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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho teve por objetivo descrever a ocorrencia de cloro residual combinado 

na rede de distr ibuicao de agua de Campina Grande ("7°13'50" Sul e 

35°52'52"Oeste".), estado da Paraiba, nordeste do Brasil, como uma contribuicao 

para o piano de manutengao do sistema, part icularmente dos reservatorios e outros 

pontos estrategicos. A monocloramina (NH 2 CI) , resultante da reacao de acido 

hipocloroso com sais de amonio, dicloramina (NHCI 2 ) e tr icloramina (NCI 3 ) formadas, 

respect ivamente, pela oxidacao de mono e dicloramina pelo acido hipocloroso, 

const i tuem o CRC o qual pode coexistir com o CRL e m sistemas de abastecimento 

de agua, part icularmente em locais da rede de distr ibuicao, como reservatorios e 

extremidades, que favoregam a acumulagao de materia organica nitrogenada, 

passivel de amonif icagao. Tal acumulagao e comumente favorecida por esquemas 

de manutengao deficientes part icularmente do sistema de distribuigao de agua e em 

especial dos reservatorios e outros pontos que permitam uma maior exposigao da 

agua as intemperies. A analise estatist ica dos dados dos indicadores de qual idade 

medidos em varios horarios no ciclo diario demonstrou a existencia de diferengas 

signif icativas entre os grupos desses indicadores nos diferentes pontos monitorados, 

indicando que as condigoes desses locais inf luenciaram signif icat ivamente o 

comportamento de tais indicadores, seja por fatores operacionais, ambientais, 

antropogenicos ou de manutengao. Foram determinadas no sistema de distribuigao 

concentragoes expressivas de Cloro Residual Combinado, o qual nao tern poder 

desinfetante significativo, sendo sua ocorrencia atr ibuida a um conjunto de fatores 

associados a degradagao da qual idade da agua, bem como aspectos relacionados a 

operagao e manutengao do sistema. 

P A L A V R A S - C H A V E : Abastec imento de agua. Qual idade da agua. Manutengao da 

qual idade da agua. Cloro residual. Cloro residual combinado. Cloraminas. 



A B S T R A C T 

The aim of this study was to describe the occurrence of combined residual chlorine 

(CRC) in the water distribution system of Campina Grande City (7°13'50" South, 

35°52'52" West) , Paraiba state, Northeast Brazil, as a contribution for the 

maintenance schedule of the system, particularly distribution reservoirs and other 

strategic points. Monochloramine (NH 2 CI) , resulting f rom the reaction of 

hypochlorous acid and ammonium salts, dichloramine (NHCI 2 ) and tr ichloramine 

(NCI 3 ) formed respectively by the oxidation of monochloramine and dichloramine by 

hypochlorous acid, constitute the combined residual chlorine (CRC) which may 

coexist with free residual chlorine in water supply systems, particularly in reservoirs 

and extremit ies of water distribution network which favor the accumulat ion of organic 

nitrogen, mineral izable through reactions of ammonif icat ion. Such an accumulat ion is 

commonly favored by inefficient maintenance schedules of water distribution network 

especial ly those applied for distribution reservoirs and other parts of the system that 

are more capable of exposing water to deterioration. Water quality indicators 

measured at different t imes along the daily cycle were statistically analyzed in order 

to demonstrate the existence of significant differences between groups of indicators 

at different monitoring points of the system. Differences were related to operat ional, 

environmental , anthropogenic and maintenance factors associated with these sites. 

Signif icant concentrat ions of combined residual chlorine, which have not important 

disinfection capacity, were determined in the water distribution system of Campina 

Grande, being its occurrence attributed to a number of factors associated with the 

degradat ion of water quality as well as aspects related to operation and 

maintenance. 

K E Y W O R D S : Water supply. Water quality. Maintenance of water quality. Residual 

chlorine. Combined residual chlorine. Chloramines. 
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1.0 INTRODUCAO 

Os aspectos qualitat ivos e quantitat ivos de uma agua dependem das 

condicoes do meio ambiente, da forma de escoamento superficial, bem como 

tambem da interferencia antropogenica que esta relacionada diretamente a alguns 

fatores como o lancamento inadequado de esgotos nos corpos d'agua, o uso 

desordenado de agrotoxicos, o desmatamento, o assoreamento dos rios, o uso 

inadequado da irrigagao, a impermeabi l izagao do solo e entre outras agoes que sao 

fatores preponderantes na qual idade da agua dest inada ao abastecimento publico. 

Os sistemas de t ratamento e distribuigao de agua sao passiveis de erros 

operacionais ou de manutengao em partes ou em sua total idade complexa, sendo 

necessaries agoes de controle, mas especialmente de vigi lancia que cont inuamente 

aval iem a qual idade da agua consumida pela populagao, permit indo a identificagao 

de fatores de riscos e o planejamento de medidas de acompanhamento e, quando 

necessario, medidas de corregao da situagao existente. 

A "Diretriz nacional do piano de amostragem da vigi lancia em saude 

ambiental relacionada a qual idade da agua para consumo humano" (BRASIL, 

2007a), estabelece que todos os municipios brasileiros, independentemente de seu 

porte, devem, em articulagao com os estados, implantar pianos de monitoragao de 

vigi lancia da qual idade da agua incluindo os indicadores sentinelas cloro residual 

livre (CRL) e turbidez. Tambem, devem realizar anal ise dos dados de qual idade da 

agua para consumo humano em conexao com as informagoes constantes no 

"Sistema de Monitorizagao das Doengas Diarreicas Agudas - MDDA". 

Os indicadores referidos estao relacionados mais diretamente a qual idade 

sanitaria da agua, mas outros indicadores como o p H e o cloro residual combinado 

(CRC) devem fazer parte do elenco de indicadores auxil iares, em vista de sua 

influencia direta na desinfecgao da agua. O desempenho da desinfecgao com cloro e 

al tamente dependente do pH, sendo melhor em aguas mais acidas. O padrao de 

potabi l idade (BRASIL, 2004), ora em vigor no Brasil, recomenda que o pH da agua 

de abastecimento seja mant ido na faixa entre 6,0 e 9,5. 

O cloro residual combinado (CRC) pode ser considerado urn importante 

indicador da qual idade da operagao e principalmente da manutengao de sistemas de 

abastecimento de agua. Monocloramina (NH 2 CI) , resultante da reagao de acido 
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hipocloroso com sais de amonio, dicloraminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NHCI2) e tr icloramina (NCI3) formadas, 

respect ivamente pela oxidagao de mono e dicloramina pelo acido hipocloroso, 

const i tuem 0 CRC o qual pode coexistir com o CRL em sistemas de abastecimento 

de agua, part icularmente em locais da rede de distribuigao, como reservatorios e 

extremidades, que favorecam a acumulagao de materia organica nitrogenada, 

passivel de amonif icagao. Tal acumulagao e comumente favorecida por esquemas 

de manutengao falhos part icularmente do sistema de distribuigao de agua e em 

especial dos reservatorios e outros pontos que permitam uma maior exposigao da 

agua ao contato com poeiras e outros materiais. 
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2.0 O B J E T I V O S 

2.1 Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Investigar a ocorrencia de cloro residual combinado (CRC) como 

contr ibuicao para a manutengao do sistema de abastecimento de agua, 

part icularmente dos reservatorios e outros pontos estrategicos. 

2.2 Objet ivos espec i f i cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Caracterizar e descrever o sistema de distribuigao de agua de Campina 

Grande; 

s Identificar os pontos crit icos da rede que possam representar risco a saude 

da populagao; 

V Descrever o comportamento do cloro residual combinado com outras 

variaveis (cloro residual livre, pH, temperatura e nitrogenio amoniacal) em 

pontos estrategicos; 
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3.0 R E V I S A O D E L I T E R A T U R A 

3.1 S i s t e m a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u b l i c o s de a b a s t e c i m e n t o de agua 

De acordo com a Portaria MS n° 518/2004 (BRASIL, 2004) , sistema de 

abastecimento de agua para consumo humano e uma instalagao composta por 

conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, dest inada a produgao e a 

distr ibuicao canal izada de agua potavel para populagoes, sob a responsabi l idade do 

poder publico, mesmo que administrada em regime de concessao ou permissao. 

A implantacao de urn sistema de abastecimento de agua traz consigo 

uma rapida e sensivel melhoria na saude e no bem estar de uma comunidade, 

consti tuindo-se de urn servigo publico de fundamental importancia, nao so do ponto 

de vista sanitario e social, mas tambem economico. 

Os aspectos sanitarios e sociais sao os mais ponderaveis e 

fundamentam-se, nas seguintes premissas (BRASIL, 2007b): 

• controle e prevengao de doengas; 

• implantagao de habitos higienicos na populagao ; 

» l impeza publica; 

• praticas desport ivas; 

® conforto, bem-estar e seguranga; 

• aumento na esperanga de vida da populagao. 

Em 2009, o Ministerio da Saude, atraves do seu portal de noticias 

(BRASIL, 2009), revelou que o numero de mortes de criangas menores de urn ano 

de idade por diarreia no Brasil caiu 93 ,9% em 25 anos, passando de 32.704, em 

1980, para 1988, em 2005. Essa redugao e atr ibuida a varios fatores, dentre os 

quais o saneamento basico, o maior acesso da populagao a agua tratada e aos 

servigos de saude. 

No sentido economico o abastecimento de agua e tambem de grande 

relevancia, visando em primeiro lugar ( ibidem): 

a aumento da longevidade pela redugao da mortal idade; 
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a aumento da vida produtiva do individuo, quer pelo aumento da vida 

media quer pela redugao do tempo perdido com doenga; 

• instalagao de industrias, inclusive a de turismo, com o consequente 

maior desenvolv imento das comunidades; 

• facilitar o combate a incendios. 

Entretanto, para que a agua supra em quant idade compat ivel e com 

qual idade adequada as necessidades de uma populagao, ela percorre urn longo 

caminho e varias etapas, as quais compoem urn conjunto de obras de engenharia 

que se iniciam no local de origem da agua (manancial) e se estendem ate o local de 

consumo, as quais devem cumprir com eficiencia o papei de proteger a populagao 

dos riscos a saude. Todavia, essas etapas pressupoem a adequagao as normas 

tecnicas. 

A escolha do manancial e o primeiro passo para o controle de possiveis 

perigos a saude e a decisao mais importante em urn projeto de abastecimento de 

agua; nao devendo restringir-se de forma exclusiva aos aspectos economico-

f inanceiros, ja que nem sempre a melhor solugao para urn problema de 

abastecimento de agua e a mais economica, a mais segura ou a mais "moderna", e 

sim a mais apropriada a real idade social em que sera apl icada. 

0 controle desses possiveis perigos a saude continua com o 

planejamento, o projeto e a operagao, que devera ser condizente com o tratamento, 

devendo ser exercido em todas as unidades do sistema: captagao, adugao, 

estagoes elevatorias, reservagao e rede de distribuigao cada uma com suas fungoes 

e possiveis variantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Real idade brasileira quanto a operagao e manutengao d o s s i s t e m a s de 

abastecimento 

O conceito de operagao de urn sistema e muito mais que uma mera 

sequencia de comandos de equipamentos, envolvendo aspectos de planejamento, 

controle e supervisao, servigos de infra-estrutura de apoio e atendimento ao usuario, 

todos considerados simultaneos e interdependentes entre si. 
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A qual idade da operagao atrelada a adequagao das caracterist icas da 

agua bruta e a tecnologia de tratamento sao basicamente os principals indicadores 

para o bom desempenho das estagoes de tratamento de agua (LOPES; LIBANIO, 

2005). A var iedade de fatores a serem observados durante o funcionamento dos 

processos unitarios de tratamento e a falta, muitas vezes, de credenciamento e 

treinamento dos operadores de estagoes de tratamento de agua, vem dif icultando o 

controle operacional das estagoes, o qual e feito de forma reducionista, restr ingindo-

se quase que tao somente ao atendimento dos padroes de potabil idade. 

No Brasil a lgumas empresas prestadoras de servigos de saneamento 

basico, vem negl igenciando os aspectos de operagao dos sistemas de 

abastecimento de agua. Muitas delas encontram-se t rabalhando acima de sua 

capacidade nominal ou produzindo agua com qual idade insatisfatoria. Constatam-se 

serias reclamagoes por parte dos consumidores, que se ressentem da ma qual idade 

dos servigos, convivendo, algumas vezes, com racionamentos e/ou 

desabastecimentos, o que compromete a rotina dessas prestadoras, desgastando 

seriamente sua imagem perante a sociedade. 

Essas empresas, buscando suprir a demanda sempre crescente de agua 

e, paralelamente, manter uma boa qual idade defrontam-se com a escassez de 

recursos, que se acentua a cada dia em virtude das necessidades da sociedade, 

que sao il imitadas. 

Na tentativa desesperada de resolver tais problemas, essas empresas 

focam erroneamente nos fatores causais; busca-se o aumento da oferta ao inves da 

redugao da demanda de agua; aumenta-se a oferta sem considerar o reflexo da 

mesma na elevagao dos custos; convive-se com o desabastecimento 

independentemente de seus efeitos danosos na qual idade do produto final; to leram-

se o desperdfcio sem se preocupar com a sua el iminagao, o que seria bem mais 

economico (BAGGIO,1998). A qual idade do produto e vista unicamente sob o 

prisma de produto final, nao o vendo sob o aspecto da qual idade total. Desta forma, 

muitos problemas decorrentes da operagao de processos nao sao equacionados 

corretamente. 

Quando se busca a qual idade nos servigos prestados a populagao, a 

visao abrangente de todos os subsistemas componentes do sistema de 

abastecimento de agua se torna ext remamente importante (PARSEKIAN,1998) . A 

autora ainda alerta que a visao industrial de uma estagao de tratamento de agua 
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deve ser cada vez mais enfocada, tendo em vistazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA urn programa de gerenciamento 

completo viabi l izando-o de forma eficiente e que venha a atender a populagao da 

melhor forma, valendo salientar que a industria da agua e uma das poucas a qual 

todos os seres humanos fazem uso do seu produto e que e essencial para a sua 

sobrevivencia e desenvolvimento. 

A falta de recursos humanos, f is icos e f inanceiros e geralmente apontada 

pelos gerentes dessas empresas como sendo seu principal problema, o que vem a 

desanima-los na missao de operar e manter os sistemas de abastecimento de agua. 

Baggio (1998) alerta sobre o comportamento desses gerentes ao 

confundirem operagao com manutengao, vendo a operagao como algo relativo a 

manter o sistema funcionando ou consertar o que esta avar iado ou quebrado. Alerta 

tambem que, enquanto este fato ocorrer, perdurarao as sobreposigoes de dois 

importantes processos de uma empresa de saneamento que mereceriam ser 

conduzidos de forma independente, porem com grande dose de integragao. 

3.3 Piano de seguranga da agua 

A agua para ser considerada potavel deve passar pelo controle de 

qual idade e atender aos padroes de potabi l idade estabelecidos por normas de 

qual idade, fazendo uso de programas de monitoracao atraves de anal ises e exames 

de forma proporcional a populagao atendida pelo sistema de abastecimento. 

No entanto, apesar da frequente monitoragao, tem-se verif icado o 

surgimento de doengas relacionadas com o consumo de agua devido a problemas 

que nao foram sanados em tempo habil , tornando evidente que o instrumento de 

controle nao da garantia de que o fornecimento de agua potavel seja totalmente 

seguro. Esta e uma das razoes pela qual a Organizagao Mundial de Saude 

recomenda a implementagao do Piano de Seguranga da AguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Water Safety Plan) , 

com o qual se pretende por em pratica uma mudanga na abordagem dos 

mecanismos de controle de qual idade da agua para urn processo de gestao de 

seguranga, desde o manancial ate o consumidor. 

De acordo com as novas Guias da Organizagao Mundial de Saude (WHO, 

2004), urn Piano de Seguranga da Agua para Consumo Humano (PSA), pode ser 
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definido como sendo urn documento que identifies e prioriza riscos potenciais que 

podem ser verificados em urn sistema de abastecimento, incluindo todas as etapas 

desde o manancial ate o consumo, desenvolvendo medidas de controle preventivas 

e corretivas e estabelecendo processos para verificacao da eficiencia da gestao dos 

sistemas de controle de qualidade da agua para consumo humano. A sua 

implementacao da-se atraves da utilizacao de boas praticas no sistema de 

abastecimento de agua, como a minimizagao da contaminagao nas origens da agua, 

a remocao da contaminagao durante o processo de tratamento e a prevengao de 

pos-contaminagao durante o armazenamento e a distribuigao da agua (Figura 3.1). 

Urn P S A deve ser elaborado e implementado por todo produtor de agua 

para consumo humano, por intermedio de uma equipe multidisciplinar de 

especialistas, de acordo com criterios tecnicos, legislagdes em saude, meio 

ambiente, de recursos hidricos, alem da aplicagao de normas, especialmente as 

relativas aos sistemas de abastecimento de agua. 

C o n t e x t o d e 

S a u d e P u b l i c s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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Piano de Seguranga da Agua para Consumo Humano 

Ava liacao do 

sistema 

Mon itora mento 

operacional 

Piano de 

gestao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J V i g i l a n c i a Independente 
_ 

Figura 3.1 - Esquema de referenda para o estabelecimento do piano de seguranga da 

qualidade da agua (como proposta em WHO, 2004). 

Fonte: VIEIRA; MORAES, 2005. 
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O piano apresenta complexidade variavel dependendo do porte do 

sistema, do tipo e vulnerabi l idade do manancial , das caracterist icas da equipe de 

operagao, entre outros aspectos. Os principals objet ivos de urn PSA sao a protecao 

dos mananciais minimizando as possibi l idades de contaminacao, a redugao ou 

remogao de contaminantes no tratamento e a garantia da qual idade da agua de 

consumo na reservagao, distribuigao e, ate mesmo, no uso pela populagao 

abastecida. 

As etapas fundamentals que consti tuem urn Piano de Seguranga dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua 

sao, segundo Vieira e Morais (2005): 

• Estabelecimento de objet ivos para a qual idade da agua dest inada ao 

consumo humano, com base em consideragoes de saude. 

© Aval iagao do sistema de abastecimento de agua "com vista a 

assegurar que esse sistema, como urn todo (da fonte ate a torneira do 

consumidor, passando pelo tratamento), fornece agua com uma 

qual idade que cumpre com os objetivos estabelecidos, tambem 

incluindo a avaliagao de criterios de projeto para novos sistemas". Esta 

avaliagao constitui uma primeira "fotografia" para determinar se o 

sistema demonstra capacidades para atingir os objetivos de protegao 

de saude propostos. 

• Identif icagao de medidas de controle "que garantam, de forma global, o 

controle dos riscos detectados e que assegurem que sejam alcangados 

os objetivos de qual idade da agua, na perspect iva de saude publica". 

Esta componente inclui a metodologia de avaliagao e gestao de riscos 

e assegura a percepgao das capacidades e limites das barreiras 

mult iplas que compoem o sistema. Envolve os aspectos de 

monitoragao operacional. 

• Preparagao de pianos de gestao "que descrevam as agoes a tornar em 

casos de operagao de rotina ou em caso de condigoes excepcionais e 

documentem a avaliagao e monitoracao do sistema". Esta componente 

inclui a elaboragao dos pianos de monitoragao e comunicagao, bem 

como os respect ivos programas de suporte. 

• Funcionamento de urn sistema de vigi lancia independente. 
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0 PSA deve conter todas as etapas relacionadas aos aspectos 

constituintes de um sistema de abastecimento de agua, contemplando de forma 

detalhada a caracterizacao do manancial , identif icando as possiveis fontes de 

poluicao na bacia hidrografica e definindo medidas de protegao do manancial , alem 

da descricao do tratamento, reservagao e rede de distribuigao. Desta forma permite-

se, com maior acuracia, avaliar como os agentes quimicos e biologicos podem 

penetrar no sistema e, consequentemente, as possibi l idades de risco a saude. 

Portanto, o piano deve ser encarado com a visao de saude publica, tornando-se 

necessario que haja regularmente a verif icagao de todos os eiementos que o 

const i tuem, sua eficacia e conformidade objet ivando a garantia de seguranga da 

agua a ser consumida (VIEIRA; MORAIS, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Vigi lancia e controle da qual idade da agua 

Os termos Controle e Vigi lancia da Qual idade da Agua para Consumo 

Humano, adotados pela OMS, encontram-se definidos na legislagao brasileira 

(BRASIL, 2004), como segue: 

• Controle da qual idade da agua para consumo humano - conjunto de 

atividades, exercidas de forma cont inua pelo (s) responsavel (is) pela 

operagao do sistema de abastecimento de agua, dest inadas a verificar se 

a agua fomecida a populagao e potavel, assegurando a manutengao desta 

condigao; 

m Vigi lancia da qual idade da agua para consumo humano - conjunto de 

agoes adotadas cont inuamente pela autoridade de saude publica para 

verificar se a agua consumida pela populagao atende a norma e para 

avaliar os riscos que os sistemas e as solugoes alternativas de 

abastecimento de agua representam para a saude humana. 

Tais definigoes estabelecem as diferentes responsabi l idades e 

mecanismos, os mais claros e objetivos possiveis, para o exercicio eficaz e 

diferenciado, do controle e da vigilancia, da qual idade da agua para consumo 

humano. 0 primeiro e realizado pela concessionaria responsavel pela operagao do 
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servigo de abastecimento de agua, companhia estaduai de saneamento, autarquia 

municipal, prefeitura ou empresa privada. A realizagao da vigilancia cabe ao 

Ministerio da Saude, por intermedio das secretarias estaduais, no sentido de 

verif icar se a agua distr ibuida atende as premissas estabelecidas pelo padrao de 

potabil idade, alem de avaliar os riscos a saude da populagao abastecida. 

0 termo vigilancia pode ser entendido como uma avaliagao frequente e 

cont inuada de varios aspectos, com o objet ivo de identificar riscos potenciais a 

saude humana, possibi l i tando formas de intervengao ou controle, assumindo carater 

rotineiro e preventivo (CARMO et al. , 2008). Nesse contexto quando relacionada a 

qual idade da agua para consumo humano, o carater preventivo representa urn 

grande desafio para os envolvidos na vigilancia, por ser a agua dinamica no tempo e 

no espago, e a monitoragao deve ser realizada ao mesmo tempo em que a agua e 

captada, distr ibuida e consumida. 

Nesse sentido a legislagao brasileira, optou pela busca de urn instrumento 

legal com carater efetivo e simultaneo de controle e vigilancia da qual idade da agua 

para consumo humano: a Portaria n° 518/2004 que, de forma sucinta Bastos et al. 

(2004), apresenta as atividades inerentes ao Controle e Vigi lancia da Qual idade da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua, ora estabelecidas na legislagao brasileira. 

Em relagao ao controle da qual idade da agua, deve ser visto por uma 

perspect iva mais ampla, bem alem do simples controle laboratorial e incorporando a 

promogao das boas praticas em todos os componentes do sistema como segue: 

• Manter avaliagao sistematica do sistema de abastecimento de agua, 

com base na ocupagao da bacia contribuinte ao manancial , no historico 

das caracterist icas de suas aguas, nas caracterist icas f is icas do 

sistema, nas praticas operacionais e na qual idade da agua distribuida. 

• Promover, em conjunto com os orgaos ambientais e gestores de 

recursos hidricos, as agoes cabiveis para a protegao do manancial de 

abastecimento e de sua bacia contribuinte, assim como efetuar 

controle das caracterist icas das suas aguas, notif icando imediatamente 

a autor idade de saude publica sempre que houver indicios de risco a 

saude. 

© Comunicar, imediatamente, a autor idade de saude publica e informar, 

adequadamente, a populagao a detecgao de qualquer anomal ia 
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operacional no sistema ou nao conformidade na qual idade da agua 

tratada, identif icada como de risco a saude. 

• Encaminhar a autor idade de saude publica relatorios mensais com 

informagoes sobre o controle da qual idade da agua. 

• Manter registros atual izados sobre as caracterist icas da agua 

distr ibuida, sistematizados de forma compreensivel aos consumidores 

e disponibi l izados para pronto acesso e consulta publica. 

® Manter mecanismos para recebimento de queixas referentes as 

caracterist icas da agua e para adocao das providencias pertinentes. 

• Fornecer a todos os consumidores informagoes sobre a qual idade da 

agua distr ibuida, mediante envio de relatorio, dentre outros 

mecanismos, com periodicidade minima anual. 

No entanto em se t ratando da vigilancia da qual idade da agua, sao 

estabelecidas as seguintes atividades: 

• Sistematizar e interpreter os dados gerados pelo responsavel pela 

operagao do sistema de abastecimento de agua, assim como, pelos 

orgaos ambientais e gestores de recursos hidricos, em relagao as 

caracterist icas da agua nos mananciais, sob a perspectiva da 

vulnerabi l idade do abastecimento de agua quanto aos riscos a saude 

da populagao. 

• Efetuar, sistematica e permanentemente, avaliagao de risco a saude 

humana de cada sistema de abastecimento, por meio de informagoes 

sobre: 

s a ocupagao da bacia contribuinte ao manancial e o historico das 

caracterist icas de suas aguas; 

a as caracterist icas f is icas dos sistemas, praticas operacionais e 

de controle da qual idade da agua; 

s o historico da qual idade da agua produzida e distr ibuida; 

" a associagao entre agravos a saude e situagoes de 

vulnerabi l idade do sistema. 

© Auditar o controle da qual idade da agua produzida e distr ibuida e as 

praticas operacionais adotadas. 
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• Implementar um piano proprio de amostragem para a verif icagao da 

qual idade da agua. 

A vigi lancia deve ser entendida, como cita Waldman (1983), como um 

pre-requisito para a elaboragao de programas de saude, devendo ser util tambem 

para identif icagao dos fatores de risco e das populacoes vulneraveis a exposigao ao 

risco, objet ivando tornar mais efetivas as medidas de controle. 

Portanto, e importante verif icar que as agoes de vigilancia e controle, 

apesar de serem executadas por ent idades distintas, sao a elas atr ibuidas igual 

destaque no sentido de gerenciamento de riscos a saude, garant indo a potabil idade 

da agua consumida pela populagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Padrao de po tab i l i dade d a a g u a 

Entende-se por agua potavel aquela "destinada ao consumo humano 

cujos parametros microbiologicos, f is icos, quimicos e radioativos atendam ao padrao 

de potabil idade e que nao oferega riscos a saude" (BRASIL, 2004). A agua potavel 

deve ser agradavel aos sentidos, adequada aos usos domesticos, nao confer 

substancias dissolvidas em niveis toxicos, ter baixa agressividade e dureza e nem 

transportar em suspensao microrganismos patogenicos que causem doengas. 

Os riscos relacionados as substancias ou elementos quimicos presentes 

na agua para consumo humano sao atr ibuidos a alguns metais pesados dissolvidos, 

tais como o cromo, chumbo, cadmio, arsenio, prata e mercurio. Sao originados, 

principalmente, de despejos industrials, at ividades de garimpo e da agricultura. 

Os efeitos toxicos dos metais causam danos a saude depois de longos 

per iodos de exposigao. Ha poucos contaminantes quimicos da agua que podem 

levar a problemas na saude apos uma unica exposigao, exceto uma contaminagao 

acidental em grandes proporgoes. 

O caso fat idico em Minamata, no Japao (1953-1960) , e um dos exemplos 

dessa contaminagao que ocasionou o envenenamento por mercurio de milhares de 

pessoas e o surgimento da chamada "doenga de Minamata". Nesse acidente, cerca 



27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de t ies mil pessoas receberam indenizagao do governo japones, embora estejam 

est imados cerca de dez mil intoxicados com cerca de 80 casos letais. 

A causa da tragedia foi o consumo de peixes e frutos do mar 

contaminados por meti l-mercurio or iundo de ef luentes de uma industria de PVC. 

Esses langamentos foram paulat inamente contaminando a biota aquatica por meio 

do fenomeno de biomagnif icagao, que e o aumento da concentragao de mercurio ao 

longo da cadeia alimentar. A populagao passou a sentir sintomas como perda de 

v isao e, principalmente, serios compromet imentos na coordenacao motora e 

muscular, alem do nascimento de cr iancas com danos neurologicos irreversiveis 

(BASTOS, 2007). Devido a casos como esses, fel izmente raros, e que os padroes 

de potabi l idade tornam-se mais r igorosos com o passar dos anos, visto que o uso de 

novas tecnicas de tratamento associadas as descobertas cientfficas vao 

contr ibuindo para este desenvolvimento. 

Os padroes de potabi l idade nao devem ser vistos como um meio de 

controle da operagao das estagoes de tratamento de agua, mas sim como um dos 

meios para garantir a qual idade da agua potavel fornecida a populagao. Um 

tratamento de agua bem conduzido, atrelado a outras providencias, como protegao 

dos mananciais e da area de drenagem, a lem de medidas para evitar a 

contaminagao da agua no sistema de distribuigao ate o consumo. 

A Portaria MS n° 518/2004 (BRASIL, 2004), ora em vigor em nosso pais, 

preconiza que a norma de qual idade da agua para consumo humano, deve ser 

revisada no prazo de 5 anos ou a qualquer tempo, mediante solicitagao devidamente 

just i f icada de orgaos governamentais ou nao governamentais de reconhecida 

capacidade tecnica nos setores objeto da regulamentagao. Portanto, em 2010, 

provavelmente ocorrera essa revisao, podendo ser incluidos, alterados ou ate 

mesmo exclu idos alguns dos parametros que constam no padrao de potabil idade 

brasileira atual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Evolugao do padrao de potabilidade da agua no Bras i l e no mundo 

A melhoria cont inua da qual idade da agua para consumo humano e uma 

das metas dos orgaos responsaveis pelas pol i t icas publicas dos setores de 
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saneamento basico e de saude publica. Para o desenvolv imento de uma 

metodologia para operagao e manutengao dos sistemas de tratamento de agua para 

abastecimento publico, e necessario um sistema de informagoes quantitat ivas de 

modo a fornecer e garantir a qual idade da agua para consumo humano. 

Os criterios de avaliagao devem ser criteriosos de modo que a qual idade 

da agua esteja de acordo com as leis ambientais e sanitarias vigentes. A polit ica 

publica brasileira, de normas e padrao de potabi l idade de agua dest inada ao 

consumo humano foi inicialmente estabelecida pela Portaria MS n° 56 (BRASIL, 

1977) definindo os limites maximos para as diversas caracterist icas f isicas, quimicas 

e biologicas da agua. Ate entao, o unico l imitador relacionado a agua potavel eram 

as recomendagoes do Servigo Norte-Americano de Saude PublicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (United States 

Public Health Service) (LIBANIO, 2008). Posteriormente, em 19/01/1990, o 

Ministerio da Saude publ icou a Portaria MS n° 36 (BRASIL, 1990), revogando a 

anterior. O numero de parametros foi aumentado e alguns deles t iveram seus limites 

mais restritivos. 

Decorr idos dez anos, tendo sido extrapolada a recomendagao do prazo 

maximo de cinco anos, contida no artigo 3° da Portaria MS n° 36 GM/90 depois de 

um amplo processo de revisao da Portaria n° 36, foi publicada, em dezembro de 

2000, a Portaria MS n° 1469, integrando diversos segmentos relacionados ao tema 

(BRASIL, 2000). 

Em 9 de junho de 2003, foi instaurada a Secretaria de Vigi lancia em 

Saude (SVS), assumindo as atribuigoes do Centra Nacional de Epidemiologia 

(CENEPI) , o qual , ate entao, era localizado na estrutura da Fundagao Nacional de 

Saude (FUNASA). Logo, em virtude dessa nova ordenagao da estrutura do 

Ministerio da Saude, em 25/03/2004, a Portaria MS n° 1.469 foi revogada passando 

a vigorar a Portaria MS n° 518, atualmente em vigor (BRASIL, 2004). 

No atual padrao de potabil idade o numero e os valores maximos 

permissfveis de cada parametro permaneceram inalterados. As alteragoes ocorridas 

referem-se apenas a transferencia de competencias da Funasa para a SVS e ao 

estabelecimento do prazo para que as instituigoes ou orgaos aos quais a Portaria se 

aplica, promovessem as adequagoes necessarias ao seu cumprimento, no que se 

refere ao tratamento por filtragao de agua, suprida por manancial superficial e 

distr ibuida por meio de canalizagao e da obrigagao da monitoragao de 

cianobacterias e cianotoxinas. 
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Na passagem da Portaria MS n° 56/1977 a Portaria MS n° 36/1990, e 

mesmo a Portaria MS n° 1.469/2000, tomando por base a Figura 3.2, verifica-se a 

insercao de um bom numero de substancias organicas e agrotoxicos incorporados a 

Portaria MS n° 36 e a Portaria MS n° 1.469 (atual Portaria n° 518). Entretanto, em 

relacao as substancias inorganicas, foram relativamente poucas as alteragoes 

( B A S T O S , 2003). 

Portaria 56/1977 

IPortaria 36/1990 

Portaria 518/2004 

Inorg aniens Organicos Agrotoxicos Prod. Second. AoeHacio 

Des Mecca o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cateqor ia - P a r a m e t r o s 

Figura 3.2 - Discriminacao da natureza dos parametros das tres portarias nacionais. 
Fonte: adaptado de LIBANIO (2008). 

Observa-se, com e s s a s evolucoes ocorridas entre a s versoes da 

legislagao nacional, que os padroes de potabilidade variam em funcao do avanco do 

conhecimento cientifico, o que permite melhor avaliar as evidencias toxicologicas e 

epidemiologicas dos riscos potenciais de determinadas substancias, orientando a 

deteccao e remocao das mesmas e, consequentemente, a atualizacao dos VMPs. 

Segundo Libanio (2008), os futuros padroes de potabilidade no Brasil 

deverao enfocar duas premissas basicas: maior numero e valores maximos 

permissiveis mais restritivos para alguns parametros de controle e aspectos 

relacionados a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. 

Nesse sentido os guias da O M S tern sido a principal referenda mundial 

na elaboracao de l e g i s l a t e s relacionadas a qualidade da agua para consumo 

humano, em todo o mundo. E s s a legitimidade conquistada pelos guias, ao longo dos 

anos, reafirma a importancia de que as autoridades em saude publica nacionais 
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estejam em alerta para as novas tendencias internacionais ali expressas, quando da 

atualizagao de suas l e g i s l a t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Desinfecgao com a utilizagao do cloro 

0 cioro foi descoberto em 1774 pelo sueco Carl Wi lhelm Scheele, 

acreditando que se tratava de um composto contendo oxigenio, mas foi em 1810 

que o quimico ingles Humphrey Davy demonstrou que se tratava de um elemento 

quimico e Ihe deu o nome de cloro, devido a sua coloragao amarelo-esverdeada. 

Suas propriedades bactericidas foram observadas em laboratorio pelo 

bacteriologista a lemao Heinrich Hermann Robert Koch, em 1881. 0 uso do cloro foi 

acatado pela Amer ican Public Health Asssociat ion (APHA), em 1886, para uso como 

desinfetante. A partir do inicio do seculo XIX, a lgumas regioes dos Estados Unidos 

ja uti l izavam este agente quimico no processo de desinfecgao de aguas para o 

abastecimento publico (CHAMBERS, 1956). 

A cloragao sofreu, durante um per iodo de cinco decadas, um processo 

evolutivo que teve inicio com a adigao de pequenas quant idades de cloro em Jersey 

City, nos Estados Unidos, em 1908, sendo disseminada rapidamente a medida que 

essa tecnica demonstrou ser al tamente eficiente na redugao da incidencia de mortes 

causadas por doengas de veiculagao hidrica. 

A evolugao dos processos de cloragao ocorreu com o tempo, podendo ser 

caracter izada em diferentes decadas de acordo com Rossin (1987): 

• 1908 a 1918 - inicio da cloragao das aguas; aplicagao de uma 

pequena quant idade de cloro cujo residual nao era conhecido; 

• 1918 a 1928 - acentuada expansao no uso do cloro l iquido; 

• 1928 a 1938 - emprego de cloraminas, adigao de amonia 

juntamente com cloro, de forma a se obter um residual em 

cloraminas. Entretanto, ate entao, nao se tinha testes especsficos 

para determinar os residuais de cloro; 

• 1938 a 1948 - observada a existencia do cloro residual livre; 

util izagao de testes para identificagao e controle dos residuais de 

cloro; 
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o 1948 a 1958 - ref inamento da cloragao; determinacao das formas 

de cloro livre e combinado; e cloragao baseada em controles 

bacteriologicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.1 Fundamentagao do uso do cloro 

Os processos de desinfecgao tern como objetivo a destruigao ou 

inativagao de organismos patogenicos, capazes de produzir doengas, ou de outros 

organismos indesejaveis. 0 cloro exerce predominantemente essa fungao, 

contr ibuindo para a manutengao da qual idade microbiologica da agua de consumo, 

ha mais de um seculo. 

Muito se tern quest ionado sobre qual seria o processo de desinfecgao 

"ideal". Ha um rol de criterios (FAUST; ALY, 1988 apud LIBANIO, 2008) para 

definigao do desinfetante a ser util izado, entre os quais: 

• capacidade de inativar, nos tempos de contato usuais, uma ampla 

gama de organismos patogenicos; 

• ser pouco sensivel a variagao das caracterist icas f is ico-quimicas da 

agua; 

• apresentar custo acessivel , inclusive para sistemas de pequeno porte, 

e faci l idade de aplicagao e acondicionamento; 

• conferir residual que favorega a monitoragao da qual idade da agua e 

minimize o crescimento microbiano nas redes de distribuigao; 

• disposigao de tecnicas de determinagao das concentragoes apl icadas 

precisas e de facil exequibi l idade. 

Por atender prat icamente a todos esses criterios, o cloro, sob diversas 

formas, tornou-se o agente quimico mais difundido no tratamento de aguas de 

abastecimento, sendo mais comumente uti l izado em sua forma gasosazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CI2) ou em 

suas formas l iquidas. Ele tern sido empregado como desinfetante primario na vasta 

maioria das estagoes de tratamento de agua superficial ou subterranea, tanto como 
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pre-desinfetante quanto como pos-desinfetante (manutengao do residual na rede) 

(DANIEL, 2001). 

Como o cloro e um reagente nao conservative, sua concentragao e 

reduzida, conforme certas condigoes encontradas nos reservatorios e nas redes de 

distribuigao, acarretando diferengas entre as condigoes da agua que sai da estagao 

de tratamento de agua e da agua que chega aos consumidores, sendo necessario 

um controle de alguns pontos ao longo das canalizagoes. 

A eficiencia da cloragao e avaliada, dentre outros fatores, pelo potencial 

deste desinfetante em manter um residual adequado por um tempo de contato 

especif icado, de maneira a constituir uma barreira sanitaria contra eventual 

recontaminagao antes do uso. Nesse sentido, a OMS recomenda um minimo 

detectavel de 0,5 mg/L, depois de trinta minutos da dosagem a pH 7, para aguas 

com turbidez menor que 1 (uma) uT. A a g e n d a americana EPA propoe um min imo 

de 0,2 mg/L, depois de um per iodo de quatro horas. No Brasil, conforme a Portaria 

518 do Ministerio da Saude (BRASIL, 2004), e recomendada uma concentragao 

minima de 0,2 mg/L e no maximo de 2 mg/L, em qualquer ponto da rede de 

distribuigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 R e a g o e s do cloro na agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.1 Cloro residual livre 

Dentre as caracterist icas quimicas da agua, sabe-se que o pH exerce 

papel significativo na eficiencia da desinfecgao, ainda que a temperatura da agua 

interfira em menor monta no processo. Em geral, por ser o cloro um forte oxidante, 

sua reatividade diminui com o aumento do pH, e sua velocidade de reagao aumenta 

com a elevagao da temperatura. Quando adicionado a agua quimicamente pura 

ocorrera a reagao, conforme representada a seguir (DEGREMONT, 1979): 

C l 2 + H 2 0 <-> HOCI + H* + CP 
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Na temperatura ambiente, o tempo de reagao e de decimos de segundo 

(VAN BREMEM, 1984). Em valores de pH abaixo de 4, a reagao predominante e no 

sentido de formagao do cloro. 0 acido hipocloroso (HOCI ), formado pela adigao de 

cloro a agua, se dissocia rapidamente (DEGREMONT, 1979): 

HOCI H + + o c r 

A soma das concentragoes relativas de acido hipocloroso e ion hipoclorito 

e denominado cloro residual livre (OPAS, 1987; ROSSIN, 1977), consti tuindo o mais 

importante parametro de controle de qual idade na pratica da cloragao de aguas de 

abastecimento (SILVA; OLIVEIRA, 2001). As concentragoes relativas de cloro 

residual livre sao dependentes do pH e da temperatura. A Figura 3.3 mostra a 

relagao que ha entre as concentragoes relativas de cloro e o pH. 
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Figura 3.3. - Fracoes de cloro residual livre em fungao do pH e temperatura da agua. 

Fonte: LIBANIO (2008). 
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3.8.2 Cloro residual combinado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A amonia existe na agua como amonia livre (NH 3 ) e amonia ionizada 

( N H 4

+ ) , dependendo do pH, de acordo com a seguinte equacao : 

amoniacal oriundo de materia organica ou nao acarretara na formagao de 

compostos do rados com pequeno poder desinfetante, denominados cloraminas. 0 

cloro presente sob a forma de cloraminas e denominado Cloro Residual Combinado 

(CRC) (ROSSIN, 1977), cujas fragoes dependerao da relacao entre a dosagem de 

cloro apl icado e o nitrogenio amoniacal presente, ( C ^ / N H 4

+ ) , do pH, da temperatura 

e do tempo de reagao (ROSSIN, 1977; VAN BREMEM, 1984). Inicialmente, o cloro 

residual combinado aumenta com o aumento do cloro dosado, passando por um 

valor maximo, e, em seguida, diminui ate um valor minimo, signif icando a oxidacao 

total das cloraminas. 0 cloro adicionado apos esse minimo converte-se em cloro 

livre que, alem de disponibil izar o desinfetante para a inativacao dos 

microrganismos, assegura comumente a inobservancia de sabor e odor nas aguas 

de abastecimento. 0 ponto de inflexao encontrado e chamado de ponto de deflexao 

(break point), como representado na Figura 3.4. 

N H 4

+ (aq) <-> NH3(aq) + H+(gq) 

A adigao de cloro em aguas de abastecimento que contenham nitrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formasao cie Ctoramsias 

7T" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Cloro Livre 

Residual Combinado 

Cioro dorado (mgfl) 

Figura 3.4 - Cloragao ao breakpoint. 
Fonte: LIBANIO (2008). 
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Anal isando a Figura 3.4, verif ica-se que, antes do ponto de inflexao, o 

cloro residual e combinado. Com o inicio da cloragao, o nitrogenio amoniacal 

consome o cloro na formagao de cloraminas, at ingindo o ponto maximo quando todo 

o nitrogenio amoniacal disponivel se combinou com o cloro para a formagao de 

cloraminas. Por serem compostos quimicamente instaveis, quando o maximo da 

curva e atingido, com a adigao cont inuada de cloro a agua, as cloraminas sao 

oxidadas e destrufdas, dando origem a produtos inertes, como N 2 e HCI. 0 ponto 

min imo e atingido depois da destruigao das cloraminas. 

A continuagao da adigao de cloro significara um aumento do cloro 

residual livre, ja que toda demanda de cloro pela agua foi satisfeita (OPAS, 1987). 

As reagoes sucessivas de formagao das cloraminas, de acordo com 

(SILVA; OLIVEIRA, 2001), sao as seguintes: 

N H 3 + HOCI <-> NH 2 CI + H 2 0 (monocloramina) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NH2CI + HOCI <-> NHCb + H 2 0 (dicloramina) 

NHCI2 + HOCI <-> NCI3 + H 2 0 (tricloramina ou tricloreto de nitrogenio) 

As dicloraminas tern maior efeito bactericida do que as monocloraminas e 

as tr icloraminas nao apresentam efeito desinfetante. As reagoes podem ocorrer 

s imultaneamente, e o aumento de acidez e da relagao cloro/nitrogenio favorece a 

formagao dos derivados mais dorados . As reagoes sao mais rapidas em valores de 

pH mais baixos, onde e elevada a concentragao de acido hipocloroso nao-

dissociado (VAN BREMEM, 1984). 

O tricloreto de nitrogenio nao se forma em quant idades significativas na 

faixa de pH entre 4 e 10, onde ha predominancia da formagao da monocloramina e 

dicloramina, exceto quando se aproxima do ponto de deflexao (break point). As duas 

especies prevalecentes, NH2CI e NHCb, equivalem, na pratica, ao cloro combinado 

disponivel . As cloraminas tern, para igual tempo de contato, um poder desinfetante 

est imado em 200 vezes menor que o do acido hipocloroso (USEPA, 1999), sendo 

elas, no entanto, mais estaveis e duraveis que o cloro livre. 

Devido ao alto poder oxidante do acido hipocloroso, deve-se 

compreender que o agente desinfetante com real poder de desinfecgao e 0 cloro 

residual livre, que deve ser mantido em qualquer ponto da rede de distribuigao, o 
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que assegura qual idade higienica da agua. Em termos de cloro residual combinado 

e estabelecido um valor maximo permit ido apenas para monocloraminas que e de 3 

mg/L. 

A ocorrencia de cloro residual combinado esta ligada entre outros fatores, 

ao processo de manutengao do sistema de distribuigao, visto que a quant idade e a 

qual idade da agua podem ser compromet idas de acordo com a condigao em que se 

encontre esse sistema. Devido a intrusao de microrganismos patogenicos e de 

materia organica em geral na rede de distribuigao, ocorrem reagoes dentro das 

tubulagoes que provocam o um aumento nas concentragoes de cloro residual 

combinado. No entanto, deve haver preocupagao com a manutengao dessas 

tubulagoes, pois o desgaste, pr incipalmente dos sistemas mais antigos, sao 

responsaveis pela perda da estanqueidade e danos nas juntas de tubulagoes, 

favorecendo a contaminagao da agua a ser distr ibuida para a populagao. 
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4.0 MATERIAL E METODOS 

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Loca l e periodo de estudo 

A pesquisa em questao contemplou o estudo das zonas de Pressao A, B 

e C da rede de abastecimento de agua da cidade de Campina Grande (7°13'50" Sul 

e 35°52'52" Oeste), estado da Paraiba, situada a 552 m acima do nivel medio do 

mar. A monitoragao dessas zonas de pressao esta inserida num projeto mais 

abrangente sobre a vigilancia da qual idade da agua de abastecimento da cidade, 

envolvendo mais uma zona de pressao (D), cujos resultados prel iminares foram 

publ icados anteriormente (GALDINO, 2009). 

No per iodo de margo a dezembro de 2009 foram amostrados seis pontos 

considerados estrategicos em conformidade com a "Diretriz nacional do piano de 

amostragem da vigi lancia em saude ambiental relacionada a qual idade da agua para 

consumo humano" (BRASIL, 2006). Os pontos de coleta, caracterizados na Tabela 

4 . 1 , seguem a codif icagao no projeto principal: 

Tabela 4.1 - Localizagao dos pontos de coleta 

PONTO DE COLETA L O C A L ^ C A O A L ™ D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f°™£>™£ 

P4 

Escola Municipal Ana Av. Das Nacoes s/n. 
565 

7° 11 '45.2" Sul e 

Azevedo Bairro Das Nagoes. 
565 

35°52'47.1 "Oeste 

P5 

Vila Olimpica Plinio Lemos 
R. Josino Agra s/n. 

Bairro Jose Pinheiro. 
514 

7°13'14.7" Su le 

35°52'14.3" Oeste 

P6 

E.E.E.F.M. Solon de Lucena 
R. Hemani Laurentzi s/n. 

Centra. 
525 

7°12'55.7" Su le 

35°52'55.8" Oeste 

P7 

E.E.E.F.M Monte Carmelo 
Av. Prof. Carlos Fco de 

Almeida s/n Bairro Belo Vista 

584 7°13'18.4" Su le 

35°54'12.5" Oeste 

P8 

E.E.E.F.M Clementino R. Felipe Camarao s/n. 
549 

7°13'30.3" Sul e 

Procopio Bairro Sao Jose. 
549 

35°53'26.2" Oeste 

P9 

E.E.E.F.M Felix Araujo 
R. Severino Pimentel s/n. 

Bairro Liberdade. 
528 

7°14'35.1" Sul e 

35°14'35.1" Oeste 

Nota: E.E.E.F.M = Escola Estaduai de Ensino Fundamental e Medio. 
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4.2 S i s t e m a de Abastec imento de agua de C a m p i n a Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) e a responsavel 

pelo Servico de Abastecimento de Agua de Campina Grande. O sistema de 

abastecimento de agua e integrado e abastece, alem de Campina Grande, as sedes 

municipals de Barra de Santana, Queimadas, Caturite, Pocinhos e Lagoa Seca, 

a lem dos distritos de Galante e Sao Jose da Mata, com projecao de abastecimento 

para Matinhas e A lagoa Nova. 

0 municipio de Campina Grande, com aproximadamente 360 000 

habitantes, dos quais 9 0 % const i tuem a populagao urbana, demanda grande 

quant idade de agua para usos diversos. O abastecimento de agua e feito atraves de 

uma rede de distribuigao de 1.216 km de extensao composta por 114.604 ligagoes 

domici l iares, atendendo 9 9 , 5 1 % da populagao urbana. O manancial responsavel 

pelo abastecimento e o Agude Epitacio Pessoa, localizado no municipio de 

Boqueirao, a 44 km de Campina Grande, com capacidade de armazenamento de 

575.000. 000 m 3 de agua e disponibi l idade de captagao maxima de 1 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Us. Apos 

a captagao a agua bruta e transportada atraves de duas adutoras, uma de 900 mm e 

outra de 800 mm de diametro, ate a Estagao de Tratamento de Agua localizada no 

distrito de Gravata de Boqueirao distando um pouco mais de 20 km de Campina 

Grande. O sistema de abastecimento fornece aproximadamente 78 000 m 3 /d de 

agua potabil izada atraves de tratamento convencional . Atraves de tres linhas 

adutoras de, respect ivamente, 500, 700 e 800 mm, a agua tratada chega ao 

reservatorio semi-enterrado R-9 (Figura 4.1), localizado no Bairro de Santa Rosa, 

com capacidade de acumulagao de 26 000 m 3 o que corresponde a cerca da 

metade do volume de agua produzido diariamente pela ETA. A partir desse 

reservatorio saem canal izagoes que abastecem outros 30 reservatorios espalhados 

por toda a area da cidade, estando tres deles (R8, R16 e o R21) desat ivados de 

acordo com informagao do setor de cadastro da CAGEPA. Esses reservatorios sao 

distr ibuidos entre quatro zonas de pressao: A, B, C e D, conforme ilustrado 

esquemat icamente na Figura 4.2 e descrito em seguida, de forma que as pressoes 

na rede atendam aos limites de valores, estatico maximo de 50 m.c.a e dinamico 

min imo de 10 m.c.a., estabelecidos pela NB 12218 (ABNT, 1994). 
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Figura 4.1 - Reservatorio de distribuigao de agua RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-9. 

Figura 4.2 - Rede de distribuigao de agua de Campina Grande. 

Fonte: CAGEPA. 
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Z o n a de P r e s s a o A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O abastecimento dessa zona se faz por gravidade atraves do reservatorio R-

9. 

Z o n a de P r e s s a o B 

Os reservatorios responsaveis pelo abastecimento dessa zona de pressao 

sao: R-5, R~2 e R-1 . A tubulacao que interliga os reservatorios R-5 e R-2, em ago 

carbono com diametro (DN) de 550 mm, cuja extensao e de 1878 metros, encontra-

se desat ivada por nao suportar mais a pressao de trabalho, motivo pelo qual as 

zonas de pressao B e C hoje, operam como uma so zona de pressao, pois o 

reservatorio R-4, que pertence a zona de pressao C, esta abastecendo parte da 

zona de pressao B. 

A tubulacao que interliga os reservatorios R-5 e R-2 sera substi tuida por 

tubos de ferro fundido DN 600 mm de forma que venha a suportar a pressao de 

trabalho e assim permitir a separagao das zonas de pressao B e C. 

Z o n a de P r e s s a o C 

Na Zona de Pressao C o abastecimento se faz atraves do R-4, no Bairro da 

Palmeira. A separagao das zonas de pressao "B" e "C" so podera ser feita apos a 

intervencao citada anteriormente. Tal procedimento era previsto para ocorrer no 

primeiro semestre de 2007, mas ainda nao ocorreu. 

Z o n a de P r e s s a o D 

Composta pelos reservatorios R-10, R-11, R-13 e R - 1 4 , abastecendo, dentre 

outros, os bairros de Bodocongo e Ramadinha, alem do distrito de Sao Jose da 

Mata e o municipio de Pocinhos. 

A Tabela 4.2 resume algumas caracterist icas dos reservatorios do sistema de 

abastecimento de agua da cidade de Campina Grande. 
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Tabela 4.2 - Caracterizagao dos reservatorios do Sistema de Abastecimento de Agua da 

cidade de Campina Grande 

RESERVATORIO TIPO 
CAPACIDADE N.A. (m) 

(m 3) Max. Min. 
LOCALIZAQAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p^jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAO 

R-1 Semi-enterrado 3 080 563,00 560 Alto Branco B 

R-2 Semi-enterrado 2 290 554,80 552 Centro B 

R-3 Semi-enterrado 500 575,17 572 Monte Santo C 

R-4 Apoiado 10 000 607,34 602,34 Palmeira C 

R-5 Semi-enterrado 8 000 567,00 563 Prata B e C 

R-6 Elevado 400 530,50 524,7 
Distrito Industrial C. 

Grande 
A 

R-7 Elevado 200 616,36 612,56 Nagoes C 

R-9 Apoiado 39 000 554,00 548,5 Santa Rosa A e D 

R-10 Apoiado 2 000 571,00 566 Bodocongo D-1 

R-11 Elevado 250 616,50 613 Bodocongo D-2 

R-12 Elevado 200 617,74 611,24 BR-230 Serrotao D 

R-13 Elevado 250 665,00 662 Serrotao D 

R-14* Elevado 300 704,50 669 Sao Jose da Mata D 

R-15 Apoiado 350 517,50 513 Mirante A6 

R17* 
Elevado 600 535,00 530 

Distrito Industrial 

Queimadas 
A 

R-18 Elevado 200 620,00 616 Mutirao Serrotao D 

R-19 Elevado 250 512,00 508 Ligeiro A 

R-20* Elevado 150 378,88 373,88 Galante A 

R-22* Elevado 250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Pocinhos D 

R-23* Elevado 250 552,00 546 Velame D 

R-28 
Apoiado/Elevado 300 + 200 - -

Nenzinha Cunha 

Lima 
A e B 

R-29 Elevado 300 683,00 677 Cuites C 

NOTA: *: Abastecem distritos (fora da zona urbana); 
Fonte: CAGEPA, 2009 

sem informacao. 

4.3 Coleta de d a d o s 

Em cada ponto, amostras foram coletadas uma vez a cada duas 

semanas, em dias variados, no per iodo de marco a dezembro de 2009, garantindo 

com isso a uniformidade das coletas no per iodo de amostragem. A monitoragao das 
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variaveis de qualidade da agua foi baseada na analise de tres amostras coletadas 

ao longo do dia, nos seguintes horarios: 

• 7 horas - amostras representativas das condigoes preponderantes no 

periodo noturno e inicio do abastecimento; 

• Entre 11 e 13 horas - amostras representativas do periodo de maior 

consumo de agua no sistema de distribuigao; 

• 17 horas - amostras representativas do final do ciclo diurno e inicio do 

ciclo noturno de abastecimento. 

A s coletas foram realizadas manualmente de uma torneira diretamente 

ligada ao sistema publico de distribuigao de agua, apos uma descarga de dois 

minutos, e as amostras mantidas em um frasco P E T recoberto por uma capa escura 

e com capacidade de 1 litro de acordo com as recomendagoes de APHA, AWWA, 

W P C F (1999). As amostras foram analisadas em triplicata e as variaveis cloro 

residual (livre e combinado), pH e temperatura foram analisadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco -

Laboratorio Itinerants - devido a instabilidade do cloro e da inadequagao de 

qualquer procedimento de preservagao das amostras coletadas. A Figura 4.3 ilustra 

os procedimentos de coleta e analise de amostras nos pontos de monitoragao. 

Figura 4.3 - Procedimentos para execugao das analises. 

Para a analise da variavel nitrogenio amoniacal foi coletada uma amostra 

de cada ponto, nos respectivos horarios de coleta, preservada com a adigao de 

solugao de acido sulfurico e enviada (Figura 4.4) ao Laboratorio de Analise de Agua 

da Universidade Federal de Campina Grande ( U F C G ) . 
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Figura 4.4 - Forma de transporte das amostras. 

4.4 Metodos anal i t icos 

O s metodos analiticos utilizados na pesquisa seguiram os procedimentos 

padroes descritos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, AWWA, W P C F , 1999), os quais sao tambem descritos por Silva 

e Oliveira (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Cloro residual livre (CRL) 

Para a determinacao do cloro residual foi utilizado o metodo titulometrico 

DPD - S F A . Neste metodo as especies de cloro residual sao determinadas por 

analise volumetrica de oxidacao-reducao, utilizando o sulfate ferroso amoniacal 

(SFA) como titulante e o oxalate ou sulfate de N,N - dietil - p - fenilenediamina 

(DPD) como indicador. O cloro livre reage instantaneamente com DPD, na ausencia 

de ions iodeto, com producao de coloracao vermelha cuja intensidade esta 

relacionada a quantidade de cloro livre disponivel. O cloro livre pode ser imobilizado 

com glicina (acido aminoacetico) permitindo a determinacao de fracoes interferentes 

de bromo e iodo sendo este valor usado para subtrair do resultado de uma prova na 

qual o cloro livre nao tenha sido imobilizado. 
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4.4.2 Cloro residual combinado (CRC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A mistura remanescente do teste de CRL e adicionada, pr imeiramente, 

uma pequena porgao de cristais de iodeto de potassio (Kl), seguida de titulagao com 

solugao padrao de sulfato ferroso amoniacal , para a determinacao de 

monocloramina. Em seguida, e adicionada uma porcao maior de cristais de Kl e 

procedida a titulagao com solugao padrao de sulfato ferroso amoniacal para a 

determinagao de dicloramina. Tr ic loramina e determinada por t i tuiacao com solugao 

padrao de SFA na presenga de DPD e Kl , numa al iquota de amostra tomada a 

parte. 

4.4.3 Potencial Hidrogenionico (pH) 

O pH foi determinado pelo metodo potenciometr ico, com o auxi l io do pH -

metro portatil T E C N O P O N modelo PA210 P, cal ibrado com solugoes tampoes de pH 

4 e 7. As leituras de pH foram feitas de forma direta em al iquotas das replicas (tres) 

de amostras coletadas. 

4.4.4 Temperatura 

A temperatura foi determinada com o auxi l io de um termometro de 

f i lamento de mercurio, escala de 0 a 60°C. 



45 

4.4.5 Nitrogenio amoniacal 

0 teor de amonia foi determinado atraves do metodo colorimetrico do 

fenato, por s e tratar de concentragoes inferiores a 0,1 mg/L. Foi utilizado o 

espectrofotometro Coleman modelo 35D, conforme Figura 4.5a. 

Figura 4.5 - Espectrofotometro ColemanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35D (a) e amostras apos reagao (b). 

O metodo consiste em adicionar a amostra neutralizada, pequenas 

quantidades da solugao de fenol, nitroprussiato de sodio e solugao oxidante. 

Promove-se a mistura e em seguida cobre-se a amostra com plastico filme 

deixando-a em um ambiente com pouca luz e temperatura entre 22 e 27°C, por no 

minimo 1 hora. Nesse intervalo ocorre a reagao da amonia com os reagentes dando 

origem a uma coloragao azul de indofenol (Figura 4.5b); por fim, a absorbancia era 

medida a 640 nm utilizando-se uma prova branco para zerar o espectrofotfimetro. 

O resultado era obtido diretamente da curva de calibragao, em mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH 3 /L 

e transformada em pg NH3/L para melhor representagao numerica. 

4.5 Procedimentos estat ist icos 

Inicialmente o conjunto de dados amostrais foi submetido a analise 

estatistica descritiva onde foram estimadas as medidas de tendencia central, de 
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dispersao e de forma. A medida de tendencia central determinada foi a media, as 

medidas de dispersao foram ampl i tude (valor maximo e valor minimo), desvio padrao 

e variancia e as medidas de forma foram curtose e assimetria. 

Para dar informagao do todo, com base no conhecimento da amostra, 

foram apl icados metodos estatist icos de inferencia. Em todos os testes empregados 

nas anal ises estatist icas, foi sempre considerado o nivel de significanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0,05. 

Como metodo estatist ico de inferencia foi apl icado a analise de variancia (ANOVA) 

que permite testar se duas ou mais medias amostrais sao ou nao oriundas de 

populacoes com a mesma media parametrica, com base na existencia de diferenca 

significativa entre elas. Este e um metodo parametr ico se baseia em uma populagao 

com parametros especif icos, tais como a media u., o desvio padrao a ou a 

probabi l idade p. Para a apl icagao da ANOVA foram observados os pressupostos 

basicos (aleatoriedade, independencia, normal idade e homogeneidade). 

0 metodo nao parametr ico de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi empregado 

na verif icagao da normal idade dos dados, cuja estatist ica e baseada na maior 

diferenga entre a distribuigao de frequencia observada (dos dados) e a distribuigao 

de frequencia normal num determinado nivel de significancia. No entanto, para as 

variaveis estudadas que nao demonstraram normal idade foram apl icadas sucessivas 

transformagoes para atingir a normal idade. 0 uso da transformagao se fez 

necessario para induzir a normal idade, a adit ividade e a homogeneidade das 

variancias (SOKAL; ROHLF, 1995) na variavel que, apos a apl icagao preliminar do 

teste de Kolmogorov-Smirnov, demonstrou nao possui- la. 

Satisfeita a condigao de normal idade foi realizada a anal ise de variancia 

e, uma vez detectada a existencia de diferengas significativas, surgiu a necessidade 

de serem identif icadas as medias que diferiam dentro do conjunto. Para tanto, foi 

empregado o metodo GT-2 (modif icado por Gabriel, 1978), que ilustra graf icamente 

onde essas diferengas ocorreram. Este metodo apresenta a media e intervalos de 

comparagao de um grupo de dados a um nivel de signif icancia pre-determinado e 

considera duas medias signif icativamente diferentes quando nao ocorre intersegao 

entre seus limites. 

Nos procedimentos supraci tados foram uti l izados os fundamentos teoricos 

descri tos por SOKAL e ROHLF (1995), o programa SPSS 13.0 e a planilha EXCEL 

2003. 
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5.0 A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os resultados da monitoragao dos 

indicadores de qual idade da agua do sistema de distr ibuigao de Campina Grande 

(PB), no periodo de margo a dezembro de 2009, nos pontos de coleta previamente 

definidos 

Na Tabela 5.1 e feita uma demonstragao quantitativa das analises 

real izadas nos pontos (P 4 ) , (Ps), (Pe),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P7), (Ps) e (Pg), nas Zonas de Pressao A, B e 

C da rede de distribuigao de agua de Campina Grande. Ocasionalmente, em virtude 

de circunstancias alheias, como ponto de coleta indisponivel, falta de agua e outros 

problemas relacionados ao trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, a lgumas anal ises deixaram de ser 

efetuadas. 

Tabela 5.1 - Demonstrat ivo quantitat ive das anal ises nos pontos de monitoragao. 

N° ANALISES REALIZADAS/HORARIO 
PONTOS INDICADOR 

7h 12h 17h 

Cloro residual 18 17 18 

p. PH 17 16 16 
" 4 Nitrogenio amoniacal 12 12 12 

Temperatura 17 17 17 

Cloro residual 17 18 18 

p. pH 16 17 16 
• 5 Nitrogenio amoniacal 11 11 11 

Temperatura 17 17 16 

Cloro residual 19 18 19 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR 
PH 18 17 18 

' 6 Nitrogenio amoniacal 11 11 11 

Temperatura 18 17 18 

Cloro residual 16 16 17 

Pr pH 17 16 17 

Nitrogenio amoniacal 9 9 10 

Temperatura 17 16 17 

Cloro residual 17 17 17 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs  PH 17 17 17 

Nitrogenio amoniacal 11 11 11 

Temperatura 17 17 17 

Cloro residual 18 18 18 

P 9 PH 18 18 18 

Nitrogenio amoniacal 12 12 12 

Temperatura 18 18 18 
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5.1 Indicadores ana l isados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 Cloro residual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As especies de cloro residual foram monitoradas no periodo de margo a 

dezembro de 2009, permit indo a estimativa de parametros descrit ivos, como a 

concentragao media e o desvio padrao, entre outros, das amostras anal isadas nos 

pontos distr ibuidos nas Zonas de Pressao A, B e C do sistema de distribuigao de 

agua de Campina Grande, conforme apresentado na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2 - Parametros descrit ivos das amostras de dados das especies de cloro 

residual monitoradas nos pontos de coleta. 

PONTOS VARIAVEIS 
C R L 

C L O R O RESIDUAL 

MON Dl TRI 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

Media 

Mediana 

Moda 

Desvio padrao 

1,13 

1,18 

0,76 

0,75 

0,68 

0,96 

0,35 

0,58 

0,51 

0,41 

0,26 

1,53 

1,41 

1,56 

0,71 

Ps 

Media 

Mediana 

Moda 

Desvio padrao 

1,01 

1,00 

1,07 

0,64 

0,83 

0,76 

0,84 

0,43 

0,59 

0,46 

0,34 

0,35 

1,60 
1,49 

0,89 

Pe 

Media 

Mediana 

Moda 

Desvio padrao 

1,22 

1,10 

0,71 

0,89 

0,84 

0,51 

0,47 

0,57 

0,48 

0,31 

1,77 

1,65 

2,83 

0,91 

P? 

Media 

Mediana 

Moda 

Desvio padrao 

2,43 

2,02 

1,89 

1,52 

0,87 

0,81 

0,45 

0,48 

0,45 

0,18 

1,82 

1,76 

1,21 

0,95 

Ps 

Media 

Mediana 

Moda 

Desvio padrao 

0,25 

0,00 

0,00 

0,77 

0,27 

0,20 

0,20 

0,31 

0,38 

0,37 

0,14 

0,55 

0,38 

0,44 

0,66 

P 9 

Media 

Mediana 

Moda 

Desvio padrao 

1,41 

1,34 

0,71 

0,87 

0,89 

0,74 

0,55 

0,56 

0,51 

0,20 

1,78 

1,43 

1,12 

NOTA: CRL = Cloro residual livre. MON = Monocloramina. Dl = Dicloramina. TRI = Tricloramina 



49 

Dentre os pontos monitorados o (Ps) apresentou a menor concentragao 

media de cloro residual livre, provavelmente relacionado a sua localizagao, 

caracterizada como uma ponta de rede do sistema de distribuicao. 

O cloro residual presente na rede e constituido na sua maioria por cloro 

residual combinado, que tern um poder desinfetante infinitamente menor que o cloro 

residual livre, sendo, de acordo com ( U S E P A , 1999), cerca de 200 vezes menor que 

o cloro residual livre ( U S E P A , 1999). Quando sao consideradas as especies de cloro 

residual combinado, as dicloraminas tern maior efeito bactericida seguidas das 

monocloraminas, sendo que a s tricloraminas nao apresentam qualquer efeito 

desinfetante. Dentre as fracoes de cloro residual combinado, a maior concentragao 

observada, foi justamente de tricloraminas, como pode ser visto nas Figuras 5.1 e 

5.2 que ilustram a distribuigao percentual das especies de cloro em todos os pontos 

monitorados. 

P O N T O P 4 

38,40%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

14,49% 

ICRL 

CRC - dicloramina 

28,20% 

18,90% 

CRC - monocloramina 

CRC - tricloramina 

P O N T O P 5 

25,47% 
39,44%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • j ^ 

1 4 , 8 4 % ^ ^ ^ 2 0 , 2 5 % 

CRL • CRC - monocloramina 

CRC - dicloramina • CRC - tricloramina 

P O N T O P 6 

^ 27,79% 

39,63% ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x.5 
12,55% 

CRL 

CRC - dicloramina 

20,03% 

CRC - monocloramina 

t CRC - tricloramina 

32,46% 

P O N T O P 7 

15,58% 

• CRL • CRC - monocloramina 

• CRC - dicloramina • CRC - tricloramina 

Figura 5.1 - Percentual das especies de cloro residual monitorados nos pontos P 4 , P 5 , Pe e P 7 
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P O N T O P 8 

17,28% 
38,02% 

26,00% 

ICRL 

i CRC - dicloramina 

CRC - monocloramina 

CRC - tricloramina 

P O N T O P 9 

11,41% 

ICRL 

CRC - dicloramina 

19,34% 

i CRC - monocloramina 

i CRC - tricloramina 

Figura 5.2 - Percentual das especies de cloro residual monitorados nos pontos P 8 e P 9 . 

E m todos os pontos de coleta foi constatada, durante o periodo de 

analise, em diferentes dias, concentragao de cloro residual livre abaixo do 

recomendado pela Portaria n° 518/2004 que estabelece, em qualquer ponto da rede 

de distribuigao, uma concentragao minima de 0,2 mgCb/l, caracterizando, portanto, 

uma situagao de potencial risco a saude da populagao atendida. A Figura 5.3 ilustra 

a frequencia de concentragoes em desacordo com a legislagao vigente no que se 

refere a concentragao minima de cloro residual livre em pontos da rede de 

distribuigao de agua. O ponto (Ps) apresentou a maior frequencia d e s s a s 

concentragoes em desacordo com a Portaria n° 518 do Ministerio da Saude. E m 

80% das amostras coletadas e analisadas nesse ponto de monitoragao, a legislagao 

foi violada, reforgando, ainda mais, que pontos da rede de distribuigao distantes das 

estagoes de tratamento de agua (ETA's) , onde ocorre o processo de desinfecgao da 

agua, favorecem uma maior prevalencia de baixas concentragoes de cloro residual 

livre. 

Com relagao a s concentragoes de cloro residual livre acima do valor 

maximo, de 2,0 mgCI 2 / l , recomendado pela legislagao, em todos os pontos 

monitorados, foram constatadas violagoes, conforme ilustrado na Figura 5.4. Nesse 

aspecto, nos pontos (P7) e (Pg) ocorreram os maiores numeros de analises em 

contradigao com a Portaria n° 518/2004, ocorrendo e s s a s violagoes em, 

respectivamente, 49,02% e 25,93% das amostras analisadas durante todo o periodo 

de monitoragao, indicando a ocorrencia de supercloragoes na estagao de tratamento 

de agua. Isso, possivelmente, pode ser atribuido a uma pratica operacional visando 

0 atendimento da concentracao minima recomendada. A ocorrencia de 
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concentragoes elevadas de cloro residual, muitas vezes, pode provocar problemas 

relacionados com sabor e odor, principalmente nas areas de influencia direta da 

estacao de tratamento de agua, bem como problemas relacionados a saude, pela 

possibilidade de geracao de subprodutos de potencial carcinogenico (SALGADO, 

2008; H E L L E R , 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• CRL 

P4 P5 P6 P7 P8 P9 

Figura 5.3 - Frequencia (%) de concentragoes abaixo do minimo permitido pela Portaria MS 

518/2004, para concentragao de cloro residual livre. 

60 

CRL 

P4 P5 P6 P7 P8 P9 

Figura 5.4 - Frequencia de concentragoes acima do maximo permitido pela Portaria MS 

518/2004, para concentragao de cloro residual livre. 

Do ponto de vista das doengas de veiculagao hidrica a ocorrencia de 

concentragoes de cloro residual livre abaixo do minimo estabelecido pela legislagao 

assume uma importancia maior que a ocorrencia de valores acima do maximo. 

Nesse sentido, a supercloragao e uma tentativa de manter um residual do 

desinfetante em pontos distantes da estagao de tratamento, nos quais ha uma maior 
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possibilidade de alteragoes nas caracteristicas da agua. A variacao temporal do 

cloro residual livre nos seis pontos de monitoracao, nos diferentes horarios de 

coleta, e ilustrada nas Figuras 5.5 e 5.6. 

o 

E 
_i 
or 
o 

8,00 
7,00 
6,00 
5,00 
4,00 
3,00 
2,00 
1,00 
0,00 

P4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n n * « i t » i t i « i i ^ t | a i ) « « e 9 ; ; j j 

07h00 H2h00 Al7h00 

8,00 

•-J- 7,00 

5 6,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SJ. 5,00 

£ 4,00 

3,00 

P5 

• 07h00 B12H00 17h00 

o 
a 

8,00 
7,00 
6,00 
S.00 

P6 

E 4,00 
j 3,00 

2-00 
O 1,00 

0,00 

• 07h00 «12h00 AT7h00 

Figura 5.5 - Variagao temporal do CRL nos pontos de monitoragao P 4 , P 5 e P 6 . 
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• 07h00 «12h00 At7hOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

8,00 

7,00 

6,00 

5,00 

4,00 

3,00 

2,00 
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Figura 5.6 - Variagao temporal do CRL nos pontos de monitoracao P 7 , P 8 e P 9 . 

A variagao temporal das especies de cloro residual combinado tern seu 

comportamento ilustrado nas Figuras 5.7 a 5.12 A s maiores concentragoes de cloro 

residual combinado foram verificadas entre os meses de julho e setembro, periodo 

em que ocorreram muitas chuvas, o que comumente favorece o carreamento de 

materials particulados de origem organica para o interior dos mananciais e, 

provavelmente, para o interior das tubulagoes, quando do surgimento de pressoes 

negativas, perda da estanqueidade e danos nas juntas d e s s a s tubulagoes. Apesar 

de, no periodo citado, terem ocorrido as maiores concentragoes de cloro residual 
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combinado, a legislagao nao foi violada, pois todos os pontos analisados 

apresentaram valores de monocloramina inferiores a 3,0 mgCfe/l, limite 

recomendado pela a Portaria MS 518/2004. Uma concentracao acima do 

recomendado, confere odor e sabor a agua fornecida a populagao podendo, 

tambem, ocasionar irritagoes nos olhos, pele e vias respiratorias. 

8 3,00 P4 
E 2,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2,00 

0,50 

o ? 1.00 

•szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g ooo w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<• CJ « <M " - < V J <M *- <M 52 

• 07hO0 BChOO Al7h00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
• | 3,00 

E ~ 2,50 

% "4 2,00 
O O 
c O) tSO 
H c 

S 5 too 
O 0,50' 
K 
O 0,00 

P6 

i t ! i A * i A i i t B * - t 

• 07h00 • 12h00 , 17h00 

Figura 5.7 - Variagao temporal da monocloramina nos pontos de monitoragao P 4 ,Ps e P 6 



55 

a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

P7 
g 3,00 

E 2,50 

E — 
5 =J 2,00 . 
o _~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g o  t50 

| E too zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi - l i t  i 1 " * . * ! V u l 1 * 
0,00 

• 07h00 «12h00 At7hO0 

g 3,00 

E 2,50 

E -
O - J 2,00 
o 3< 
g O t50 
3 E too 

P8 

y 0,50 

g 0.00 • 

• 07h00 Bt2h00 AffhOO 

P9 
<S 3,00 

1 2,50 

E — 
5 -I 2,00 
o Z> 
O o  t50 
czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at 
o £ too 
' " 0,50, 

° I 

or o,oo' 
CM CJ CM — <M — CM N ^ |5 " CM <£ 

• 07h00 »12h00 AVhOO 

Figura 5.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variagao temporal da monocloramina nos pontos de monitoragao P7,Ps e P 9 



56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  
a 

£ 

c 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

W 0.00 

P4 

? • f l CM CM r W r « *• r N 5 N " 

• 0 7 h 0 0 «12h00 *1 7 h0 0 

O 

E 

§ 
2 
o 
u 

5 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

P5 

~ 0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm* • l i t 

u 
or 
u 

^ C S S B S ^ S S e A N i o f - o c M i o j o r c r r r 
T - CO r- CM CM r « r w CM ^- CM ^ ^* <X) cn CM 

• 07h00 B12h00 i 1 7 h 0 0 

O 

£ 

c 
I 
2 
o 

5 
i 

o  

g 

3.00 

2.50 

2.00 

1,50 

1.00 

0.50 

0.00 

P6 

II*  

r n r N CM r n r « CM r « 2 B N g " 

•0 7 H0 0 •12h00 *1 7 h0 0 

Figura 5.9 - Variagao temporal de dicloramina nos pontos de monitoragao P 4, P 5 e P 6 



57 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—i 

£ 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
US 

o 
u 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

U 
o 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

P7 

1.00 

0.50 

0.00 

CM <£> O CO f-

• 07h00 Bl2h00 Al7h00 

> M 3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

w) 

E 
n 
c 
I re 
o 
o 

5 
• 

o 
a 

u 

P8 

£2 £2 
i - in 
T - CM 

j j 8 S t 
CM (O O 

S fc fc fc 
N. •r- ir> G> 
r- T- CM 

SS S2 m C f t O O T - T - C M C M 

N N r T « N « 

• 07h00 " 1 2 h 0 0 * 1 7 h 0 0 

O 
0) 

E 

c 
1 
c 
o 
u 

5 
• 

u 
on 
u 

0.00 

•07h00 H 2 M 0 * 1 7 h 0 0 

Figura 5.10 - Variacao temporal de dicloramina nos pontos de monitoracao P 7 , Ps e P 9 



58 

o 
a 
E 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or 
u 

6.00 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

•  
1  . , 4  

P4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

r « r f l CM T- CM T- CM 1- r " 2 K " 5 
• " CM ^ 

•0 7 h 0 0 H 2 h 0 0 4 l 7 h 0 0 

U 

E 
re c 
£ 
CO 

o 
u 

O 
or 
u 

6.00 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

P5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m • 

T- COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r- CM CM 
< X > « J > C M 1 0 r ~ O C M 1 0 < 0 ~ ~ ~ 5 ~ 
^ CM T- CM CM r « r M » » N 

•0 7 h 0 0 «12h00 A 1 7 M 0 

O 

E 
re c 
1 
2 
o 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•= 

or 
u 

6.00 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

P6 

• A 

K S ^ c o < o m c M ^ r ^ o c o u 5 < O T - c o < o f f i S £ ? ? ; S ; 
r rt r « CM CO CM CM _ ? . 2 

•07h00 -^hOO 17li00 

Figura 5.11 - Variagao temporal da tricloramina nos pontos de monitoracao P 4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 5 e P 6 



59 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 
£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ 

•c 
o 
DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

6.00 

5.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

P7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

C J 2 S S ! S S £ S S t f c S S 2 t 2 O O T ' 1 " M W 

C M C M 

•07h00 • UliOO 17W0 

O 

E 
• 
c 

I 
ID 

u 

o 

u 

6.00 

5.00 

4 .00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

P8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

US • I 
••CM CM CM CN CM C" 

CM CM 

C O CM C O 

CM • - T -

• 071.00 «12h00 171.00 

O 
6.00 

5.00 
E. 
<0  4 .00 

c 
£ 3.00 

M 

2 0 0 

a loo 

0.00 

o 
cc 
u 

a 
P9 

C M < o o i m t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ - t « O C M c o o M t ~ o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ C C C r C S : 
• • C M C M C M r- r - o ^ - C M ^ - C M c o c M m o o h -

• 071.00 I12H00 17h00 

Figura 5.12 - Variagao temporal da tricloramina nos pontos de monitoragao P 7 , P 8 , e P 9 

A variagao temporal d e s s a s especies mostrou um comportamento 

semelhante entre as monocloraminas e tricloraminas, revelando que e s s a s duas 

especies desenvolvem-se sob as mesmas condigoes no tocante as caracteristicas 

fisico-quimicas da agua. A especie dicloramina apresentou comportamento 

diferente, indicando que seu desenvolvimento depende de condigoes distintas das 
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demais especies. Dentre as f racoes de cloro residual combinado foi a que 

apresentou as mais baixas concentragoes em todos os pontos monitorados e e a 

que apresenta maior poder desinfetante, em certos casos, tres vezes maior que a 

monocloramina, sua agao bactericida e expl icada pela baixa constante de hidrolise 

da monocloramina formando pouca quant idade de HCIO (RICHTER e AZEVEDO 

NETTO, 1991) Esse resultado reforgar ainda mais a vulnerabi l idade da rede de 

distribuigao de Campina Grande a doengas de veiculagao hidrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 pH 

As faixas de pH observadas no conjunto de dados obtidos em todos os 

pontos monitorados foram compat iveis com aquelas obtidas por Galdino (2009), as 

quais f icaram entre 6,0 e 9.5, faixa estabelecida pela Portaria MS 518/2004). No 

entanto, entre abril e maio, ocorreram valores de pH bem altos com relagao aos 

demais, var iando de 8,5 a 9, 0, o que contribui de forma negat iva na desinfecgao, 

pelo fato de valores elevados de pH acelerar a dissociagao do acido hipocloroso, 

que dentre os componentes do cloro residual livre, possui um poder bactericida em 

algumas circunstancias ate 80 vezes maior que o ion hipoclorito. Por essa razao, a 

Portaria 518 recomenda que a desinfecgao com compostos de cloro deva ser 

real izado com pH inferior a 8,0, assegurando a prevalencia superior a 8 0 % do acido 

hipocloroso. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a evolugao temporal do pH para os 

diferentes pontos de coleta. 

O pH e um dos indicadores mais importantes no que se refere a 

caracterizagao f is ico-quimica da agua e, praticamente, todas as fases do tratamento 

de aguas de abastecimento dependem do pH, podendo-se citar como exemplo, 

neutralizagao, abrandamento, precipitagao, coagulagao, desinfecgao e controle de 

corrosao. 
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5.1.3 Nitrogenio amoniacal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do conjunto de 199 analises referentes a nitrogenio amoniacal feitas nos 

seis pontos de monitoracao, nenhuma apresentou valores superiores a 1,5 mg/l, 

limite maximo recomendado pela Portaria n° 518/2004. 

A quant idade de nitrogenio amoniacal presente na agua atrelada a 

quant idade de cloro dosado, a variagao da temperatura e do pH sao fatores 

determinantes na formagao das cloraminas, constituintes das especies de cloro 

residual combinado. As Figuras 5.15 e 5.16 i lustram a distribuigao temporal de 

nitrogenio amoniacal durante o per iodo de monitoragao para os seis pontos de 

coleta. Foram observadas, durante esse periodo, concentragoes muito baixas de 

amonia, da ordem de microgramas por litro. Essas concentragoes referem-se a 

parcela remanescente do total de amonia presente na agua que, teoricamente, nao 

foi oxidada pelo cloro para a formagao de cloraminas, ou seja, quase todo o 

nitrogenio amoniacal foi oxidado durante tal processo. O nitrogenio amoniacal pode 

ter or igem no proprio manancial , pois o per iodo chuvoso concorre para o aumento 

do transporte de materia organica e inorganica para os corpos d 'agua, ocasionando 

maiores concentragoes de amonia e consequentemente de cloraminas nesse 

periodo. Pode ser percebido no conjunto de dados apresentado que as maiores 

concentragoes medias de monocloramina, ocorreram no mes de julho, mes de 

inverno, e as menores em dezembro, mes de verao. 
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5.1.4 Temperatura 

Com base nos dados apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18 pode-se 

observar que a temperatura media da agua s e manteve em torno dos 25°C. O s 

valores mais baixos foram constatados entre os meses de junho e agosto, 

coincidindo com o periodo em que o tempo se caracteriza pelas mais baixas 

temperaturas registradas durante a realizagao das analises. 

O aumento da temperatura favorece a desinfecgao, estudos apontam que 

a taxa de destruigao de bacterias cresce com a elevacao da temperatura, muitas 

vezes cerca de 2 a 3 vezes para cada elevagao de 10° C ( R I C H T E R ; A Z E V E D O 

N E T T O , 1991). No entanto e um fator a que nao se da muita importancia no Brasil 

porque a temperatura das aguas de abastecimento nao sofre grandes variagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2 Anal ise de var iancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicialmente, foi apl icado ao conjunto dos grupos de dados amostrais de 

cada indicador anal isado, o teste nao-parametr ico de Kolmogorov-Smirnov para 

verificar o ajuste a distr ibuicao normal, sendo uti l izado para tal, o programa 

estatfstico SPSS versao 13.0. A maioria dos grupos apresentou distribuigao normal e 

para alguns se fez necessaria a util izagao de artif icios matemat icos simples, como a 

aplicagao de transformagao de dados, para a obtengao da normalizagao. Em 

seguida, atraves do referido programa estatist ico, foi aplicada a anal ise de variancia 

(ANOVA) de fator unico, ao nivel de signif icancia de 5%, ao conjunto dos grupos 

amostrais de cada variavel, no intuito de comparar a influencia dos horarios e pontos 

de coleta no comportamento dos indicadores monitorados. De fato, essa aplicagao 

visa verificar a existencia ou nao de diferengas signif icativas entre as medias desses 

diversos grupos amostrais. Essa comparagao e feita com base nas estatist icas P, F 

e Fcritico capazes de mostrar a existencia de diferengas signif icativas para (P<0,05), 

( F > F c r i t i c o ) ou nao, para ( F < F c r i t i c o ) , (P>0,05). Neste trabalho as comparagoes foram 

baseadas na estatistica P. Para as variaveis em que foram observadas diferengas 

significativas, foi util izado o metodo grafico GT-2, no qual as medias sao ju lgadas 

signif icativamente diferentes quando nao ocorre a intercessao dos respectivos 

intervalos de comparagao e a igualdade fica evidenciada pela intercessao desses 

intervalos. 

Nas Tabelas 5.3 a 5.8 sao apresentados os resumos das analises de 

variancia dos indicadores monitorados para cada horario nos diferentes pontos de 

coleta. Tendo o valor da estatist ica P sido superior ao nivel de signif icancia (a = 

0,05), para todos os casos, no conjunto das referidas tabelas, fica evidenciada a nao 

existencia de diferengas significativas entre as medias comparadas. Portanto f ica 

constatado que as medias de uma determinada variavel de qual idade da agua 

monitorada num determinado ponto de amostragem nos tres diferentes horarios de 

coleta nao apresentaram diferengas signif icativas indicando que, na pratica, os 

horarios de coleta nao afetam o comportamento dos indicadores ao longo do dia, 

podendo, entao, essas coletas, serem feitas em qualquer horario. 
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Tabela 5.3 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias, nos diferentes 

horarios, dos indicadores medidos no ponto P 4. 

S Q G.L Q. M. F P 

Cloro residual 

livre 

Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

0,852 

30,522 

31,374 

2 

51 

53 

,426 

,598 

,712 ,496 

Monocloramina Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

0,002 

6,891 

6,894 

2 

51 

53 

,001 

,135 

,008 ,992 

Dicloramina Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,352 

22,511 

22,864 

2 

50 

52 

,176 

,450 

,391 ,678 

Tricloramina Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,052 

27,903 

27,955 

2 

51 

53 

,026 

,547 

,048 ,953 

Nitrogenio 

amoniacal 

Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

1180,047 

52182,393 

53362,440 

2 

33 

35 

590,024 

1581,285 

,373 ,691 

PH Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,178 

9,632 

9,811 

2 

45 

47 

,089 

,214 

,417 ,662 

Temperatura Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

4,731 

70,021 

74,752 

2 

48 

50 

2,365 

1,459 

1,621 ,208 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 

Tabela 5.4 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias, nos diferentes 

horarios, dos indicadores medidos no ponto P 5 . 

S Q G.L Q. M. F P 

Cloro residual 

livre 

Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,752 

22,228 

22,979 

2 

54 

56 

,376 

412 

,913 ,407 

Monocloramina Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,510 

9,869 

10,379 

2 

54 

56 

,255 

183 

1,395 ,257 

Dicloramina Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

28,934 

19,319 

48,253 

2 

54 

56 

14,467 

,358 

40,439 ,237 

Tricloramina Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,453 

44,683 

45,136 

2 

54 

56 

,226 

,827 

,274 ,762 

Nitrogenio 

amoniacal 

Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

268,039 

34164,487 

34432,526 

2 

30 

32 

134,019 

1138,816 

,118 ,889 

PH Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

,066 

9,265 

9,331 

2 

47 

49 

,033 

,197 

,168 ,846 

Temperatura Entre grupos 

Dentro dos grupos 

Total 

11,675 2 

50 

52 

5,838 

1,711 

3,413 ,960 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.5 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias, nos diferentes 

horarios, dos indicadores medidos no ponto P 6 

S Q G.L Q. M. F P 

Cloro residual Entre grupos 2,323 2 1,161 2,329 ,107 

livre Dentro dos grupos 26,432 53 ,499 

Total 28,755 55 

Monocloramina Entre grupos ,721 2 ,361 1,606 ,210 

Dentro dos grupos 11,903 53 ,225 

Total 12,624 55 

Dicloramina Entre grupos ,418 2 ,209 ,256 ,775 

Dentro dos grupos 43,215 53 ,815 
Total 43,633 55 

Tricloramina Entre grupos 2,294 2 1,147 1,459 ,242 

Dentro dos grupos 41,659 53 ,786 

Total 43,953 55 

Nitrogenio Entre grupos 170,619 2 85,310 ,071 ,932 

amoniacal Dentro dos grupos 36122,921 30 1204,097 

Total 36293,540 32 

PH Entre grupos ,209 2 ,105 ,425 ,656 

Dentro dos grupos 12,296 50 ,246 

Total 12,506 52 

Temperatura Entre grupos 26,910 2 13,455 4,197 ,052 

Dentro dos grupos 160,303 50 3,206 

Total 187,213 52 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 

Tabela 5.6 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias, nos diferentes 

horarios, dos indicadores medidos no pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P7. 

S Q G.L Q. M. F P 

Cloro residual Entre grupos 1,182 2 ,591 ,246 ,783 

livre Dentro dos grupos 110,485 46 2,402 

Total 111,666 48 

Monocloramina Entre grupos ,151 2 ,075 ,356 ,703 

Dentro dos grupos 9,736 46 ,212 

Total 9,886 48 

Dicloramina Entre grupos ,000 2 ,000 ,006 ,994 

Dentro dos grupos 1,602 46 ,035 

Total 1,603 48 

Tricloramina Entre grupos 1,218 2 ,609 ,664 ,520 

Dentro dos grupos 42,187 46 ,917 

Total 43,404 48 

Nitrogenio Entre grupos 59,367 2 29,684 ,067 ,935 

amoniacal Dentro dos grupos 11065,067 25 442,603 

Total 11124,434 27 

pH Entre grupos ,020 2 ,010 ,029 ,971 

Dentro dos grupos 15,825 47 ,337 

Total 15,844 49 

Temperatura Entre grupos 13,775 2 6,887 2,869 ,067 

Dentro dos grupos 112,811 47 2,400 

Total 126,586 49 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 



71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.7 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias, nos diferentes 

horarios, dos indicadores medidos no ponto P 8. 

S Q G.L Q. M. F P 

Cloro residual Entre grupos ,057 2 ,029 ,046 ,955 
livre Dentro dos grupos 29,970 48 ,624 

Total 30,027 50 

Monocloramina Entre grupos ,011 2 ,006 ,058 ,943 

Dentro dos grupos 4,649 48 ,097 

Total 4,661 50 

Dicloramina Entre grupos ,004 2 ,002 ,104 ,901 
Dentro dos grupos 1,034 48 ,022 

Total 1,039 50 

Tricloramina Entre grupos ,074 2 ,037 ,084 ,920 

Dentro dos grupos 21,271 48 ,443 

Total 21,346 50 

Nitrogenio Entre grupos 115,920 2 57,960 ,055 ,947 

amoniacal Dentro dos grupos 31725,011 30 1057,500 

Total 31840,931 32 

PH Entre grupos ,046 2 ,023 ,129 ,880 

Dentro dos grupos 8,494 48 ,177 

Total 8,539 50 

Temperatura Entre grupos 13,609 2 6,805 1,990 ,148 

Dentro dos grupos 164,104 48 3,419 

Total 177,713 50 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 

Tabela 5.8 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias, nos diferentes 

horarios, dos indicadores medidos no ponto P 9 . 

S Q G.L Q. M. F P 

Cloro residual Entre grupos ,054 2 ,027 ,034 ,966 

livre Dentro dos grupos 39,968 51 ,784 

Total 40,022 53 

Monocloramina Entre grupos ,167 2 ,083 ,266 ,768 

Dentro dos grupos 15,980 51 ,313 

Total 16,146 53 

Dicloramina Entre grupos ,199 2 ,100 ,261 ,772 

Dentro dos grupos 19,488 51 ,382 

Total 19,688 53 

Tricloramina Entre grupos ,383 2 ,191 ,148 ,863 

Dentro dos grupos 65,968 51 1,293 

Total 66,350 53 

Nitrogenio Entre grupos 288,999 2 144,499 ,277 ,760 

amoniacal Dentro dos grupos 17208,736 33 521,477 

Total 17497,735 35 

PH Entre grupos ,179 2 ,089 ,325 ,724 

Dentro dos grupos 14,032 51 ,275 

Total 14,211 53 

Temperatura Entre grupos 11,470 2 5,735 2,474 ,094 

Dentro dos grupos 118,238 51 2,318 

Total 129,708 53 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.9 - Resumo da analise de variancia para comparacao de medias dos indicadores 

medidos nos diferentes pontos monitorados. 

S Q G.L Q. M. F P 
Cloro residual Entre grupos 124,758 5 24,952 29,605 ,000 
livre Dentro dos grupos 263,798 313 ,843 

Total 388,556 318 

Monocloramina Entre grupos 14,484 5 2,897 14,983 ,000 

Dentro dos grupos 60,515 313 ,193 

Total 74,999 318 

Dicloramina Entre grupos 290,454 5 58,091 120,110 ,000 

Dentro dos grupos 150,413 311 ,484 

Total 440,867 316 

Tricloramina Entre grupos 57,726 5 11,545 14,575 ,000 

Dentro dos grupos 247,935 313 ,792 

Total 305,661 318 

Nitrogenio Entre grupos 21169,337 5 4233,867 4,428 ,001 

amoniacal Dentro dos grupos 184551,606 193 956,226 

Total 205720,943 198 

PH Entre grupos 1,808 5 ,362 1,544 ,176 

Dentro dos grupos 70,243 300 ,234 

Total 72,051 305 

Temperatura Entre grupos 57,470 5 11,494 4,434 ,001 

Dentro dos grupos 793,173 306 2,592 

Total 850,643 311 

Nota: S.Q = Soma dos quadrados. G.L = Grau de liberdade. Q.M = quadrado medio. 

Com a reuniao dos dados de uma mesma variavel obtidos nos tres 

horarios de monitoracao num mesmo ponto foi formado um novo grupo amostral 

daquela variavel naquele ponto. Foi apl icada anal ise de variancia de fator unico na 

comparagao das medias desses conjuntos amostrais de uma mesma variavel nos 

diferentes pontos de monitoragao. O resumo da analise de variancia apresentado na 

Tabela 5.9 demonstra que o pH foi o unico indicador para o qual nao houve 

diferenga significativa (P>0,05) entre suas medias nos diversos pontos monitorados, 

ou seja, o ponto de coleta nao exerce influencia sobre o comportamento desse 

indicador, podendo assim ser anal isado em qualquer um dos pontos monitorados. 

Os demais indicadores t iveram seus comportamentos signif icativamente 

inf luenciados pelas condigoes dos locais, onde se inserem os pontos de monitoragao 

da qual idade da agua (P< 0,05), sejam essas condigoes operacionais, ambientais, 

antropogenicas ou de manutengao. 

As Figuras 5.19 e 5.20 i lustram graf icamente aonde ocorrem essas 

diferengas significativas. A Figura 5.19a faz a comparagao grafica simultanea das 

medias e dos intervalos de comparagao de 9 5 % (metodo GT-2) de cloro residual 

livre, sendo destacados os pontos P8 (E.E.E.F.M Clement ino Procopio) e P7 
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(E.E.E.F.M Monte Carmelo). O ponto P8 apresentou menor concentragao media de 

todas as especies de cloro residual livre e combinado (Figura 5.19), provavelmente 

porque se trata de uma ponta de rede localizada num setor demograf icamente 

concentrado. As tubulagoes antigas podem contribuir expressivamente para a 

degradagao da qual idade da agua provocando o decaimento do cloro ao longo da 

rede. Adic ionalmente, a manutengao deficiente do reservatorio R5 que, juntamente 

com o reservatorio R9, abastece a zona de pressao na qual o ponto se localiza 

concorre para a deterioragao da qual idade da agua. 0 ponto P7 apresentou 

concentragoes elevadas, podendo isso ser justi f icado pela sua proximidade (1,02 

km) com o reservatorio R9, o qual recebe a agua recem tratada diretamente da 

estagao de tratamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.19 - Medias e intervalos de comparagao de 95% (metodo GT-2) para cloro residual 

livre (a), monocloramina (b), dicloramina (c) e tricloramina (d) nos pontos de 

monitoragao. 

Com relagao ao indicador nitrogenio amoniacal , pode ser constatado, na 

Figura 5.20, que no ponto P8 (E.E.E.F.M Clement ino Procopio) ocorreram as 



74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

maiores concentragoes medias, devido aos mesmos fatores anteriormente 

apresentados. 

A Figura 5.20 aponta tambem como foi o comportamento das var iacoes 

medias de temperatura, donde pode ser observado que no ponto P7 (E.E.E.F.M 

Monte Carmelo), ocorreu a menor var iacao desse indicador. Esse fator pode esta 

relacionado com a alt itude onde se encontra esse ponto (584 m), com relacao aos 

outros pontos e o que apresenta maior elevagao, um outro fator seria sua 

proximidade com o reservatorio R9, dentre os pontos e o que se encontra mais 

proximo, o que pode ser just i f icado pelo pequeno percurso que a agua faz ao ser 

aduzida deste reservatorio ate o pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.20 - Medias e intervalos de comparagao de 95% (metodo GT-2) para nitrogenio 

amoniacal (a) e temperatura (b) nos pontos de monitoragao. 
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6.0 D I S C U S S A O 

6.1 Situagao da agua fornecida pelo s i s t e m a de C a m p i n a Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos da monitoragao dos indicadores anal isados durante 

a pesquisa revelaram que apenas o cloro residual livre nao apresentou atendimento 

integral aos padroes de qual idade recomendados pela Portaria MS 518/2004 em 

nenhum dos pontos anal isados, na sua maioria apresentando valores abaixo do 

limite estabelecido pela legislagao e sinalizando a existencia de condigoes 

favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos patogenicos na agua, como 

bacterias, protozoarios, virus e vermes. Dai , a lgumas enfermidades sao passiveis de 

serem transmit idas a populagao por ingestao ou contato com aguas contaminadas. 

Segundo o IBGE, a maior parte das intemagoes hospitalares registradas pelo SUS 

tern or igem em doengas de veiculagao hidrica. Est ima-se que 50 pessoas morram 

por dia no Brasil por causa dessas doengas, na maioria criangas de zero a seis 

anos, acomet idas de diarreias. 

Do total de 315 amostras coletadas em todos os pontos monitorados, 

3 9 % estavam em desacordo com a legislagao, dessas violagoes, 2 0 % apresentaram 

concentragoes de cloro residual livre abaixo do min imo recomendado pela Portaria 

518 (MS), 0,2 m g C b / L Essa situagao pode estar relacionada com a ocorrencia de 

vazamentos ou de negl igencias nas operagoes de manutengao das tubulagoes e 

reservatorios do sistema, as quais dao origem a contaminagoes que reduzem o teor 

de cloro livre na rede, comprometendo o fornecimento de agua potavel a populagao. 

Por outro lado, 19% das amostras coletadas apresentaram concentragoes 

acima do limite maximo (2,0 mgCb/L) , recomendado. Essa situagao pode estar 

relacionada com a tentativa de manter um residual do desinfetante em pontos 

distantes da estagao de tratamento, a f im de garantir a inativagao de possiveis 

microrganismos patogenicos presentes na agua. Com essa "estrategia" ha maiores 

possibi l idades de alteragoes nas caracterist icas da agua, conferindo sabor e odor a 

agua, podendo levar a rejeigao por parte dos consumidores. De acordo com as 

diretrizes da Organizagao Mundial de saude, para valores superiores a 0,3 mg/L, os 

consumidores mais sensiveis podem detectar sabor e cheiro na agua. 
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O maior numero de violagoes a legislagao ocorreu no ponto de 

monitoragao (P 8 ) , apresentando dentre o total de amostras coletadas, 41 

concentragoes de cloro residual livre abaixo do recomendado pela Portaria 518 

(MS). Essas baixas concentragoes se deram neste local, provavelmente, por ser um 

ponto considerado como ponta de rede e por estar localizado em um trecho que 

possui tubulagoes muito antigas, a lgumas const i tuidas de ferro fundido, o que pode 

contribuir para a degradagao do cloro ao longo da rede de distribuicao devido a 

compostos de natureza inorganica e organica que podem estar presentes nessas 

tubulagoes. 

Quanto as especies de cloro residual combinado, em todos os pontos de 

monitoragao houve a sua predominancia, pr incipalmente de tr icloraminas, revelando 

um alto indice de nitrogenio amoniacal na agua de abastecimento. Um fator que 

favorece esse resultado e o provavel compromet imento da qual idade da agua do 

manancial que abastece o sistema, o Agude Epitacio Pessoa (Boqueirao). A 

deterioragao da qual idade da agua pode ser justi f icada por fatores de ordens 

antropogenica e climatica. Nas proximidades das margens que circundam o agude 

Boqueirao, ha plantagoes de culturas diversif icadas de leguminosas, cult ivadas a 

base de ferti l izantes e, em per iodos de chuvas, os residuos desses produtos, como 

tambem materials part iculados de origem organica, sao carreados para as aguas do 

manancial , aumentando as concentragoes de nitrogenio amoniacal . As faihas nas 

operagoes de uma estagao de tratamento e as incidencias de vazamentos na rede 

favorecem o surgimento das especies de cloro residual combinado, que possui baixo 

poder de desinfecgao. Essa situagao implica em baixas concentragoes de cloro 

residual livre na rede, em virtude da maior demanda de cloro para oxidagao das 

especies de cloraminas, tornando o sistema de abastecimento publico de agua 

vulneravel a situagoes de risco, sem oferecer uma protegao sanitaria adequada aos 

usuarios da agua. 

Dentre os seis pontos monitorados, o ponto P8 apresentou a maior 

concentragao de cloro residual combinado, o que pode ser justi f icado pelas 

relat ivamente altas quant idades de nitrogenio amoniacal , que podem ter sido 

or iginadas dentro das tubulagoes ou advindas do proprio manancial e que nao foram 

el iminadas durante o processo de tratamento. 

O indicador pH em todos os pontos de monitoragao, variou dentro dos 

limites estabelecidos pela legislagao (6,0 a 9,5), sendo observados, entre os meses 
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de maio e junho, valores significativos desse indicador, entre 8,0 e 9,0. A partir de 

ju lho houve uma certa diminuigao, o que pode estar relacionado com o aumento da 

dosagem de sulfato de aluminio que, ao dissociar-se libera ions hidrogenio 

promovendo uma redugao no pH. Este fator contribui de maneira positiva na 

desinfecgao, pois, em meio acido, a predominancia do acido hipocloroso e maior, 

tornando o processo mais eficiente. 

Com base nos resultados obtidos para nitrogenio amoniacal , foram 

observadas concentragoes muito baixas, demonstrando que prat icamente toda a 

amonia foi oxidada durante o processo de desinfecgao, na formagao das cloraminas. 

O compromet imento da agua que abastece a c idade de Campina Grande 

pode ser consequencia de alguns fatores ja indicados anteriormente por Galdino 

(2009): 

• alteragao da qual idade das aguas do manancial que abastece a cidade; 

• falhas na operagao da estagao de tratamento de agua; 

• intermitencia do abastecimento de agua pelas manobras real izadas na 

rede de distribuigao em fungao da obsolescencia da rede de 

distribuigao e falta de capacidade dos reservatorios em atender a 

demanda da populagao, gerando pressao negativa na rede e, fazendo 

com que aguas de qual idade inadequada sejam succionadas para 

dentro das canal izagoes de agua potavel, caso haja a lguma pequena 

abertura; 

• manutengao pouco efetiva da rede de distribuigao; 

• falta de esgotamento sanitario em alguns setores da cidade; 

Diante de tal situagao e perceptivel que se fazem necessar ios 

investimentos e uma melhor observancia dos preceitos legais dest inados a 

manutengao da qual idade da agua por parte dos envolvidos nesse setor, v isando o 

bem-estar da populagao atendida peios servigos de abastecimento, garant indo agua 

em quant idade e qual idade de acordo com as normas e padroes de potabil idade. 
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6.2 Operagao e manutengao do s i s t e m a distribuidor de agua de Campina 

Grande zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um programa de controle de qual idade da agua e essencial para a 

operagao de qualquer sistema de abastecimento de agua, nao somente na estagao 

de tratamento, por ser uma medida necessaria para a garantia da saude da 

populagao. Deve ser uma at ividade de carater dinamico que deve ser exercido nos 

sistemas de abastecimento de agua tanto no meio urbano como no meio rural. 

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA promove o 

controle da qual idade da agua distribuida por meio de analises f is ico-quimicas e 

microbiologicas. Essas analises sao real izadas mensalmente em pontos da rede do 

sistema de distribuigao, combinando criterios de abrangencia espacial e pontos 

estrategicos, tais como locais de grande circulagao de pessoas, locais afetados por 

manobras no sistema, pontas de rede e reservatorios, entre outros. 

Com relagao ao indicador cloro residual livre (CRL), o controle realizado 

pela CAGEPA, como na maioria das empresas de abastecimento de agua do Brasil, 

utiliza como metodo de determinacao da concentracao a ortotolidina, que e um 

metodo que apresenta erros relativos na ordem de 20,2 a 42,5%, o que 

consequentemente causa erros na dosagem do desinfetante cloro, impl icando em 

maiores despesas operacionais na Estagao de Tratamento de Agua. Os resultados 

obtidos neste trabalho mostraram que o sistema de distribuigao de agua de Campina 

Grande tern cloro residual combinado em niveis variaveis o que pode estar 

mascarando os resultados de cloro residual livre monitorado pela CAGEPA na sua 

agao de controle da qual idade da agua distr ibuida em Campina Grande, ja que no 

metodo da ortotolidina nao se consegue quantif icar separadamente as 

concentragoes de cloro livre e combinado. 

No entanto o controle da qual idade da agua deve ser considerado em 

todas as etapas do servigo de abastecimento de agua, desde o manancial , 

captagao, recalque, adugao, tratamento e distribuigao, terminando na torneira; e nao 

se restringir somente a verificar, por meio de exames e anal ises, se a mesma esta 

atendendo os padroes de potabil idade regulamentares. 
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Para isto devem ser levados em consideragao fatores l igados a 

concepgao do sistema de abastecimento de agua, a vida util de projeto e a adocao 

de pianos de manutengao do sistema quanto ao seu funcionamento e que venha a 

atender as f inal idades desejadas quanto a qual idade da agua com o intuito de evitar 

sua deterioragao ao longo da duragao do projeto. 

Todavia, se faz necessario que toda a rede de distribuigao seja mantida 

em condigoes sanitarias adequadas evitando-se todas as possibi l idades de poluigao 

ou contaminagao durante a execugao de reparos, substituigoes, remanejamentos e 

prolongamentos. Tais contaminagoes trazem consigo o surgimento de 

microrganismos patogenicos e de materia organica em geral. No caso da 

intensidade dessa poluigao ser moderada, o cloro residual presente na agua do 

sistema de distribuigao podera garantir a desinfecgao. Por outro lado, oaso a 

poluigao seja maior, o cloro residual sera totalmente consumido. Desse modo, o 

cloro residual da rede podera servir como indicador de qual idade da agua faci lmente 

monitorado. 

Paralelamente ao consumo parcial ou total do cloro residual, surge o cloro 

residual combinado, resultado das reagoes ocorr idas entre o cloro e nitrogenio 

amoniacal , o qual tambem podera servir como indicador de qual idade da agua, no 

sentindo de que, sua presenga indicara a existencia de contaminagao da agua. 

Percebendo a carencia de programas que contemplassem a vigi lancia da 

qual idade da agua no municipio de Campina Grande, Galdino (2009) propos em seu 

trabalho a elaboragao de um piano de amostragem baseado na monitoragao de 

indicadores sentinelas para identif icagao de setores problematicos na rede de 

distribuigao de agua do municipio e, nesse sentido, o autor se deteve na 

monitoragao da zona de pressao D do sistema de distribuigao de agua de Campina 

Grande. De forma complementar o presente trabalho caracter izou e descreveu as 

zonas de pressao A, B e C do mesmo sistema, possibi l i tando, com isso, a 

elaboragao de um piano de manutengao da qual idade da agua do sistema de 

abastecimento de agua de Campina Grande. 

Desse piano de manutengao poderia constar a introdugao, apos rigorosa 

avaliagao inclusive do aspecto do custo, de operagoes unitarias de tratamento como 

pre-cloragao e aeragao com vistas a redugao do nitrogenio amoniacal responsavel 

por consideravel demanda de cloro livre, dando como produto o cloro residual 

combinado. 
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Os resultados obt idos revelaram que os pontos extremos da rede ou os 

pontos inseridos em locais com l imitacoes na infra-estrutura, como a existencia de 

redes de distribuigao antigas (P8), sao setores vulneraveis do sistema de 

distribuigao de agua de Campina Grande, por apresentarem um residual de cloro 

livre abaixo do recomendado pela legislagao especif ica e a predominancia de cloro 

residual combinado, conferindo riscos a saude da populagao atendida. Assim como 

pontos, cujas localizagoes sao muito proximas a reservatorios (P7), estao sujeitos a 

supercloragao que pode induzir sabor e odor na agua e objegao ao seu consumo por 

parte dos consumidores. 

Foram determinadas concentragoes expressivas de cloro residual 

combinado nas zonas de pressao A, B e C do sistema de distribuigao de agua de 

Campina Grande, as quais nao tern poder desinfetante significativo e que podem ser 

atr ibuidas a um conjunto de fatores associados a degradagao da qual idade da agua, 

bem como a aspectos relacionados a operagao e, principalmente, manutengao do 

sistema. 

Os resultados da pesquisa mostraram que os horarios de analise nao 

apresentaram diferengas significativas quanto ao valor do indicador anal isado. 

Portanto, a realizagao de analises pode ser feita em um unico horario ao longo do 

dia para cada ponto de coleta escolhido, com frequencia diaria, no sentido de manter 

a rede de distribuigao de agua sob vigilancia permanente, quanto a sua potabil idade, 

desde a saida do reservatorio abastecedor (R-9) ate as l igagoes domicil iares. 

Foi constatado diante dos resultados das anal ises que a qual idade da 

agua sofre alteragoes sazonais, em virtude de fatores cl imaticos, apontando 

alteragoes signif icativas em variaveis como cloro residual e nitrogenio amoniacal , 

havendo a necessidade de util izagao de medidas corretivas nos setores da rede de 

distribuigao afetados por essas alteragoes. 

Por f im, e importante ressaltar que a melhoria da qual idade da agua 

passa por medidas que vao desde a protegao dos mananciais, passando por agoes 

prevent ivas e corretivas nos sistemas de abastecimento de agua, ate as instalagoes 

domici l iares. Isto exige um planejamento integrado das atividades de controle, 



vigi lancia e de educacao sanitaria e ambiental que deve envolver nao so 

prestadores dos servigos e orgao de vigilancia, como tambem toda a populagao. 
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8.0 R E C O M E N D A C O E S 

E recomendavel que a empresa responsavel pelo servico de 

abastecimento de agua introduza programas de operagao e manutengao em todas 

as unidades do sistema de abastecimento de agua com vistas ao aprovei tamento 

eficiente do desinfetante e consequente melhoria da qual idade e redugao de risco da 

agua a populagao. 

E recomendavel um estudo mais aprofundado com enfase na vigilancia 

da qual idade da agua distr ibuida na area em que se localiza o ponto P8 (E.E.E.F.M 

Clement ino Procopio), visto que se trata de um trecho crit ico em termos de 

qual idade e risco da agua para a populagao. Apos o estudo, o responsavel pelo 

servigo, de acordo com o orgao responsavel pela vigilancia da qual idade da agua, 

deve verif icar a viabil idade da implantagao de pontos de desinfecgao em trechos 

crit icos da rede e aumentar a f requencia das analises nesses pontos, como forma de 

garantir o padrao de qual idade da agua para consumo humano. 

E recomendavel a divulgagao dos resultantes das agoes de controle e 

vigilancia de forma cont inua ao publico em geral v isando ampliagao da consciencia 

ambiental da sociedade, promovendo a pratica da preservagao do manancial 

abastecedor e do meio ambiente como um todo, protegendo as fontes hidricas 

contra possiveis fontes poluidoras. 
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