdo de escoamento, podendo acarretar
pressdes negativas, elevando a frequéncia de
vaza- mentos e as perdas do sistema.

Fonte: Brasil, 2006.



37

2.5 Caracteristicas das amostras bivariadas

Determinam a comparagao entre duas varidveis permitindo-se avaliar o quéo associadas
estdo essas variaveis. Para se calcular esse grau de associacdo sdo utilizados o calculo de
covariancia e o calculo de correlacdo amostral. Tendo-se um par de observacgdes (xi, Vi), sendo
i, j =1, a representacdo grafica pode ser observada através do diagrama de dispersao o qual
permite avaliar o grau de associagdo entre essas variaveis.

A melhor forma de se qualificar esse grau de associacdo é através do célculo da
covariancia amostral e/ou o célculo do coeficiente de correlacdo linear. Logo, tem-se que o

calculo da covariancia amostral é:

1 n - —
cov(x,y) = Syy = mz Xx;—X)(Y; -Y)
=n

Por ser uma ferramenta de estatistica bivariada, a covariancia € utilizada para quantificar
a associacdo linear entre duas variaveis, entretanto, ela é afetada pelas unidades de medida,
diante deste fato, calcula-se o coeficiente de correlacdo amostral, logo, o coeficiente de

correlacédo ou coeficiente de correlacdo de Pearson é dado por:

D 21 . (¢ e
' C (- 1) I (i - 9)?

S.S,

O coeficiente de correlacdo de Pearson varia entre -1 e 1 e é usado para variaveis
quantitativas e que sigam uma distribuicdo normal, contudo, se as variaveis ndo forem
quantitativas ou ndo seguirem uma distribuicdo normal, utiliza-se o coeficiente de correlagdo

de Spearman. Na Tabela 5 tem-se os valores de correlacdo entre variaveis.

Tabela 5 — Valores de correlagéo entre variaveis.

INTERPRETACAO VALOR DE p(+ou-)
Correlacdo muito fraca 0,00a0,19
Correlacéo fraca 0,20a 0,39
Correlagdo moderada 0,402 0,69
Correlacéo forte 0,70a0,89
Correlacdo muito forte 0,90a1,00

Fonte: Adaptado de Baba et all., 2014.
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2.6 Anélise de Componentes Principais — ACP/PCA

E uma técnica matematica que permite trabalhar com um grande ndmero de dados
disponiveis que transforma um conjunto de varidveis originais em outro conjunto, oS
componentes principais (CP) que possuem dimensdes equivalentes. De acordo com Abdi;
Williams, (2010), é uma técnica com a finalidade da reducdo da dimensionalidade, criando uma
representacdo compacta das informagdes com novas variaveis ortogonais que sao chamadas de
componentes principais. Essas componentes principais sao combinages lineares das variaveis
originais as quais possuem ordem decrescente de relevancia, ou seja, a primeira componente
principal € mais importante, pois descreve a maior parte da variancia dos dados. A
transformacéo das variaveis originais ocorre com o minimo de perda possivel de informacdes,
buscando eliminar as variaveis originais que possuam poucas informacdes.

A reducdo das varidveis originais so é possivel caso as (p) variaveis iniciais ndo sejam
independentes e possuam coeficientes de correlacdo que ndo sejam nulos. Inicialmente, o
objetivo da ACP foi o de encontrar linhas e planos que melhor se ajustassem a um conjunto de
pontos em um espago p-dimensional (PEARSON,1901). O objetivo é que o numero de
componentes principais seja 0 menor possivel, ou seja, partindo-se de p variaveis para k
componentes principais. Segundo Gomes (2013), se as varidveis principais forem muito
correlacionadas, o nimero de componentes principais sera reduzido, caso contrario a reducéo
serd pouco significativa se as variaveis principais forem pouco correlacionadas.

Para se efetuar a ACP, primeiramente deve-se normalizar as variaveis, pois elas devem
possuir as mesmas grandezas. Conforme Manning-Dahan (2017), caso as varidveis ndo estejam
normalizadas, o resultado da ACP sera afetado, pois o maior resultado da variancia sera
atribuido ao componente de maior escala. Para a determinacdo das componentes principais, é
necessario calcular a matriz de variancia-covariancia (3)), ou a matriz de correlagdo (R),
encontrar os autovalores e 0s auto vetores e, por fim, escrever as combinacGes lineares, que
serao as novas variaveis, denominadas de componentes principais, sendo que cada componente
principal € uma combinacdo linear de todas as variaveis originais, independentes entre si e
estimadas com o propdsito de reter, em ordem de estimagdo e em termos da variacdo total,
contida nos dados iniciais (REGAZZI, 2001).

Considerando-se 0 modelo matematico para componentes principais:
Yj=aijX1 + azXz + ... + apjXp

Onde:
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Y = AX, em que Xi, ..., Xp s80 varidveis originais e, Y1, ..., Yp sdo as componentes
principais ndo correlacionadas com variancia decrescente, sendo aij o peso da j-ésima variavel
com i-ésima componente principal, que sdo representados na matriz A de ordem p (Chatfield,
1980).

Apos o calculo da matriz de covariancia/correlagdo, deve-se determinar os valores dos
vetores préprios associados a cada valor, logo, o valor da primeira componente principal
corresponde ao valor do vetor proprio associado ao maior valor proprio, a segunda componente
principal corresponde ao valor do vetor prdprio que é associado ao segundo maior valor, e assim
sucessivamente. O valor proprio da matriz de correlacdo amostral é representado por A1, A2, ...,
Ap, onde A1> A2> ..> Ap > 0. Estes valores representam a variancia dos componentes principais

podendo ser denotado por var(Yj) = Aj.

Modelo matematico para componentes principais

p

Y] = z a,-]-X,-

i=1
Onde j=1, ..., p, 0s ajj podem ser estimados de modo que a primeira componente tenha
0 maior valor de variancia e assim por diante. Os valores dos pesos sdo dados pelos vetores
proprios que sdo associados a cada valor préprio, logo, tem-se que a? + -+ + aizp = 1comi=1,
., P € ai1dj1 + ... + aipdjp = 0 para todo 1 # j. Os valores dos pesos das componentes principais
(aij) representam a importancia de cada componente, os valores de Y;jsédo chamados de scores

das componentes principais.

2.6.1 Retencdo de componentes principais

De acordo com Gomes (2013), quando se utiliza uma técnica de analise multivariada, €
necessario decidir quantas componentes serdo necessarias para explicar a variabilidade dos
dados com a perda minima de informag6es, e tendo como objetivo a explicagdo de pelo menos
80% da variabilidade dos dados através dos componentes principais. Sendo assim, deve-se

seguir alguns critérios tais como:

1. Se A é a variancia da j-ésima componente principal e Zp A; é a variancia

total, tem-se que X100 ¢ a proporcdo que explicada a j-ésima

Dy

k
]11

componente principal, onde F
j=1 ]

X 100 é a proporgdo explicada pelas k
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primeiras componentes principais, tal valor deve ser superior a 80%;

2. Critério de Kaiser: tem a finalidade de excluir componentes principais que

possuem valor menor a sua média aritmética;

3. Elaboragdo de um grafico do nimero de componentes versus os valores
proprios. Este grafico € denominado de scree-plot e tem a forma de um
“cotovelo”. De acordo com Rencher (1995), deve-se reter o nimero de
componentes principais até o grafico tornar-se aproximadamente paralelo ao
eixo Ox, pois 0s valores proprios sdo muito reduzidos os quais ndo contribuem

de forma expressiva na explicagéo da variabilidade dos dados.

2.7 Rotacao dos fatores

Conforme Gomes (2013), na rotacdo, ha uma transformacao da solucdo inicial realizada
através da multiplicacdo de uma matriz de rotagdo ortogonal pela matriz dos loadings, a fim de
se obter uma interpretacdo mais eficiente. Com a rotacdo permite-se 0 aumento dos valores
absolutos dos maiores loadings e reduz-se os valores dos loadings menores, separando 0s
loadings significantes dos insignificantes.

Para Vicini (2005), a rotacdo dos eixos tem a finalidade de melhor visualizagdo das
variaveis que representam cada fator, pois busca-se colocar os fatores em uma posicdo mais
simples em relacdo as variaveis originais, promovendo uma melhor interpretacdo desses fatores.
Conforme Pereira (2001), “a rotagdo da matriz ndo afeta a inércia (comunalidades) das varidveis
nem a percentagem de variagdes explicadas pelos fatores”. As rotagdes podem ser classificadas
em ortogonais ou obliquas, sendo as ortogonais as mais utilizadas, destacando-se a rotacao

varimax, quartimax e equimax.

2.7.1 Método Varimax

O método de rotacdo ortogonal de rotagdo varimax procura minimizar o nimero de
variaveis com altas cargas sobre um fator, desta forma, reforcando a interpretabilidade dos
fatores (MALHORTRA, 2006). Objetivando maximizar a variancia dos loadings das colunas

da matriz A = [4;], de tal forma que possam existir alguns loadings significativos e os demais

proximos a zero. Para um fator j tem-se:

_ L5OGAD?

V; "

2
pXb,Af —2(25’=ixi2;) onde
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V;j é a variancia da comunalidade das variaveis de j;
/12 é 0 quadrado do loading da i-ésima variavel no j-ésimo fator;

p 2
)Lﬁ % = média do quadrado dos loadings para j;

p é 0 nUmero de variaveis;
k = ndmero de fatores.

Tem-se que variancia total de V dos fatores é:

5P M-OP 3 , . _
V= 3"V = ]-“;1<p =1 'p§ =1 ) este método foi desenvolvido por

Kaiser.

2.7.2 Método Quartimax

De acordo Gomes (2013) esse método tem o objetivo de simplificar as linhas da matriz
de loadings, transformando os loadings de cada varidvel elevados em um pequeno numero de
fatores, em outras palavras, o quartimax minimiza o numero de fatores necessarios para explicar

uma variavel. Dada uma variavel i, tem-se:

. onde:

Q = RiG-2AH7  mIR g5 AD)?
i~ - 2

m

Qi é a variancia da comunalidade na variavel i;

m 12 o . ./ .
A2 = % = a média do quadrado dos loadings na variavel i.
Considerando-se todas as variaveis, a variancia total (Q) é:

0 Z i(mz -G )

i= i=1

2.7.3 Método Equimax/Equamax

Conforme Timm (2002), o método equimax é um hibrido do método varimax e o
método quartimax. Ao invés de se concentrar na simplificacdo das linhas ou das colunas, ele

tenta atingir um pouco de cada. Equimax ndo tem obtido ampla aceitacdo e é pouco utilizado.
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2.8 Validando o modelo de anélise fatorial

E preciso realizar alguns testes para que se possa avaliar a qualidade das anélises que
foram efetuadas. Gomes (2013) mencionou que é necessario que a matriz de correlacfes seja
diferente da matriz identidade, sendo essencial que seja feito o teste de esfericidade de Bartlett.
Este teste é baseado na distribuicdo estatistica de quiquadrado e, para que o método de analise
fatorial seja adequado, deve-se rejeitar a hipétese nula de que a matriz de correlacdes €
identidade, ou seja, o valor da significancia do teste de Bartlett deve ser menor que 0,05 (HAIR,
et al, 2009). Esse teste usa para testar HO: R=I versus H1: R # I, em que R ¢ a matriz de

correlagdes amostral e | a matriz identidade (GOMES, 2013).

Para Rencher (1995) a estatistica do teste de esfericidade de Bartlett é:
2p+5 P C e . 1
- (n -1- (T)) Yi=1In(4;), com distribuicdo quiquadrado com 5P (p — 1) graus
de liberdade.

O critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ou measure of sampling adequacy (MSA) é
utilizado para avaliar se a analise fatorial foi adequada aos dados em tela. Pode ser definido

por:

2
Yi<jTij

KMO/MSA = >, onde:

Yici T+ Ticj 45
R=[rij] e Q=[qij] = DR-1D, com D = [(diag R-1)1/2]-1.

Para Maroco (2007), os valores de KMO variam entre 0 e 1, porém é recomendavel que

tais valores sejam superiores a 0,8.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O estado da Paraiba estd localizado na Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste
Oriental, possuindo 223 municipios, com uma populacdo de aproximadamente, 4 milhdes de
habitantes e, segundo o Atlas das Aguas da ANA (2015), 79% desses municipios sdo
abastecidos pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba-CAGEPA.

O sistema integrado de abastecimento de 4gua ARACAGI/TAUA esté localizado no
Brejo Paraibano, e beneficia os municipios de Aracagi, Cuitegi, Guarabira e Pil6ezinhos.
Conforme Santos (2017), este sistema é abastecido por dois mananciais que sdo pertencentes a

Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape:

e A barragem de Aracagi: que esta localizada entre os municipios de Aracagi e
Itapororoca, distando aproximadamente 120km da capital Jodo Pessoa. Sua
construcdo foi iniciada em 1999 e concluida em 2001. Tem capacidade de

armazenamento de 63.289.037m?:

e A barragem de Taua: fica localizada no Agreste da Paraiba, na microrregido de
Guarabira, entre os municipios de Cuitegi e Alagoinha a uma distancia de
aproximadamente 100km de Jodo Pessoa, a capital do estado. Segundo a
CAGEPA (2020), a barragem tem a capacidade de armazenamento de
8.573.500m? e foi construida em 1951, inaugurada em 1956 e ampliada no ano
de 1989.

Com o objetivo de suprir a demanda hidrica ocasionada pelo aumento populacional, foi
inaugurado um novo sistema de abastecimento em Aracagi no ano de 2014. Esta ampliacao
promoveu o aumento da oferta hidrica do sistema, contemplando um aumento da populacéo
abastecida por mais vinte anos. Conforme a CAGEPA (2020), a barragem de Aragagi supre
cerca de 80% da agua tratada que € enviada para as cidades de Aracagi, Guarabira e Pildezinhos,
contudo, as cidades de Guarabira e Pil6ezinhos sdo abastecidas pela mistura das dguas das
barragens de Aracagi e de Taua, ja as cidades de Aracagi e Cuitegi sdo abastecidas pelos seus
respectivos mananciais. As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, oS municipios que

compdem o sistema integrado Aracagi/Taud e as localizagBes das barragens desse sistema.
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Figura 6: Mapa dos municipios que fazem parte do sistema integrado Aracagi/Taua.
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Figura 7: Localizacdo das barragens de Aracagi e Taua.
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Nas Figuras 8 e 9 sdo observadas as barragens de Taud e Aracagi, localizadas nos

municipios de Cuitegi e de Aracagi respectivamente.



Figura 8: Barragem Taua.
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Figura 9: Barragem de Aragagi.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

3.2 Sistema de tratamento de 4gua Aracagi/Taua

Fonte: SITE PBVALE (2021).

O tratamento de &gua do sistema integrado de Aragagi/Taud é realizado em trés estacdes

de tratamento de agua, sendo duas ETA’s na cidade de Cuitegi e uma na cidade de Aragagi.

Todas as trés estacdes de tratamento sdo do tipo convencional e ciclo completo, que utilizam o

cloro gasoso como agente desinfetante no tratamento da agua. Na Tabela 6, tem-se as

caracteristicas das ETA’s do sistema integrado em estudo.

Tabela 6 — Estacdes de Tratamento do Sistema Integrado Aracagi/Taua.

24h/dia

24h/dia

24h/dia

612m?3h 360m3h 108m3/h
480m3/h 271m%h 127m3h
Al>(SO04)3 Al>(SO4)3 Al>(SO4)3

Fonte: Adaptado CAGEPA, 2020.

As aguas tratadas nas duas ETA’s de Cuitegi sdo armazenadas em um mesmo

reservatdrio (RO) que, posteriormente, segue para a distribuicdo. As Figuras 10 e 11 mostram

as duas ETA’s (antiga e nova, respectivamente) da cidade de Cuitegi. as Figuras 12a e 12b

mostram a ETA da cidade de Aracagi.
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Figura 10: ETA antiga de Cuitegi. Figura 11: ETA nova de Cuitegi.

Fonte: LIMA (2017). Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Figura 12a: Foto externa da ETA de Aragagi Figura 12b: Decantadores da ETA de Aragagi

Fonte: SITE ODESANOS (2021).

3.3 Sistema de abastecimento de agua Aracagi/Taué

De acordo com a CAGEPA (2020), ap6s a agua tratada sair da ETA de Aracagi, ela é
transportada atraves de uma adutora de ferro fundido com diametro de 450mm, por
aproximadamente 27 km, onde é armazenada em um reservatdrio com capacidade de 3.500m?
na cidade de Guarabira. Nesse mesmo ramal, ha uma tubulacdo derivativa com diametro de
200mm que tem a finalidade de fornecer agua tratada para a cidade de Aracagi onde essa agua
fica armazenada em um reservatorio com capacidade de 200m?,

O transporte da 4gua da ETA de Cuitegi se da através de tubula¢Ges de PVC de 150mm
de didmetro, tendo como destino dois reservatorios na cidade de Cuitegi, um com capacidade
para 50m2 e o outro de 200m?, para, posteriormente ser distribuida para a cidade. A Tabela 7

mostra as adutoras que compdem o sistema Cuitegi/Guarabira.



Tabela 7 — Linhas adutoras pertencentes ao sistema de Cuitegi.
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LINHAS DE ADUCAO VAZAO MATERIAL
EXISTENTES (L/s) SOMIPRE | NG| 55 = e

Da ETA para o reservatério elevado 12.00 1,930 150 PV/C-1MPa.
em Cuitegi
Da ETA para o R1 em Guarabira 15,30 7.612 200 C.Amianto
Da ETA para o R2 apoiado em 62,00 9.095 250 | F.Fund.K7JE
Guarabira
Do R2 para 0 R3 em Guarabira 26,25 2.632 300 F.Fund.K7JE
Do R2A para o R2 elevaro em 40,83 40 300 | F.Fund.K7JE
Guarabira
Do R2 elevado para o R apoiado em 12,20 14931 | 200/150 | PVC-1MPa.
Aracagi
D_o~R3_eIevado para o R apoiado em 7.80 4.986 1150 PV/C-1MPa.
Pildezinhos

Fonte: CAGEPA, 2017, apud Silva, 2020.

Esse sistema € responsavel pelo abastecimento das cidades de Guarabira e Piléezinhos,

contudo, segundo a CAGEPA (2020), o sistema de Aragagi contribui com aproximadamente

80% do abastecimento de agua das cidades de Aracagi, Guarabira e Pil6ezinhos. A Figura 13

ilustra, esquematicamente, o sistema integrado em estudo.

Figura 13: Diagrama do sistema integrado Aracagi/Taua.
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Fonte: CAGEPA (2020, com adaptacdes).

A Figura 14 corresponde as informaces contidas na Tabela 9, ilustrando 0 mapa da rede

de abastecimento de 4gua da barragem Taué.



Figura 14: Mapa de abastecimento da barragem Taua.
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3.4 Pontos de monitoramento e coleta de dados

A coleta de dados foi realizada pela CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da

Paraiba) no periodo de janeiro a novembro de 2020, sendo referentes as analises fisico-quimicas

e indicadores microbioldgicas realizadas nas aguas provenientes dos seguintes pontos de

monitoramento:

e Agua bruta dos mananciais de Aragagi e Taug;

e Agua no reservatorio RO das ETA’s de Aragagi ¢ Taua;

e Pontos de coletas/monitoramento das cidades de Aracagi, Cuitegi e Guarabira.

Apesar da cidade de Pildezinhos pertencer ao sistema integrado, os dados ndo foram

fornecidos pela CAGEPA, por este motivo, esta cidade ndo foi inserida no estudo desse

trabalho. No periodo em que foram feitas as analises, os indicadores analisados seguiram 0s

padrdes da Portaria de Consolidagdo N° 05/2017 do Ministério da Salde, que ainda estava em

vigéncia na epoca. Os pontos de monitoramento foram criteriosamente escolhidos baseando-se

na metodologia da Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da vigilancia em salude ambiental

que recomenda que as coletas devem ser feitas em locais de grande circulagdo ou em instituicoes

que abriguem populacdes vulneraveis (hospitais, clinicas de hemodialise, creches, escolas,

entre outras) como também na saida do tratamento ou entrada de um sistema de abastecimento.

Para a formulacdo deste trabalho, foram analisados dados de andlises fisico-quimicas
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como cloro residual livre, pH, cor e turbidez, como também analise de presenca/auséncia de

coliformes totais e Escherichia coli.

3.5 Métodos das analises fisico-quimicas

e Cloro Residual Livre (CRL): A concentracdo de CRL foi analisada através
do teste de orto-Tolidina (3,3’-dimetilbenzidina) a qual é utilizada como
reagente cromogénico, oxidando-se em uma imino-quinona. Salami (2008)
citou em seu trabalho que a cor apresentada pelo produto dependera do pH
do meio (0,8<pH<3,0 = amarelo; 3,0<pH<6,0 = verde azulado; pH>6,0 =
marrom);

e Turbidez: foi analisada pelo método nefelométrico com a utilizagdo de um

turbidimetro portatil provido de fonte de luz de tungsténio;

e pH: foi determinado pelo método potenciométrico com o auxilio de um pH-

metro;

e Cor: foi determinada através de analise colorimétrica com comparacao de
disco com tudo de Nessler, fornecendo o resultado em unidades de cor (uH

= unidade Hazen).

3.6 Analise estatistica dos dados

Foram utilizados os softwares Jamovi versdo 1.6.15 (versdo gratuita), Past versdo 4.03
(versdo gratuita) e o Microsoft Excel 2013. Para andlise exploratdria, foram analisadas as
medidas de tendencia centrais (média e mediana) e de dispersdo (desvio padrdo e variancia) com
0 objetivo de descobrir quais tendéncias, relacdes e padrdes poderiam estar relacionados nos
conjuntos de dados analisados como também seu grau de variacdo. Devido a grande
variabilidade dos dados das trés cidades, foi utilizada a andlise estatistica multivariada
denominada de Anélise de Componentes Principais (ACP).

Os dados foram coletados pela CAGEPA no periodo de janeiro a novembro de 2020.
Esses dados sdo referentes aos valores para CRL, pH, cor e turbidez nos RO’s (Aragagi ¢
Cuitegi) como também nos pontos de monitoramento nas trés cidades. Estes pontos foram
determinados pela CAGEPA, como também sua frequéncia de coletas os quais, para cada
cidade, apresentou quantidades distintas para pontos de monitoramento e quantidade de coletas,

sendo caracterizados por:
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ARACAGI CUITEGI GUARABIRA

e RO:71 | e RO0:100 . « 63 pontos de
amostras; amostras;

e 12 pontos de e 22 pontos de coletas na cidade
coletas na coletas na totalizando 751
cidade cidade
totalizando totalizando amostras.

120 amostras. 101 amostras.

Todos os dados foram obtidos através do relatério enviado pela CAGEPA, onde foram
transcritos para 0 EXCEL com o intuito de verificar a auséncia de dados dos indicadores de
qualidade da agua, em caso positivo para auséncia de algum dado, toda a linha de dados era
excluida. Apos ter sido feita a tabulacéo dos dados, foram feitos os testes de anélise exploratoria

e estatistica dos dados utilizando-se os softwares Jamovi versdo 1.6.15 e Past versdo 4.03.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise exploratoria dos dados

4.1.1 Dados amostrais dos pontos de coleta da cidade de Aracagi

Na Tabela 8, encontram-se os valores das medidas centrais e de disperséo referentes aos
dados amostrais coletados entre os meses de janeiro e novembro de 2020 na cidade de Aragagi

nos 12 pontos de coletas da cidade.

Tabela 8 — Parametros estatisticos descritivos dos dados amostrais dos pontos de coleta da
cidade de Aracgagi-Ano/2020.

VARIAVEIS CRL pH COR TURB
N 120 120 120 120
MEDIA 3,53 6,82 14,6 1,07
MEDIANA 3,00 6,88 12,8 0,940
DESV. PAD 0,990 0,340 7,63 0,844
VARIANCIA 0,980 0,116 58,2 0,712
MINIMO 2,00 4,15 5,20 0,10
MAXIMO 5,00 7,29 63,4 3,91
1° QUARTIL 3,00 6,76 10,6 0,448
3° QUARTIL 4,00 7,01 16,2 1,35

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Ao se analisar a Tabela 8, observam-se as caracteristicas das 120 amostras das 4 (quatro)
variaveis em estudo. Nota-se que 50 % dos valores de CRL estavam entre 3,00 mgCl,.L™ a 4,00
mgCl..L(intervalo interquartilico) que, segundo a legislagdo vigente no periodo das analises,
esses estdo acima do VMR (valor maximo recomendado) que era de 2,0 mgCl..L. Como o RO
de Aracagi fica em média 8km dos pontos de monitoramento da cidade, provavelmente, ndo
houve consumo significativo do CRL dentro da tubulacdo, explicando essa elevada
concentracdo. O pH das amostras apresentou variagdo de 4,15 a 7,29, tendo valor médio de
6,82, entretanto, 50% dos valores estdo compreendidos no intervalo de 6,76 a 7,01, ou seja,
excluindo o valor de 4,15, os demais valores estdo dentro dos padrdes de potabilidade. Em
relacdo a cor, 50% dos seus valores apresentaram-se entre 10,6uH e 16,2uH, porém foi
observado um outlier no valor de 63,4uH que, provavelmente, pode ter havido um erro na
leitura ou transcrigdo deste dado. Os valores referentes a turbidez variaram entre 0,1uT e 3,9uT,

constatando-se todos os valores mantiveram-se dentro dos padrdes de potabilidade.
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4.1.2 Intervalo e frequéncia dos dados das varidveis da cidade de Aracagi

Na Tabela 9 encontram-se os valores relativos ao intervalo e frequéncia dos dados das
variaveis da cidade de Aracgagi. Os valores em destaque indicam a conformidade dos dados em

relacdo a legislacdo vigente na época das analises.

Tabela 9 — Valores relativos ao intervalo e frequéncia dos dados das variaveis da cidade de

Aragagi.

CRL pH COR TURB
Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia
0,00 0 0,00 0 0 0 0,00 0
0,10 0 1,00 0 1 0 0,50 37
0,20 0 2,00 0 2 0 1,00 26
0,30 0 3,00 0 3 0 1,50 34
0,40 0 4,00 0 4 0 2,00 7
0,50 0 5,00 1 5 0 2,50 6
0,60 0 6,00 0 6 1 3,00 5
0,70 0 7,00 85 7 S 3,50 3
0,80 0 8,00 34 8 2 4,00 2
0,90 0 9,00 9 4 4,50 0
1,00 0 10,00 0 10 12 5,00 0
1,10 0 - - 11 15 - 0
1,20 0 - - 12 15 - -
1,30 0 - - 13 9 - -
1,40 0 - - 14 10 - -
1,50 0 - - 15 14 - -
1,60 0 - - >15 35 - -
1,70 0 - - - - - -
1,80 0 - - - - - -
1,90 0 - - - - - -
2,00 17 - - - - - -
5,00 103 - - - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Em relacdo aos valores inseridos na Tabela 9, constatou-se que para o CRL
aproximadamente 14% de todas as amostras apresentaram concentragdes que variaram entre
0,2 mgClz.Lt e 2,0 mgClo.Lt (valor minimo permitido e valor maximo recomendado) o que
equivale a 17 amostras, contudo, 103 amostras (86%) apresentaram concentragcdes acima de 2,0
mgCl..L* e abaixo de 5,00 mgCl..L (VMP). Para o pH, aproximadamente 99% das amostras

apresentaram valores dentro da escala exigida pela legislacdo vigente na época das coletas (6,0



53

—9,5). Em relacdo aos dados relativos a cor, 70% das amostras (85 amostras) apresentaram
valores dentro do limite permitido, ou seja, VMP<15uH. Em relacdo a turbidez, todas as

amostras mantiveram-se dentro dos padrdes de potabilidade, ou seja, abaixo de 5uT.

4.1.3 Dados amostrais dos pontos de coleta da cidade de Cuitegi

Na Tabela 10, encontram-se os valores das medidas centrais e de dispersdo referentes
aos dados amostrais coletados entre os meses de janeiro e novembro de 2020 na cidade de

Cuitegi nos 22 pontos de coletas da cidade.

Tabela 10 — Parametros estatisticos descritivos dos dados amostrais dos pontos de coleta da
cidade de Cuitegi-Ano/2020.

VARIAVEIS CRL pH COR TURB
N 101 101 101 101
MEDIA 2,68 6,71 13,1 1,37
MEDIANA 3,00 6,72 11,0 0,97
DES. PAD. 1,65 0,309 9,91 1,11
VARIANCIA 2,74 0,0957 98,2 1,23
MINIMO 0,00 6,07 1,20 0,13
MAXIMO 5,00 7,30 57,5 5,00
1° QUARTIL 1,00 6,55 7,90 0,69
3° QUARTIL 4,00 6,94 15,0 1,66

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Ao se analisar a Tabela 10, foi possivel observar as caracteristicas dos dados das 101
amostras relacionadas as 4 (quatro) variaveis em estudo, constatando-se que os valores
referentes ao CRL variaram entre 0,0 mgCl..L™ e 5,0 mgCl,.L?, apresentando 50% dos seus
valores entre 1,00 mgCl,.L* e 4,00 mgCl..L . O pH variou de 6,07 a 7,3, mantendo-se dentro
do intervalo de potabilidade exigido pela legislacdo. Os valores relacionados a cor apresentaram
variacdes entre o intervalo de 1,2uH a 57,5uH, sendo que 50% dos valores (intervalo
interquartilico) ficaram dentro dos padrdes de potabilidade. A turbidez apresentou variagao de
valores compreendidos entre 0,13uT e 5,0uT, concluindo-se que todas as amostras ficaram

dentro dos padrdes de potabilidade.

4.1.4 Intervalo e frequéncia dos dados das variaveis da cidade de Cuitegi

A Tabela 11 lista os valores relativos ao intervalo e frequéncia dos dados das variaveis
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Tabela 11 — Valores relativos ao intervalo e frequéncia dos dados das variaveis da cidade de

Cuiteqgi.

CRL pH COR TURB
Intervalo | Frequéncia| Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia
0 9 0 0 0 0 0 0
0,10 0 1 0 1 0 0,5 14
0,20 0 2 0 2 2 1 38
0,30 0 3 0 3 5 1,5 17
0,40 0 4 0 4 3 2 17
0,50 4 5 0 5 6 2,5 2
0,60 0 6 0 6 0 3 2
0,70 0 7 80 7 6 3,5 3
0,80 0 8 21 8 6 4 2
0,90 0 9 0 9 5 4,5 3
1,00 15 10 0 10 8 5 3
1,10 0 - 11 10 -
1,20 0 - 12 6 -
1,30 0 - 13 7 -
1,40 0 - 14 3 -
1,50 0 - 15 9 -
1,60 0 - >15 25 -
1,70 0 - -
1,80 0 - -
1,90 0 - -
2,00 19 - -
5,00 54 - -

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Para as amostras da Tabela 11, aproximadamente 38% dos valores relativos ao CRL

ficaram dentro do intervalo recomendado pela Portaria de Consolidagdo n® 5 (valores nas

células em destaque), em torno de 9% apresentaram concentragdes abaixo de 0,2 mgClp.L™?

(valor minimo permitido), 54 amostras apresentaram valores acima de 2,0 mgClz.L™(valor

maximo recomendado) e abaixo de 5,00 mgCl..L* (valor maximo permitido) o que representa

aproximadamente 54% do nimero de amostras coletadas na cidade de Cuitegi. Esse grande

namero de amostras com concentragdes acima do VMR pode ser explicado através de dois

fatores: a distdncia média entre RO/Taua e Cuitegi, que é de 1,230km, e o material das

tubulacGes (PVC); esses fatores contribuem minimamente no decaimento das concentragdes de
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CRL. Valores referentes ao pH apresentaram-se 100% dentro do intervalo exigido pela
legislacdo. Ao se analisar o indicador cor, constatou-se que 76 amostras se apresentaram dentro
dos padrGes de potabilidade exigido pela legislacio VMP<15uH, porém 25 amostras
apresentaram valor acima do VMP, equivalendo a aproximadamente 25%. Os valores relativos
ao indicador turbidez, apresentaram-se todos abaixo do VMP (5uT).

4.1.5 Dados amostrais dos pontos de coleta da cidade de Guarabira

Na Tabela 12, encontram-se os valores das medidas centrais e de dispersdo referentes
aos dados amostrais coletados entre os meses de janeiro e novembro de 2020 na cidade de

Aracagi nos 63 pontos de coletas da cidade.

Tabela 12 — Parametros estatisticos descritivos dos dados amostrais dos pontos de coleta da
cidade de Guarabira-Ano/2020.

VARIAVEIS CRL pH COR TURB
N 751 751 751 751
MEDIA 2,37 6,89 14,50 1,70
MEDIANA 2,50 6,94 13,30 1,04
DESV. PAD 1,07 0,347 8,90 1,60
VARIANCIA 1,14 0,12 79,20 2,56
MINIMO 0,00 3,12 1,00 0,10
MAXIMO 5,00 9,96 156,00 10,2
1° QUARTIL 2,00 6,76 10,20 0,56
3° QUARTIL 3,00 7,08 16,70 2,59

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se a Tabela 12, observam-se as caracteristicas dos dados das 751 amostras
das 4 (quatro) variaveis em estudo. Os valores para CRL das amostras ficaram compreendidos
entre 0,0 mgCl..L? e 5,0 mgCl..L?, apresentando 50% dos seus valores no intervalo de 2,00
mgClz.L a 3,00 mgCl..L™ . O sistema de abastecimento da cidade de Guarabira é composto por
tubulacGes de cimento amianto, ferro fundido e PVC, sendo os dois primeiros responsaveis por
grande decréscimo das concentracdes de CLR, este fato explica a grande variabilidade nas
concentracOes do cloro nesse sistema. Os valores do pH apresentaram-se entre 3,12 e 9,96,
sendo que 50% dos valores estavam no intervalo de 6,76 a 7,08, ficando dentro dos padrdes de
potabilidade. Para os valores referentes a cor, observou-se uma variacdo entre 1,0uH e 156uH,

entretanto, 50% dos valores apresentaram-se entre 10,20uH €16,70uH, concluindo-se que o
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valor 156uH trata-se de um outlier superior que, provavelmente, se trata de um dado fora

erroneamente transcrito. Foi observado na turbidez uma variacdo de 0,1uT a 10,2uT,

concluindo-se que todas as amostras ficaram dentro dos padrées de potabilidade.

4.1.6

Intervalo e frequéncia dos dados das variaveis da cidade de Cuitegi

Os valores representados na Tabela 13 sdo relativos ao intervalo e frequéncia dos dados

das variaveis da cidade de Guarabira.

Tabela 13 - Valores relativos ao intervalo e frequéncia dos dados das variaveis da cidade de

Guarabira.
CRL pH COR TURB
Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia | Intervalo | Frequéncia
0,00 17 0,00 0 0 0 0,00 0
0,10 1 1,00 0 1 1 0,50 165
0,20 0 2,00 0 2 2 1,00 203
0,30 0 3,00 0 3 6 1,50 91
0,40 0 4,00 1 4 8 2,00 59
0,50 54 5,00 0 5 12 2,50 42
0,60 0 6,00 7 6 17 3,00 47
0,70 0 7,00 443 7 22 3,50 40
0,80 0 8,00 297 8 33 4,00 31
0,90 0 9,00 2 9 42 4,50 24
1,00 62 9,50 0 10 41 5,00 19
1,10 0 10,00 0 11 45 >5,00 30
1,20 0 - - 12 60 -
1,30 0 - - 13 75 -
1,40 0 - - 14 ol -
1,50 33 - - 15 84 -
1,60 0 - - >15 252 -
1,70 0 - - -
1,80 0 - - -
1,90 0 - - -
2,00 160 - - -
5,00 424 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

De acordo com a Tabela 13, aos valores referentes ao CRL, foi observado que

aproximadamente 41% (309 amostras) se enquadraram no intervalo recomendado pela

legislacéo, aproximadamente 2% das amostras (18 amostras) ficaram abaixo de 0,2 mgCl,.L™!
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(valor minimo permitido), 424 amostras apresentaram concentracdes acima do valor maximo
recomendado (2,0 mgCl,.L™?) e abaixo do maximo permitido (5,0 mgCl..L™Y), correspondendo
a aproximadamente 56% das amostras. Ao se observar os valores referentes ao pH, constatou-
se que 99% das amostras apresentaram-se dentro do intervalo recomendado pela legislagéo.
Observando-se o indicador cor, aproximadamente 66% das amostras (499 amostras) ficaram
dentro do limite estabelecido pela legislagio VMP<15uH, entretanto, 252 amostras
apresentaram valores superiores ao VMP. Aproximadamente 96% das amostras
correspondentes a turbidez ficaram dentro do intervalo recomendado (VMP<5,0uT), contudo,
30 amostras apresentaram valores superiores ao VMP.

Salientando que a cidade de Guarabira tem um porte bem maior em relacdo as cidades
de Aracagi e Cuitegi, é composta por tubulag@es de cimento amianto e de ferro fundido, isso
explica essa grande variabilidade nos dados dos indicadores cor e turbidez em relacéo as outras

cidades.

4.2 Analise comparativa descritiva entre RO-Aracagi/pontos de coleta de Aracagi

Nas Figuras 15a, 15b, 15c e 15d sdo ilustrados os diagramas box-plot comparando as
variaveis entre 0 RO e 0s pontos de coleta da cidade de Aragagi. Os dados analisados sdo valores

médios mensais das variaveis em estudo ao longo do ano de 2020.

Figura 15b: Comparacao do pH

Figura 15a: Comparagdo do CRL RO/pontos de coleta em Aracagi.

RO/pontos de coleta em Aragagi.

6.0

7.1
5.5
7.0

5.0

6.9

a5 | al T

6.7

3.5

6.6

3.0 T 6.5
251 6 J_
20 6.3

CRL

I
[=%

CRL/RO
PH/RO

Fonte: Elaborada pelo autor,2021 Fonte: Elaborada pelo autor,2021



58

Figura 15c: Comparacdo da COR Figura 15d: Comparacdo da TURB
RO/pontos de coleta em Aracagi. RO/pontos de coleta em Aracagi.
45 184
40 o 164
o 144
35
30 .g,‘ 121

20 1
151 Ly
10+ -+ q °
. 2 =
0 E—

g & g 2

2 5 g

[
Fonte: Elaborada pelo autor,2021 Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Para 0 CRL na Figura 15a, observou-se um decréscimo significativo de concentragdo,
desde o RO até a rede de distribuicdo pois, no RO, 50% dos dados estavam compreendidos entre
4,71 mgCl2.Lt e 5,00 mgCl..L%, nos pontos de coleta, 50% dos valores estavam compreendidos
entre 3,08 mgCl,.L™e 3,93 mgCl..L?, sabendo-se que a tubulagio que sai do RO para a cidade
de Aracagi tem em média 8km de extenséo e é composta de ferro fundido, conclui-se que esses
fatores contribuiram para o decréscimo do CRL no sistema. Em relagdo aos valores de pH
(contidos na Figura 15b) houve um pequeno aumento em seus valores médios (RO = 6,63) e
(pontos de coleta = 6,82), concluindo-se que, apesar desse acrescimo, todos os valores

permaneceram dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo vigente no periodo das coletas.

Analisando-se os diagramas de cor e turbidez contidos nas Figuras 15c¢ e 15d, observa-
se decréscimos em seus valores ao se comparar 0 R0 e pontos de coleta, que pode ser explicado
através do consumo de CRL no sistema (mencionado anteriormente), pois o indicador CRL é
inversamente proporcional aos indicadores COR e TURB. O indicador cor apresentou algumas
amostras com valores superiores ao VMP, contudo, a turbidez que apesar apresentar um
“outlier” de 19,83uT, manteve-Se dentro dos padrdes de potabilidade TURB<(VMP=5uT).

4.3 Andlise comparativa descritiva entre RO-Cuitegi/pontos de coleta de Cuitegi

Nas figuras 16a, 16b, 16¢ e 16d observam-se os diagramas box-plot comparando as
variaveis entre o RO e os pontos de coleta da cidade de Cuitegi. Os dados analisados séo valores
médios mensais das varidveis em estudo ao longo do ano de 2020.
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Figura 16a: Comparacdo do CRL Figura 16b: Comparacao do pH
RO/pontos de coleta em Cuitegi. RO/pontos de coleta em Cuitegi.
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Figura 16¢: Comparacdo da COR Figura 16d: Comparacdo da TURB
RO/pontos de coleta em Cuitegi. RO/pontos de coleta em Cuitegi.
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Os valores referentes ao CRL sdo representados na Figura 16a, foi observado um
decréscimo significativo de sua concentra¢do ao longo do sistema, desde o RO até a rede de
distribuicdo. No RO, 50% dos dados estavam compreendidos entre 4,61 mgCl..L! e 4,94
mgCl2.L, nos pontos de coleta, 50% dos valores estavam compreendidos ente 1,45 mgClo.L™?
e 3,42 mgCl..L. Foi verificado que, no RO, alguns valores referentes 8 COR e TURB
apresentaram-se acima do VMP sendo COR em aproximadamente 13% das amostras e TURB
em aproximadamente 35% das amostras, logo, esse decréscimo do CRL pode estar relacionado

a essas variagdes nos indicadores COR e TURB. Em relagdo aos valores de pH (Figura 16b),
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50% dos valores no RO ficaram entre 6,34 e 6,54, j& nos pontos de coleta, 50% dos valores
ficaram compreendidos entre 6,69 e 6,79, concluindo-se que, com exceg¢do do “outlier” no valor
de 5,81, todas as amostras permaneceram dentro dos padrfes de potabilidade.

Analisando-se as Figuras 16¢ e 16d observam-se os valores referentes a cor e turbidez,
foi observado um aumento nos valores de ambos os indicadores, porém os valores relativos a
cor apresentaram aproximadamente 28% acima do VMP, contudo, todas as amostras
mantiveram-se dentro dos padrbes de potabilidade em relacdo a turbidez. Esse aumento nos
valores de cor e turbidez pode estar relacionado ao decaimento do CRL acima mencionado.

Deve-se salientar que para a obtencdo dos dados referentes ao CRL e turbidez foram
utilizados métodos que dependem da observacdo do operador no momento do teste, por
exemplo:

e Para a obtencdo dos dados referentes ao CRL, foi utilizado o método
colorimétrico que utiliza a orto-tlidina como reagente, este € um método néo téo
preciso quanto o método titulométrico DPD-SFA ou até mesmo o método
fotométrico, logo, isso explica a variabilidade dos valores para CRL
apresentados nas amostras;

e Paraobtencdo dos dados referentes a cor, foi utilizado o método de colorimétrico
com comparacao de disco com tubo de Nessler, este método ndo tem a precisdo
de resultados como o método fotométrico, o que explica a grande variabilidade
de dados.

4.4 Representacdes gréaficas entre os pontos de coleta de Aracagi, Cuitegi e Guarabira

Nas figuras 17a, 17b, 17c e 17d, encontram-se os diagramas box-plot, representando as
comparacdes de cada variavel dos pontos de coleta com as variaveis das redes de distribuicao

de agua das cidades de Aracagi, Cuitegi e Guarabira.



61

Figura 17a: Comparacdo do CRL Figura 17b: Comparacdo do pH entre
entre Aracagi, Cuitegi e Guarabira. Aracagi, Cuitegi e Guarabira.
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Figura 17c: Comparagdo da COR entre Figura 17d: Comparacédo da TURB
Aracagi, Cuitegi e Guarabira. entre Aracagi, Cuitegi e Guarabira.
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Para o CRL (Figura 17a), os valores maximos das concentracdes ficaram em torno de
5,0 mgCl..L! e valores minimos de 0,0 mgCl..L?, verificando-se, na cidade de Cuitegi, uma
maior variacao, porém foi na cidade de Guarabira, que € uma cidade bem maior em relagéo as
outras duas, que foi observado o maior numero de “outliers”. Na Figura 17b, que sdo os valores
referentes ao pH, observou-se que os pontos de coleta das trés cidades apresentaram grande
parte de seus valores dentro dos padrbes exigidos, apresentando valores para mediana bem
préximos entre si. Cuitegi apresentou maior variabilidade dos dados; algumas amostras

apresentaram valores de “outliers” inferiores, porém sd os pontos de coleta de Guarabira
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apresentaram “outliers” superiores.

Os valores relativos a cor séo ilustrados na Figura 17c, os quais apresentaram valores
semelhantes entre as trés cidades, com medianas e valores maximos bem préximos, sendo
observado valores para “outliers” superiores, com destaque para a cidade de Guarabira que
apresentou um valor de 156uH que, por se tratar de um valor muito alto, pode ter havido um
erro na leitura desse dado ou na sua transcri¢cdo. Em relacéo a turbidez (Figura 17d), observou-
se que os valores minimos e da mediana apresentaram-se semelhantes entre as trés cidades,
porém os valores mais elevados se encontraram na cidade de Guarabira, que por ficar a
aproximadamente 27km da ETA de Aragagi e aproximadamente 7,612km (ETA Cuitegi a R1
Guarabira) e 9,095km (ETA Cuitegi a R2 Guarabira) apresenta maior decaimento do CRL e,
consequentemente, aumento nos niveis de turbidez. Outro fator relevante é que algumas
tubulacBes que fornecem agua para Guarabira sdo compostas por cimento amianto e ferro
fundido, que contribuem significativamente tanto para o consumo do cloro como aumento da

turbidez.

Logo, ao se comparar a variacdo dos indicadores de qualidade da agua entre as trés
cidades, deve-se levar em consideragdo que os sistemas séo distintos entre si, observando-se

algumas caracteristicas como:

Portes distintos entre as cidades, destacando-se a cidade de Guarabira seguida de

Aracagi e Cuitegi;
o Diferentes distancias de cada cidade em relagao as ETA’S;

o Diferentes contingentes populacionais que sdo abastecidos por cada sistema;
e Composicdo das tubulagdes, em que os trés sistemas possuem canalizacfes de

cimento amianto, ferro fundido e PVC.

4.5 Correlacdo linear entre as variaveis

45.1 Teste de normalidade

Analisando-se os resultados das amostras das trés cidades, aplicou-se o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, pois, segundo o trabalho de Torman et al (2012), esse teste
indicou percentual de acerto de 75,94% para um tamanho amostral variando de 100 até 499
amostras e um percentual de acerto de 92,16% para um tamanho amostral variando de 500 até

999 amostras. Nas Tabelas 14, 15 e 16 sdo indicados os valores para os testes de normalidade
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Tabela 14 — Teste de normalidade para as variaveis da cidade de Aragagi.

VARIAVEIS TESTE SHAPIRO-WILK p-VALOR
CRL 0,8685 6,52E-09
pH 0,6757 6,37E-15
COR 0,6577 2,45E-15
TURB 0,8839 3,20E-08
Fonte: Elaborada pelo autor,2021
Tabela 15 — Teste de normalidade para as variaveis da cidade de Cuitegi.
VARIAVEIS TESTE SHAPIRO-WILK p-VALOR
CRL 0,9075 2,94E-06
pH 0,969 0,01778
COR 0,7433 5,36E-12
TURB 0,7928 1,30E-10

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Tabela 16 — Teste de normalidade para as variaveis da cidade de Guarabira.

VARIAVEIS TESTE SHAPIRO-WILK p-VALOR
CRL 0,9495 2,39E-15
pH 0,8069 5,38E-29
COR 0,6412 7,20E-37
TURB 0,8299 1,66E-27

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Para se aplicar o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, formulou-se duas hipéteses:
e Ho (hipdtese nula): Que a amostra tem distribuigdo normal;
e Ha(hipdtese alternativa): Que a amostra ndo tem distribuicdo normal.
Adotando-se um nivel de significancia de 5% (a=0,05), tem-se:
e p-valor > q, aceita Ho, ou seja, os dados s&o normais;
e p-valor < g, rejeita Ho, ou seja, dados ndo normais.

Logo, analisando-se os p-valores das Tabelas 14, 15 e 16, conclui-se que seus valores
sdo inferiores ao nivel de significAncia (a=0,05), portanto, rejeita-se Ho, concluindo-se que as
variaveis ndo seguem uma distribuicdo normal, ou seja, esses conjuntos de dados ndo sdo
paramétricos. Diante desses fatos, a correlacdo mais adequada a ser utilizada sera a de

Spearman, que tem a finalidade de correlacionar dados ndo normais.

4.5.2 Matriz de correlacdo de Spearman — Aracagi

Na Tabela 17 encontra-se a matriz de correlacdo de Spearman com os dados referentes
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a cidade de Aracagi.

Tabela 17 — Matriz de correlacdo de Spearman dos dados coletados na cidade de Aragagi.

INDICADOR CRL pH COR TURB
CRL fhp(f?{)manls 1
p-valor @ —
pH rshp(farma”'s 0,057 1
p-valor 0,538 —
COR rshpjarma”'s -0,283 -0,136 1
p-valor 0,002 0,138 —
TURB rshpcfarma”'S -0,131 0,066 0,329 1
p-valor 0,154 0,476 <0,001 —

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Nota:

(1) Spearman's rho: é o coeficiente de correlacdo de postos de Spearman ou rd de

Spearman.
@ p-valor: valor-p (nivel descritivo ou probabilidade de significancia).

Analisando-se os p-valores contidos na Tabela 17, observa-se que apenas 0s pares
CRL/COR e COR/TURB apresentam correlages significativas entre si, apresentando os
valores -0,283 e 0,329 respectivamente, sendo que a primeira correlagéo se apresentou negativa,
ou seja, Sdo variaveis inversamente proporcionais entre si, contudo, a segunda correlagdo pode
ser definida por diretamente proporcional por apresentar valor positivo. De fato, com o aumento
do cloro residual no sistema, os valores de cor e turbidez tenderdo a diminuir, ja como aumento
da turbidez havera aumento na cor aparente da agua. A Figura 18 representa graficamente a

correlacdo referente a Tabela 17.
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Figura 18: Representacdo grafica da matriz de correlacéo entre as variaveis de Aracagi.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

4.5.3 Matriz de correlacdo de Spearman— Cuitegi

A Tabela 18 representa a matriz de correlacdo de Spearman dos dados referentes a

cidade de Cuitegi.

Tabela 18 — Matriz de correlacdo de Spearman dos dados coletados na cidade de Cuitegi.

INDICADOR CRL pH COR TURB
CRL Spearman's rho 1
p-valor —
pH Spearman's rho -0,225 1
p-valor 0,024 —
COR Spearman’s rho -0,581 0,281 1
p-valor <0,001 0,004 —
TURB Spearman’s rho 0,147 0,071 0,044 1
p-valor 0,143 0,483 0,659 —

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se os p-valores contidos na Tabela 18, observa-se que os pares CRL/pH,
CRL/COR e pH/COR apresentam correlacdes entre si com valores -0,225, -0,581 e 0,281
respectivamente. As duas primeiras correlacdes apresentam-se de forma negativa, ou seja, sdo
variaveis inversamente proporcionais entre si, de certo, caso haja diminuicdo no pH, havera

uma diminuicdo na formacdo de CRL e, consequentemente, aumento na cor. Na ultima
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correlacdo, observa-se que as variaveis sao diretamente proporcionais. A Figura 19 representa

graficamente a correlacéo referente a Tabela 18.

Figura 19: Representacdo gréafica da matriz de correlacdo entre as variaveis de Cuitegi.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

4.5.4 Matriz de correlacdo — Guarabira

cidade de Guarabira.

Na Tabela 19 é representada a matriz de correlacdo de Spearman dos dados referentes a

Tabela 19 — Matriz de correlacdo de Spearman dos dados coletados na cidade de Guarabira.

ANPUCTAL OIS CRL pH COR TURB
CRL Spearman’s rho 1
p-valor —
pH Spearman's rho -0,143 1
p-valor <0,001 —
COR Spearman's rho -0,126 0,007 1
p-valor <0,001 0,858 —
TURB Spearman’s rho 0,095 0,157 0,218 1
p-valor 0,009 <0,001 <0,001 —

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se os p-valores contidos na Tabela 19, observa-se que os pares CRL/pH,
CRL/COR, CRL/TURB, pH/TURB e COR/TURB apresentam correlagéo entre si com nimeros
-0,143, -0,126, 0,095, 0,157 e 0,218 respectivamente. As duas primeiras correlagdes séo
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inversamente proporcionais, as demais sdo diretamente proporcionais. A Figura 20 representa

graficamente a matriz de correlacdo da Tabela 21.

Figura 20: Representacdo grafica da matriz de correlagdo entre as varidveis de Guarabira.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

4.6 ANALISE MULTIVARIADA

4.6.1 Andlise de componentes principais

O objetivo desta analise é de se encontrar um novo conjunto de variaveis ndo
correlacionadas, que sdo as componentes principais, perdendo-se 0 menor nimero possivel de

informacdes.

Para se iniciar o processo, sao determinados os valores proprios da matriz de correlacdo
dos dados para as cidades de Aracagi, Cuitegi e Guarabira. Para se calcular os autovalores foi

utilizado o software Jamovi.

4.6.2 ACP dos dados da cidade de Aracagi

Na Tabela 20, estdo contidos os autovalores, percentagem de variancia e a percentagem
acumulada de cada componente principal da cidade de Aragagi. Foi utilizada a rotagdo varimax

para se encontrar as componentes principais.
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Tabela 20 — Caracteristicas das componentes principais - Aracagi.

COMPONENTES| AUTOVALOR % DE VARIANCIA % ACUMULADA
1 1,564 39,1 39,1
2 1,045 26,1 65,2
3 0,890 22,3 87,5
4 0,502 12,5 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se os valores da Tabela 20, observa-se a proporcdo de variancia que é
explicada por cada componente principal, ou seja, a primeira componente explica 39,1% da
variabilidade total, a segunda componente explica 26,1% da variancia ndo explicada pela
primeira componente e assim sucessivamente. Retendo-se as trés primeiras componentes,
havera 87,5% da variabilidade total. O critério de Kaiser, proposto em 1960, sugere que apenas
as componentes principais com autovalores acima de 1 (um) sejam retidas, logo, apenas as duas

primeiras componentes se enquadrariam nesse critério, explicando 65,2% da variancia.

Na Figura 21 tem-se o grafico scree-plot que, segundo Cattell (1966), as componentes

que antecederem o declive acentuado do gréafico, serdo as componentes a serem retidas.

Figura 21: Grafico scree-plot (nimero de componentes principais versus autovalores) da

cidade de Aragagi.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Tabela 21, estdo contidos os loadings/cargas (coeficientes de correlacdo entre as
variaveis e as componentes) das componentes principais de cada variavel da cidade de Aracagi.
Foram selecionados os coeficientes de correlacdo mais significativos para cada variavel, a fim
de compreender qual varidvel foi mais relevante na formacgéo de cada componente (valores

destacados na tabela e, preferencialmente, acima de 0,7).
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Tabela 21 — Coeficientes de correlagdo das CP de Aracagi.

VARIAVEIS CP1 CP2 CP3 CP4
CRL -0,50341 0,1055 0,85685 0,035326
pH 0,047807 0,97331 -0,10081 0,20053
COR 0,81225 -0,20237 0,2576 0,48264
TURB 0,80509 0,21235 0,28187 -0,47675

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Nota-se que a CP1 é majoritariamente definida pelas variaveis COR e TURB,
apresentando valores para os coeficientes de correlacdo (loadings) de 0,81225 e 0,80509,
respectivamente. Essas duas varidveis estdo relacionadas ao carater estético da gua, tornando
a CP1, portanto, relacionada ao aspecto estético. Analisando a Figura 22 observa-se a relacdo
de cada variavel na formacdo da primeira componente. Um outro fato observavel é que as
varidveis COR e TURB séo inversamente proporcionais a variavel pH, de fato, quando as
concentracOes de cloro residual diminuem dentro do sistema, os valores de COR e TURB

aumentam e vice-versa.

Figura 22: Correlacdo entre CP1 e os loadings das variaveis de Aracagi.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

A formacgdo da CP2 foi definida pela variavel pH, que apresentou um loading de
0,97331, indicando que essa componente esteja ligada ao equilibrio acido/base da agua. A
Figura 23 mostra a relacdo de cada variavel na formacédo da CP2, onde é notdria a relevante

contribuicdo do pH na formacao dessa componente.
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Figura 23: Correlagdo entre CP2 e os loadings das variaveis de Aracagi.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Para a CP3 a variavel que mais contribuiu para a sua formacao foi o CRL, apresentando
um coeficiente de correlacdo de 0,85685. Por apresentar relacdo com o CRL, esta componente
possui relacdo com o carater sanitario da agua. Na Figura 24, pode-se observar a relagdo de
cada variavel com a formagéo da CP3. A varidvel CRL é inversamente proporcional a variavel
pH, de fato, quando ha um decréscimo do pH, o meio se torna acido, favorecendo a formagéo

do HCIO e, consequentemente, a diminuicdo da COR e TURB (inversamente proporcionais ao
CRL).

Figura 24: Coeficientes de correlacdo entre CP3 e as variaveis de Aracagi
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Figura 25 é observada a representacao grafica (biplot) dos coeficientes de correlacéo
e das duas primeiras componentes principais da cidade de Aracagi. As variaveis COR e TUR
estdo inclinadas ao ponto de estarem proximas ao eixo das abcissas (CP1) indicando a

correlacdo dessas variaveis com a primeira componente, de forma analoga, a variavel pH esta
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préxima ao eixo das ordenadas (CP2) indicando sua forte correlagdo com a segunda

componente.

Figura 25: Grafico biplot das duas primeiras CP’s e os coeficientes de correlagdo da

cidade de Aracagi
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Como ja mencionado, as duas primeiras componentes explicam 65,2% da variancia total
dos dados, concluindo-se que, por estarem ligados a essas componentes, os indicadores CRL,
COR e TURB séo responsaveis por essa variancia de dados. Conclui-se tambeém que a reducao

da dimensionalidade foi de 4 para 2.

4.6.3 ACP dos dados da cidade de Cuitegi

Na Tabela 22, estdo contidos os autovalores, percentagem de variancia e a percentagem
acumulada de cada componente principal da cidade de Cuitegi. Esses valores foram calculados
com auxilio do software Jamovi. Foi utilizada a rotacdo varimax para se encontrar as

componentes principais.

Tabela 22 — Caracteristicas das componentes principais - Cuitegi.

COMPONENTES AUTOVALOR %DE VARIANCIA | % ACUMULADA
1 1,793 44,82 44.8
2 1,082 27,05 71,9
3 0,794 19,85 91,7
4 0,331 8,28 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor,2021
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Analisando-se os valores da Tabela 22, observa-se a propor¢do de variancia que é

explicada por cada componente principal, ou seja, a primeira componente explica 44,82% da

variabilidade total, a segunda componente explica 27,05% da variancia ndo explicada pela

primeira componente e assim sucessivamente. Pelo critério de Kaiser, apenas as duas primeiras

componentes devem ser retidas, explicando 71,9% da variabilidade total. A Figura 26

representa o grafico scree-plot referente as componentes contidas na Tabela 22, indicando quais

componentes foram retidas.

Figura 26: Grafico scree-plot (nimero de componentes principais versus valores

proprios) Cuitegi.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Tabela 23, estdo contidos os coeficientes de correlacdo das componentes principais

de cada variavel da cidade de Cuitegi. Foram selecionados os coeficientes de correlagdo mais

significativos para cada variavel, tendo como finalidade compreender qual variavel foi a que

mais contribuiu na formacdo de cada componente (valores destacados na tabela e,

preferencialmente, acima de 0,7).

Tabela 23 — Coeficientes de correlagdo das CP de Cuitegi.

VARIAVEIS CP1 CP2 CP3 CP4
CRL -0,79592 0,31096 0,38251 0,35143
pH 0,60344 -0,16664 0,77782 -0,055511
COR 0,87185 0,19274 -0,20022 0,40328
TURB 0,18765 0,95932 0,051354 -0,20458

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se a coluna da CP1, observa-se que CRL e COR foram as variaveis que
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mais contribuiram para a formacdo desta componente, apresentando os loadings -0,79592 e
0,87185, respectivamente. Observa-se que a varidvel CRL é inversamente proporcional a COR,
de fato, quando houver uma reducgédo no pH do meio havera um favorecimento na formacéo do
HCIO contribuindo para a reducdo da COR. Essa componente possui carater misto, ou seja, por
estar ligada ao CRL e a COR, possui caracteristicas sanitarias e estéticas na agua desse sistema.
A Figura 27 mostra as contribui¢fes de cada variavel para a formagdo da CP1 na cidade de

Cuiteqgi.

Figura 27: Correlacdo entre CP1 e os loadings das variaveis de Cuitegi.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Ao se analisar os coeficientes de correlagdo referentes a CP2 observa-se que a TURB
foi a variavel mais relevante para a formacgdo desta componente, apresentando um loading de
0,95932. A TURB mostrou-se inversamente proporcional ao pH. Por estar fortemente
correlacionada com a TURB, a CP2 pode ser relacionada ao carater estético da agua. A Figura

28 mostra as contribui¢c6es de cada variavel para a formagdo da CP2 na cidade de Cuitegi.

Figura 28: Correlacdo entre CP2 e os loadings das variaveis de Cuitegi.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021
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Para a formacdo da CP3, foi observado que a varidvel mais relevante foi o pH,
apresentando um coeficiente de correlacdo (loading) de 0,77782. Por estar correlacionada ao
pH, essa componente esta relacionada ao equilibrio &cido-base da dgua. A Figura 29 mostra as

contribuicGes de cada varidvel para a formacdo da CP3 na cidade de Cuitegi.

Figura 29: Coeficientes de correlacdo entre CP3 e as variaveis de Cuitegi.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Figura 30, é observada a representacdo grafica (biplot) no plano cartesiano dos
loadings e das duas primeiras componentes principais da cidade de Cuitegi. As variaveis, CRL
e COR estdo inclinadas ao ponto de estarem proximas ao eixo das abcissas (CP1) indicando a
forte correlagcdo dessas variaveis com a primeira componente, de forma analoga, a variavel

TURB esta proxima ao eixo das ordenadas (CP2) indicando sua correlacdo com a segunda

componente.

Figura 30: Representacdo gréafica biplot das duas primeiras CP e os loadings da cidade de

Cuiteqi.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021



75

Como ja mencionado, as duas primeiras componentes explicam 71,9% da variancia total,
sendo os indicadores CRL, COR e TURB responsaveis por essa explicacdo. Como foram retidas

as duas primeiras componentes principais, a reducdo da dimensionalidade foi de 4 para 2.

4.6.4 ACP dos dados da cidade de Guarabira

Na Tabela 24, estdo contidos os autovalores, percentagem de variancia e a percentagem
acumulada de cada componente principal que foi gerada com os dados da cidade de Guarabira.
Esses valores foram calculados como auxilio do software Jamovi. Ao se utilizar a rotacdo

varimax encontraram-se as componentes principais:

Tabela 24 — Caracteristicas das componentes principais - Guarabira.

COMPONENTES AUTOVALOR % DE VARIANCIA | % ACUMULADA
1 1,267 31,7 31,7
2 1,084 27,1 58,8
3 0,958 23,9 82,7
4 0,691 17,3 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se os valores da Tabela 24, observa-se que a primeira componente explica
31,7% da variabilidade total, a segunda componente explica 27,1% da variancia ndo explicada
pela primeira componente e assim sucessivamente. Pelo critério de Kaiser, ao se reter as duas
primeiras componentes, serdo explicados 58,8% da variabilidade total. A Figura 31 representa
o grafico scree-plot referente as componentes da Tabela 24, indicando quantas componentes

foram geradas e quais foram retidas.

Figura 31: Grafico scree-plot (nimero de componentes principais versus valores proprios)
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021
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Guarabira.

Na Tabela 25, encontram-se os coeficientes de correlagdo entre as componentes
principais e cada variavel da cidade de Guarabira. Foram selecionados os coeficientes mais
significativos para cada variavel, tendo como finalidade compreender qual variavel foi a que

mais contribuiu na formacéo de cada.

Tabela 25 — Coeficientes de correlacdo das CP de Guarabira.

VARIAVEIS CP1 CP2 CP3 CP4
CRL -0,27195 0,78599 0,42882 0,35267
pH 0,47969 -0,49068 0,6482 0,3301
COR 0,6779 0,22394 -0,54232 0,44293
TURB 0,70919 0,41923 0,2444 -0,51143

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na coluna da CP1, observa-se que COR e TURB foram as variaveis que mais
contribuiram para a formacéo desta componente, indicando uma relacdo da CP1 ao carater
estético da agua, apresentando coeficientes de correlacdo de 0,6779 para COR e 0,70919 para
TURB. A Figura 32 mostra as contribui¢cdes de cada variavel para a formacéo da CP1 na cidade

de Guarabira.

Figura 32: Correlagdo entre CP1 e as variaveis de Guarabira.

[

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

O CRL foi a variavel mais relevante na formacédo da CP2, apresentando coeficiente de
correlacédo de 0,78599, indicando a relacdo dessa componente ao carater sanitario da agua. A
Figura 33 mostra as contribuicGes de cada varidvel para a formacdo da CP2 na cidade de

Guarabira.



77

Figura 33: Correlacéo entre CP2 e as variaveis de Guarabira.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Figura 34 é observada a representacdo grafica (biplot) dos loadings e das duas
primeiras componentes principais da cidade de Guarabira. As variaveis TURB e COR estdo
inclinadas ao ponto de estarem préximas ao eixo das abcissas (CP1) indicando a forte correlacédo
dessas variaveis com a primeira componente, de forma analoga, a variavel CRL esta préxima
ao eixo das ordenadas (CP2) indicando sua correlagédo com a segunda componente. Analisando-
se os valores absolutos dos loadings do pH em relagdo a CP1 e CP2, observa-se a similaridade

da correlacdo dessa variavel com as duas componentes principais.

Figura 34: Grafico biplot das duas primeiras CP e os loadings da cidade de Guarabira.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Como ja listado, as duas primeiras componentes explicaram 58,8% da variancia total
dos dados, sendo os indicadores CRL, COR e TURB o0s responsaveis por essa explicagdo no

sistema de Guarabira, concluindo-se que reducédo da dimensionalidade foi de 4 para 2.
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46,5 ACP baseada na matriz Unica com somatorio dos dados de Aracagi, Cuitegi e
Guarabira

Na Tabela 26 estdo contidos os autovalores, percentagem de variancia e a percentagem
acumulada de cada componente da ACP do somatério do conjunto dos dados de qualidade de
agua das cidades de Aracagi, Cuitegi e Guarabira.

Tabela 26 — Caracteristicas das componentes principais — Aracagi/Cuitegi/Guarabira.

COMPONENTES AUTOVALOR % DE VARIANCIA = % CUMULATIVO
1 1,360 34,0 34,0
2 1,022 25,5 59,5
3 0,944 23,6 83,1
4 0,674 16,9 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Pela Tabela 26, pode-se observar a proporcdo de variancia explicada por cada
componente, sendo que a primeira componente explica 34,0% da variabilidade total, a segunda
componente explica 25,5% da variancia ndo explicada pela primeira componente e assim por
diante. Baseando-se no critério de Kaiser, apenas as duas primeiras componentes foram retidas,
explicando 59,5% da variancia total dos dados. Na Figura 35 € apresentado o grafico scree-plot

referente as componentes da Tabela 26, indicando quais componentes foram geradas e retidas.

Figura 35: Gréfico scree-plot (nmero de componentes principais versus valores proprios)
Aracagi/Cuitegi/Guarabira.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Tabela 27, estdo contidos os coeficientes de correlacdo das componentes principais
com cada varidvel do conjunto das trés cidades. Foram selecionados os coeficientes de

correlacdo mais significativos, permitindo verificar quais variaveis mais contribuiram na
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formagéo das componentes em estudo.

Tabela 27 — Coeficientes de correlagdo entre as variaveis e as CP — Aragagi/Cuitegi/Guarabira.

VARIAVEIS CP1 CP2 CP3 CP4
CRL -0,51699 0,6501 0,40661 0,38047
pH 0,49987 -0,43009 0,69227 0,29313
COR 0,68387 0,29215 -0,46151 0,48372
TURB 0,61272 0,57334 0,29341 -0,45801

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Analisando-se a coluna da CP1, observa-se que COR e TURB foram as varidveis que
mais contribuiram para a formacgéo desta componente, apresentando coeficientes de 0,68387 e
0,61272, respectivamente, sendo essa componente ligada ao carater estético da agua. A Figura
36 mostra as contribui¢fes de cada variavel para a formacdo da CP1 no conjunto de dados das

trés cidades.

Figura 36: Correlacdo entre CP1 e os loadings e as variaveis das trés cidades.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Para a formacdo da CP2, o CRL foi a varidvel que mais contribuiu apresentando
coeficiente de correlacdo de 0,6501, indicando que essa componente tem relacdo ao carater
sanitario da agua. A Figura 37 mostra as contribuicdes de cada variavel para a formacédo da CP2

no conjunto de dados das trés cidades.
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Figura 37: Correlacéo entre CP2 e as varidveis do conjunto das trés cidades.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

O pH foi a variavel que mais contribuiu para a formacdo da CP3, apresentando
um loading de 0,69227. Esta variavel possui carater acido-base/equilibrio acido-base da
agua por estar relacionada ao pH. A Figura 38 mostra as contribuicdes de cada variavel

para a formacao da CP3 no conjunto de dados das trés cidades.

Figura 38: Correlacdo entre CP3 e os loadings e as variaveis das trés cidades.
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Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Na Figura 39 é observada a representacdo grafica (biplot) no plano cartesiano dos
loadings e das duas primeiras componentes principais da matriz Unica de dados. As variaveis
CRL, COR e TURB contribuiram de forma similar para a formacdo da CP1 e CP2.
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Figura 39: Gréfico biplot das duas primeiras CP e os loadings do conjunto de dados das trés

cidades.

Fonte: Elaborada pelo autor,2021

Baseando-se nas analises, tem-se que as duas primeiras componentes explicam 59,5%
da variancia total, logo, ao se observar o comportamento dos indicadores de qualidade da agua
na matriz Unica de dados, pode-se concluir que CRL, COR e TURB foram o0s responsaveis por
explicar essa variabilidade dentro desse sistema. Como foram retidas as 2 primeiras

componentes principais, a reducao da dimensionalidade foi de 4 para2.
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5 CONCLUSOES

De modo geral, a partir dos dados analisados e dos resultados discutidos sobre o sistema
integrado estudado, verificou-se que, sob as condi¢Ges de operacionalidade no periodo do
estudo, o Sistema Integrado Aracagi/Taua encontrava-se operando de forma adequada a
produzir agua segura para consumo humano. Levando-se em consideracdo que, no periodo das
coletas e analises, a Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017MS encontrava-se em vigor, logo,
observou-se que os indicadores de qualidade da agua, apesar de apresentarem algumas amostras
em ndo-conformidade, constatou-se que, nas cidades de Aracagi, Cuitegi e Guarabira, as
amostras, quase que na sua totalidade, apresentaram-se de acordo com o0s padrdes de
potabilidade recomendados pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017MS, exceto a cor que
apresentou muitos valores acima do VMP. Logo, conclui-se que o Sistema Integrado
Aracagi/Taua encontrava-se operando adequadamente de acordo com a legislacdo vigente da
época.

Ao se aplicar a Analise de Componentes Principais, foram retidas as duas primeiras
componentes principais, concluindo-se que houve uma diminui¢do da dimensionalidade de 4
para 2 em cada cidade. Com a retencdo das duas primeiras componentes, foi possivel explicar
65,2% da variabilidade total dos dados para a cidade de Aracagi, 71,9% para Cuitegi e 58,8%
para Guarabira e 59,5% para a matriz Unica de dados. Ao se analisar cada componente,

individualmente, foi possivel concluir que:

o Cidade de Aracagi: CP1 (componente estética da agua) explicou 39,1% da
variacdo e a CP2 (componente do equilibrio acido/base) explicou 26,1%;

e Cidade de Cuitegi: CP1 (componente mista = carater sanitario e estético)
explicou 44,82% da variabilidade dos dados e a CP2 (componente estética)
explicou 27,05%;

e Cidade de Guarabira: CP1 (componente estética) explicou 31,7% da
variabilidade total dos dados e a CP2 (componente sanitaria) explicou 27,1% da
variabilidade total dos dados.

e Matriz Unica de dados: CP1 (componente estética) explicou 34% da variacdo

e CP2 (componente sanitaria) explicou 25,5% da variacéo.

A ACP demonstrou a grande importancia das componentes estética e sanitaria na
explicacdo da variancia dos indicadores de qualidade da agua para consumo humano do Sistema

Integrado Aracagi/Taud.
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