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RESUMO

Este estudo prop0s verificar a qualidade da agedanfa pelo sistema de abastecimento publico dacfpim de
Juina/MT, cujo 6rgdo responsavel é o Departameatdglia e Esgoto Sanitario (DAES/Juina) que ateridé 8a
populacdo do municipio. Para a realizacdo desballia foram analisados dados mensais da qualidadegda ao
longo do sistema de distribuicdo ja processadasPAES, no periodo de abril de 2015 a marco de 288@&mostras
foram coletas pela equipe do departamento em paroslhidos aleatoriamente entre os setores daecidds
parédmetros de qualidade analisados foram pH, careate, turbidez, cloro residual livre, cloretoreha total, ferro
total, nitrato, sélidos totais, sélidos totais disglos, coliformes totais e coliformes termotolges. Com o intuito de
verificar as possiveis variacdes espaciais e s&oita realizada a analise de varidncia em nivell& e 5% de
probabilidade. As possiveis diferencas encontrfmtasn comparadas por meio de teste de Tukey, tanginémivel de
5% de probabilidade. Os resultados das andlisasmfoomparados com os valores maximos permitidesaptados na
Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude, buscamdificar se ha conformidade com os padrdes legatsgarantem a
potabilidade da &agua de abastecimento. Os ressltdénotaram que na maioria dos dados analisadoge hou
conformidade com a legislacdo, porém o parametnm akesidual livre precisa ser melhor controladus @presentou
teor abaixo do permitido em alguns pontos, o queata agua susceptivel a contaminacao microbia@dyierificou-se
influéncia da sazonalidade para os paradmetros obmidual livre, nitrato e turbidez. Outro fatolereante é o plano de
amostragem adotado pelo DAES, o qual precisa séstog pois apresenta nimero e frequéncia de aagzstr
inadequado para representar 0 municipio. Outroopdesfavoravel observado foi o ndo monitoramentBsdberichia
coli, que constitui um dos parametros microbiol6gicbsgatério, por ser o indicativo mais seguro detamiinacao
fecal. Conclui-se com esse estudo que a integridadégua ofertada ndo pode ser realmente asseguistbaque
foram observadas algumas inconsisténcias nos laaidasplano de amostragem realizado pelo DAES.tBida tais
fatos € necessaria uma adequacao por parte dasampsponsavel pela oferta de agua tratada bem e@onumntrole
mais rigoroso por parte dos érgaos de vigilancia.

PALAVRAS-CHAVE: &gua para consumo humano, controle da qualidetens de abastecimento

INTRODUCAO

Atualmente s&do conhecidas inUmeras doencas asas@adconsumo de dgua com baixa qualidade, essmisado
hidrica pode ocorrer por diversos patégenos e gonéntes. Seguindo este pressuposto, € importaete tratamento
da &gua seja realizado de forma adequada, garardsdadrdes de potabilidade definidos na legislag@ente, sendo
esta a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Sad#l importante destacar que em algumas circuriating

tratamento é eficaz, mas a agua pode perder aualaage ao longo do sistema de distribuicdo, dofdd pelos

reservatorios e redes.

Assim, torna-se imprescindivel uma avaliacdo ddidp@de da agua em todo o sistema de abastecin@ntop intuito
de verificar possiveis falhas e garantir a potdade da dgua até aos pontos mais remotos do sigkssim sendo, 0
presente estudo surgiu da necessidade de se amplEnrdagem que fundamenta a préatica do conteotpidlidade da
agua de abastecimento publico, cujo objetivo éradntna coleta e andlise de amostras por toddemrsis adotando-se
uma visdo abrangente da qualidade da &gua tratedestp chegando as residéncias.

OBJETIVOS

Avaliar a qualidade da agua tratada, verificand@ipess variacées nos parametros fisicos, quimicogmbioldgicos
ao longo do sistema de distribuicdo do municipidwiea/MT; Comparar os resultados com os padréestdilidade
apresentados na Portaria 2.914/2011 do Minist@ai&alide; Averiguar a representatividade do plananaestragem
adotado no municipio, verificando a sua conformigdadm o nimero minimo de amostras e frequéncidadexigg
legislacéo.
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METODOLOGIA

Foram analisados os dados mensais da qualidadgudaaa longo do sistema de distribuicdo do muruaodigi Juina -
MT, no periodo de abril de 2015 a marco de 2016rgé@essados pelo érgdo responsavel por mantérastegbnento
de agua do municipio, o Departamento de agua et&E&gmitario (DAES). As amostras foram coletas ralemsnte
pela equipe do departamento em pontos escolhidasoalamente entre os setores da cidade, adotandaegra de
cinco amostras por coleta.

Os parametros de qualidade analisados foram pHagarente, turbidez, cloro residual livre, cloretoreza total, ferro
total, nitrato, sélidos totais, sélidos totais disglos, coliformes totais, coliformes termotoletem

Os dados dos parametros fisicos, quimicos e mldmicos na saida da Estacdo de Tratamento de @&JiA) e no

cavalete das residéncias nas diferentes zonas ragestforam comparados quantitativamente, por oheianalise de
variancia, em nivel de 5% de probabilidade, pagatificar as variacdes nos valores encontradogjuaiso diferentes
areas do municipio e em duas épocas do ano (periel@eca e chuvoso). Dessa forma, adotou-se reaeiento
experimental inteiramente casualizado, em esqueatwidl 4x2, representado por quatro zonas e derfogos

temporais. As possiveis diferencas encontradamfeanparadas por meio de teste de Tukey, tambénivarhde 5%
de probabilidade.

Os resultados cujos coeficientes de variacdo (GWapassaram 30% foram transformados pau V+1 conforme
necessidade, mantendo a homocedasticidade e ndanteldos dados. Os resultados das analises fonapacados
com os valores maximos permitidos apresentados Pettaria n° 2.914/2011, permitindo o calculo dasspveis
diferencas absolutas e relativas encontradas.

O plano de amostragem adotado pelo municipio faligsado com o intuito de verificar a sua conforrdel@om os
requisitos minimos contidos na legislacdo atuakaHato, foram analisados os anexos Xll e Xlll dart&ria

2.914/2011, que apresenta o nUmero minimo de amsostirequéncia para o controle da qualidade da dgsistema
de abastecimento. Com base nos nameros minimosndstras para garantir a representatividade da ac@oldo
municipio, foi calculada a quantidade de amostoasdiferentes pardmetros para o sistema de digtiitnaglo municipio
de Juina.

RESULTADOS

Os resultados das anélises do monitoramento dalgdalda dgua para andlise qualitativa em sua imapresentaram
oscilagbes consideradas normais, mantendo-se abaixovalores maximos permitidos apresentados ntariRor?
2.914/2016 para os parametros pH, cor aparentgdazn, cloreto, dureza total, ferro total, nitregolidos totais, solidos
totais dissolvidos, coliformes totais e colifornteemotolerantes, sugerindo que nédo houve contadinpgr nenhuma
fonte externa.

No entanto, apesar da conformidade dos demais ptndsna concentragdo de cloro residual livre fdasda ETA e no
sistema de distribuig8o, apresentou resultadogameies a serem analisados de forma cautelosa. &ld alapresenta os
resultados das analises de cloro residual livrpando de abril de 2015 a margo de 2016.

Tabela 1. Anélise do parametro cloro residual livreda agua de abastecimento publico do municipio deitha
— MT, Brasil, no periodo de abril de 2015 a marco&2016.

Cloro Residual Livre (mg/L

Més ETA Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Média VMP*
Abr 1,2 0,8 0,5 0,5 0,8 0,76

Mai - - - - - -

Jun 0,67 0,72 0,53 0,75 0,92 0,7

Jul 0,3 <0,01 <0,02 0,81 0,2 0,4

Ago 1,25 1,26 0,73 0,79 1,22 1,1

Set 0,06 0,53 0,59 0,5 0,16 0,4

Out 1,3 1 0,8 1,3 0,5 1,0 5 mg/L
Nov 1 1 1 1 0,8 1,0

Dez 1,2 0,8 0,8 0,9 0,5 0,8

Jan 1,2 0,9 0,3 0,8 1 0,8
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Fev 1,3 15 15 15 15 15
Mar 1 15 0,5 1,2 1,2 11

*O VMP expressa o valor maximo permitido apresentaa Portaria 2.914/2011.
Fonte: Dados da pesquisa da autora (2016).

A Portaria 2.914/2011 elucida que na saida donmeéo é necessario que haja uma quantidade mimrdgbdng/L de

cloro residual livre; nas redes e reservatdrios gator minimo é de 0,2 mg/L. J4 o valor maximonptdo € de 5

mg/L. Concentracdes inferiores ao preconizado melgaria de potabilidade tornam a agua de abastetim
susceptivel ao desenvolvimento de colénias de raiganismos patogénicos, o que implicaria em proatena sadde
publica.

Ao analisar a Tabela 1, observa-se uma conformidadeos valores minimos e maximos necessariosgpgasantia de
manutencado de potabilidade para a maioria dos neggestos amostrados. Ndo obstante, nota-se queses de julho
e setembro de 2015 apresentaram valores de clsiduat livre abaixo da quantidade minima necesseaiaaida da
estacdo de tratamento que é de 0,5 mg/L de clordpene estabelecido na Portaria 2.914/2011, caeisde 40% e
88% respectivamente, abaixo do minimo necessario.

Denotou-se também, valores inferiores ao estalelgmra redes e reservatérios nos pontos 2 (apad&mente 98 %
abaixo do necessario) e 3 (aproximadamente 96 %cala necessario) no més de julho. Mesmo com twes
reduzidos as amostras indicaram auséncia de cofrmantendo a potabilidade da agua, nos locaiguEmas
amostras foram coletadas. Contudo, € valido ressglte com quantidades tdo reduzidas de cloroabitidade néo
pode ser assegurada devido as inUmeras formastiinacao existentes ao longo do sistema deldigtéio.

De forma abrangente, todos os parédmetros mantiveeadentro do preconizado pela legislacdo brasiled, o que
denota que o tratamento de ciclo completo realizedo DAES tem apresentado eficacia, garantindotablidade de
agua, 0 que assegura seguranca, salde e bemeeptaruiacdo abastecida.

Os resultados da analise de variancia dos dadadifeasntes zonas amostradas e nas épocas donamdyel de 5% e
de 1% de probabilidade e estdo apresentados ndaTabeds parametros cloreto e cor apresentaranmedifa
significativa nas diferentes zonas, em nivel dedEfrobabilidade, no caso da cor, e de 5%, no @asdoreto. Tais
diferencas indicam que houve alteracéo na sua ntracéo nas diferentes localidades.

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia com valaree F para cloreto, cloro residual, cor, durezagfro,

nitrato, pH, solidos totais, sélidos totais dissoldos e turbidez nas zonas e épocas analisadas e siieracao.
Fontes Solidos
de Solido| totais
variaca Cloro Nitrat s dissolvido| Turbid
0 GL? | Cloreto | residual | Cor | Dureza | Ferro 0 pH | totais s ez
4,94 0,33
Zonas | 3 3,55* 1,6% * 0,79 | 0,89°| 1,03 | * 1,67 | 1,37 0,32
107 18,59*| 2,93
Epocas| 1 1,29 | 4,84* s 2,0M | 3,03* * s | 0,0/ | 3,26° 4,86*
Zonas* 0,70 0,46
Epocas| 3 1,17 | 1,63° s 0,745 | 0,76°|106°| ° |0,645| 1,99° 0,69
28,5
CV (%) 25.2% | 2256 | 9* | 153% | 45% [13,92|7,63|17,7¢| 17,77 17,97
Média 7,97 0,8 1,77 30,19 0,1 0,38 | 6,81| 75,25 29,11 0,54

a Graus de liberdade; * e ** indicam valores de Bn#icativos a g0,05 e p<0,01/ indica valores de F n&o
significativos em nivel de 0,0%;valor obtido a partir de dados transformados paca valores obtidos a partir de
dados transformados pafa+1.

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2016).

Tais diferencas apresentadas foram corroboradaegestk de Tukey em nivel de 0,05. A Tabela 3 aptas valores
médios para os teores de cloreto e cor nas zowrdisatas, sendo gue os valores seguidos de léstagat na coluna
diferem significativamente entre si.
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Tabela 3. Valores médios para os teores de cloretaor nas zonas analisadas.

Zonas cloreto (mg/L) cor (uH)
Zona 1 6,20 b 2,71 a
Zona 2 7,03 ab 2,53 a
Zona 3 10,17 a 0,33 b
Zona 4 8,50 ab 1,52 ab

Valores médios seguidos de letras distintas nanadliferem entre si pelo teste de Tukey em nivél,d&
Fonte: Dados da pesquisa da autora (2016).

A andlise de variancia corroborada pelo teste deey(Tabelas 2 e 3) apresentou diferencas sigtiifam entre as
zonas do municipio, para os parametros cor e olofetis diferencas indicam que houve alteracdauaasncentracao
nas diferentes localidades.

No entanto, é importante considerar que a amosiragalizada pelo DAES néo foi satisfatdria. Os ps@mostrados
mensalmente ndo sao 0os mesmos, ndo havendo untidgdarsatisfatoria de dados de um mesmo pontoipidr
com um grau satisfatério de confianca. As zonadglidi®s sdo compostas por bairros extensos, conttesisticas
distintas de extensdo, declividade, uso e ocupdgasolo, ndo exprimindo a realidade. Assim sendandlise das
diferencas espaciais € comprometida por essasforoudades na logistica de amostragem. Uma anéfisaz da
variacdo espacial dos parametros da qualidadepsssibilitada com uma amostragem adequada, quajaluena
maior quantidade de pontos e com uma frequéncapepda.

Os parametros cloro residual e turbidez apresantaiterencas significativas entre os periodos sechuvoso, em
nivel de 5% de probabilidade. O nitrato também otarsignificativamente entre os periodos, em nivellée de
probabilidade, conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios para os teores de clorasidual, nitrato e turbidez no periodo de seca e choso.

Periodo Cloro residual (mg/L) Nitrato (mg/L) Turbidez (uT)
Seca 0,70 b 0,65 a 0,76 a
Chuvoso 0,89 a 0,12 b 0,33 b

Valores médios seguidos de letras distintas nanaddiferem entre si pelo teste de Tukey em nivél, 08
Fonte: Dados da pesquisa da autora (2016).

As andlises estatisticas indicaram diferencas s#zsignificativas para os parametros cloro residuebidez e nitrato,

ndo obstante, os valores ndo ultrapassam o lingitmipdo (Tabela 4). O nitrato e turbidez mais abks na seca
podem ser decorrentes da menor disponibilidadechidmo rio, o0 que aumenta a concentragdo dessegoc@mtes.

Com o inicio das chuvas, a quantidade desses canf@mndo aumenta, mas a quantidade de agua gime, altera a
sua concentragdo no meio. O monitoramento da qasida agua bruta é imprescindivel para verifisesealteracdes
e implementar melhorias no sistema de tratamenégda.

Para o parametro cloro residual livre constatowsseaumento significativo no periodo chuvoso, taéscimo é
corroborado pela afirmativa do DAES de que nestacde é utilizado um teor maior de cloro no prozeds
desinfeccdo por acreditarem que a agua bruta esbejauma pior qualidade. Medidas como esta sadigaseis
somente quando ha constatacao por meio das arddispsglidade da agua bruta.

Tais alteracbes decorrentes da sazonalidade deeermoasideradas mediante andlise da agua brutsaneo-se
constantemente as dosagens de produtos a sereawdaglino tratamento diante das alteracdes corestataaa que se
tenha além de uma agua tratada de melhor qualidadmelhor uso de produtos utilizados na estacdmtiEmento.

Na portaria de potabilidade encontra-se nos antbg Xlll a tabela com os valores minimos de amaste a
frequéncia para o controle da qualidade da agsistima de abastecimento. O primeiro parametranedide no anexo
Xll é a cor, onde 0 nimero minimo é de 1 andlisada duas horas na saida da ETA e no minimo 10t@snosensais
para uma populacdo abastecida menor que 50.00@uhizisi

Constata-se que essa quantidade ndo é adotadaaddetmunte pelo DAES. Como visto nos dados apresentad
anteriormente sdo analisados mensalmente apentis goatos entre os bairros da cidade, mais a slidsstacéo de
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tratamento, descumprindo o estabelecido na portdéiano pos tratamento da agua, o departamentoniofoque €
realizada a medicao da cor a cada hora, cumpritddacima do que é exigido.

O pH e o fluoreto devem ser mensurados a cadahduwas na saida da ETA e sua medicdo € dispensasistema de
distribuicdo. A principio ndo é feito controle deofeto devido o DAES ndo empregar esta etapaatantiento. Com
relacdo ao pH, é feito um controle interno tambéoa@da uma hora imediatamente apds o tratamentaidéma de
distribuicdo, mesmo sendo dispensado pela portériegalizado o monitoramento mensal em quatro godto
municipio.

Para os parametros cloro residual livre e turbidezxigido na saida da ETA, no minimo uma analis&da duas horas,
este requisito tem sido cumprido devidamente patidade responsavel, visto que as analises sdragas a cada uma
hora. Todavia, para o sistema de distribuicdo,aromé preconizado no 8§ 3° do art. 41, em todas astems coletadas
para analises microbiol6gicas, deve ser efetuadhcam de turbidez e de cloro residual livre. Assendo, o nimero
de amostras mensais para analise dos paramethideture cloro sera igual o nUmero de amostras gdiise dos

parédmetros microbiolégicos.

Para garantir a representatividade de um municipi populacdo na faixa de 20.000 a 250.000 habg&antnimero
minimo de amostras para analise microbiolégicaisteraa de distribuicdo é de 30 + 1 para cada Znabtantes. O
municipio de Juina possui 39.688 habitantes (IBZBRQ), assim, seguindo o proposto pela portanenssivel obter o
namero minimo de 50 andlises mensais para os paodmeicrobiolégicos, cloro residual livre e turem(Equacao 1).

NUmero minimo = 30 + 1 para cada 2000
NUmero minimo = 30 + 19,84 equacdo (1)
Ndmero minimo == 50 amostras

A analise do padrdo de amostragem adotado no rpimidénota que para alguns parametros, ndo ha olefeu
frequéncia adequada de coleta e andlise, ndo peisdivel garantir que a Agua de abastecimenta gxitvel.

Para os parametros turbidez, cloro residual liveeldormes termotolerantes, a quantidade de am®&mpregada em
Juina ndo atende o nimero minimo necessario pantigaa representatividade do municipio, estando e
inconformidade com a legislagdo vigente. Na sd&l&TA também é observado uma insuficiéncia no fo@mento
dos parametros microbioldgicos, visto que na pré&ticealizada uma analise mensal, e para o cumgorde requisito
legal, seriam necessarias pelo menos duas amestramais.

Outro fator relevante consiste no fato de a Partar914/2011 considerar obrigatério o monitorame&geecifico de
coliformes totais €. coli, € 0 municipio analisa os parametros coliform&ggde termotolerantes. B coli é a bactéria
do grupo coliformes mais especifica do intestinauienais de sangue quente, sendo, portanto, aaindicmais seguro
de contaminacéo fecal. A ascendéncia fecdt.dali é incontestavel, o que valida o seu papel de iddicpreciso na
identificacdo de dguas contaminadas, seja elalgrata de origem natural (FUNASA, 2014).

Para o monitoramento dos demais parametros, é s@&mapenas uma amostra semestral na saida dacesta
tratamento, dispensando analises no sistema diédigio quando nédo detectado nenhuma alterac8aida da ETA.
Apesar de esta frequéncia de amostragem ser a aedd portaria, € bastante insuficiente e ndoireepa realidade,
sobretudo das condi¢cfes sazonais.

Assim, constata-se que para a maioria dos pardsrigioco-quimicos, o DAES realiza andlises, tardtcaida da ETA,
guanto no sistema de distribuicdo, com maior fragiz2é@do que o minimo necessario proposto pela f@rta

potabilidade. Em contrapartida, o departamento teixado de investir em analises, sobretudo no nsistele

distribuicdo, de outras variaveis determinantearargia da qualidade da agua e da saude publicey acor, turbidez,
cloro, coliformes totais E. coli.

CONCLUSOES

Conclui-se com este trabalho que a maioria dosnpetras analisados encontram-se dentro do limiipudatio pela
legislacdo. No entanto, alguns pontos desfavorgpeisisam ser adequados, como o0 plano de amostrggem
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apresenta algumas falhas e inconsisténcias deacord o exigido pela portaria de potabilidade &a medi¢édo de
paréametros obrigatérios corfocoli. Diante de tais fatos a qualidade da 4gua oferiédgode ser assegurada.

O carater preventivo é um desafio aos 6rgdos éspimfais de vigilancia de qualidade da 4gua jswesse controle é
dindmico, sendo realizado ao mesmo tempo em qgeaétratada e distribuida. Contudo, é importquéea entidade
responsavel pelo tratamento de agua do municipioJuea, reveja seu plano de amostragem e adeque seu
monitoramento para que ndo haja falhas na colettades a serem analisados, visto que, este é o i@ de se ter
uma garantia da qualidade da agua ofertada.
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