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RESUMO: A &gua disponibilizada para o consumo humano na zona urbana de Campo Maior-Pl pode apresentar uma
qualidade ruim, devido as precarias condi¢es de saneamento basico da cidade. O objetivo do presente estudo foi avaliar
a qualidade dessa agua através de coletas e monitoramento mensal dos seus principais indicadores qualitativos. As coletas
e analises foram realizadas entre janeiro e junho de 2014; e os resultados foram confrontados com os padrdes normativos
da Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde. Foram avaliados nove indicadores, sendo dois fisicos (turbidez e
condutividade), cinco quimicos (nitrito, nitrato, amonia, pH e alcalinidade) e dois biolégicos (coliformes totais e E.coli).
A metodologia consistiu na andlise estatistica do valor madximo e minimo, média, desvio-padrdo, analise de variancia e
testes ndo paramétricos de correlacdo (qui-quadrado, correlacdo de Spearman e teste de Wilcoxon) desses indicadores.
Correlacionou-se também a presenca de bactérias patogénicas na dgua com os casos de diarreia notificados no periodo
analisado. Concluiu-se que a agua analisada é imprépria para consumo humano, com dois indicadores destoando da
portaria: coliformes termotolerantes e E.coli, que foram detectados em 47,9% e 37,5% do total de amostras,
respectivamente. Foi verificada ainda associacdo entre a presenca de coliformes e E.coli com os casos de diarreia
notificados no periodo, indicando que a agua fornecida a populacéao influencia negativamente na salde pablica municipal.
Sugere-se que a analise da agua feita pelo SAAE insira mais parametros qualitativos, bem como o poder publico
desenvolva, em conjunto com a populagdo, campanhas para a limpeza periodica dos reservatorios hidricos.

Palavras-chave: Agua. Zona Urbana. Portaria 2914/2011.

ABSTRACT: The water available for human consumption in the urban area of Campo Maior-PI may be of poor quality
due to the poor sanitation conditions of the city. The objective of the present study was to evaluate the quality of this
water through monthly collections and monitoring of its main qualitative indicators. The collections and analyzes were
performed between January and June 2014; and the results were compared with the normative standards of Ordinance
2914/2011 of the Ministry of Health. Nine indicators were evaluated, two physical (turbidity and conductivity), five
chemical (nitrite, nitrate, ammonia, pH and alkalinity) and two biological (total coliforms and E.coli). The methodology
consisted of the statistical analysis of the maximum and minimum value, mean, standard deviation, analysis of variance
and nonparametric correlation tests (chi-square, Spearman correlation and Wilcoxon test) of these indicators. The
presence of pathogenic bacteria in the water was also correlated with the diarrhea cases reported in the analyzed period.
It was concluded that the analyzed water is unfit for human consumption, with two indicators deviating from the
ordinance: thermotolerant coliforms and E.coli, which were detected in 47.9% and 37.5% of the total samples,
respectively. It was also verified association between the presence of coliforms and E.coli with the diarrhea cases reported
in the period, indicating that the water supplied to the population negatively influences the municipal public health. It is
suggested that the SAAE's analysis of water should introduce more qualitative parameters, as well as public authorities
to develop, together with the population, campaigns for periodic cleaning of water reservoirs.

Keywords: Water. Urban area. Ordinance 2914/2011.

INTRODUCAO Entretanto, o uso irracional deste recurso vital vem
provocando problemas de natureza quali-quantitativos, que
ameaca o futuro da civilizagdo humana.

Em éreas urbanas, essa irracionalidade relaciona-
se com o rapido e desordenado crescimento da populagao
em cidades com péssima infraestrutura sanitaria. Segundo
Heller (2010), as necessidades de uso da agua estdo
frequentemente mais diversificadas, incluindo-se a
exigéncia por maior qualidade no abastecimento. Portanto,

A 4gua € um dos recursos naturais que mais se
relaciona com todos os aspectos da civilizacdo humana,
desde o desenvolvimento agricola e industrial aos valores
culturais e religiosos praticados em qualquer sociedade. E
um recurso natural indispensavel, seja como componente
bioquimico de seres vivos, fonte vital, ente que representa
valores sociais e culturais e também como elemento de
produgdo de bens de consumo (GOMES, 2011).
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faz-se necessario o estabelecimento de novas tecnologias
para 0 ftratamento dessa agua, que demandam
monitoramento constante.

A Portaria que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade é a 2914/2011,
publicada pelo Ministério da Saude (MS). Tal portaria,
atualmente na sua quinta versdo, agrega novos
conhecimentos diferentes de suas versdes anteriores, em
especial fruto dos avancos cientificos conquistados em
termos de tratamento, controle e vigilancia da qualidade da
dgua e de avaliagdo de risco a saide (RIBEIRO, 2012).

No Brasil, cerca de 80% das diarreias séo
provocados por dgua contaminada e de acordo com a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2008,
24,3% dos municipios do Piaui fornecem agua a sua
populacéo sem o tratamento adequado. A Regido Nordeste
merece destaque nesse indice negativo. Nessa regido, ¢ alta
a proporg¢do de municipios dos Estados de Piaui (24,3%) e
Maranhéo (21,8%) que ndo efetuaram nenhum tratamento
na &gua distribuida por rede geral & populagdo (BRASIL,
2010).

Campo Maior esta inserida na regifo abastecida
pela bacia hidrogréafica do Parnaiba, que ocupa uma &rea
de 333.056 km? e drena a quase totalidade do estado do
Piaui (BRASIL, 2012). O aquifero que abastece a cidade é
o Poti-Piaui e a 4gua para consumo humano na zona urbana
é proveniente, na sua totalidade, de pocos subterréneos,
com profundidade média de 60 a 120 metros. O sistema de
abastecimento  (captacdo, tratamento, reservacdo e
distribuicdo) é gerenciado pela autarquia municipal
Sistema de Abastecimento de Agua e Esgoto (SAAE),
através da exploracdo, na zona urbana, de 17 pocos
profundos. Na zona urbana, existem 13.045 ligacGes

hidricas na rede de abastecimento, sendo 7.858 com
hidrdmetro e 5.187 sem hidrémetro.

Considerando os problemas de saneamento basico
da cidade, é possivel que a agua distribuida para consumo
humano na zona urbana da cidade pode ndo atender aos
padrdes de potabilidade exigidos pela legislacdo vigente.
Salienta-se que, a época da pesquisam, a analise da
qualidade da dgua de Campo Maior realizada pelo SAAE
ndo contempla os principais os indicadores fisico-quimicos
da portaria, além de ndo ser feita periodicamente em pontos
de coleta constantes.

Este trabalho teve como objetivo principal
analisar a qualidade da agua destinada ao consumo humano
na zona urbana de Campo Maior — PI, conforme as normas
da portaria MS n°® 2914/2011. Também foram
correlacionados os indicadores fisico-quimicos e
bioldgicos entre si, estabelecendo-se uma relagéo entre a
presenca de bactérias patogénicas na agua com os casos de
diarreia notificados durante o periodo monitorado.

A hipétese que se testou é que pode haver uma
fonte de contaminagdo antrdpica no sistema de
abastecimento urbano, ocasionando doencas de veiculagéo
hidrica e afetando o equilibrio entre o homem, meio
ambiente e salde publica.

MATERIAL E METODOS

A &rea pesquisada esta inserida no centro urbano
de Campo Maior, municipio piauiense localizado na
porcdo norte, distante 84 km da capital Teresina (Figura 1).
Possui uma extens&o territorial de 1.675,713 km?, sendo
definido como de médio porte, com populagdo estimada
em 45177 habitantes, sendo 33.524 moradores na zona
urbana (BRASIL, 2015).

Figura 01 — Localizagdo do Municipio de Campo Maior-PI a 80 km da capital do estado, Teresina.
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Fonte: VERISSIMO et al., 2004

Foram selecionados oito pontos de coleta na zona
urbana de Campo Maior (Figura 2), a partir de uma amostra
aleatdria estratificada. Consideraram-se ainda na escolha
desses locais 0s seguintes critérios: &gua consumida
diretamente da rede de abastecimento e pos-reservatorios;
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principais bairros da zona urbana, éareas com maior
circulacdo de pessoas e locais com deficiéncias crdnicas no
sistema de saneamento, como preconiza a portaria MS n°
2914/2011.
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Figura 02 — Pontos de coleta de agua na zona urbana de Campo Maior — PI. 1 — Rodoviaria Municipal. 2 — Bairro Flores.
3 — Mercado Publico. 4 — Bairro Cariri. 5 — Bairro Matadouro. 6 — Colégio CAIC. 7 — Bairro Cidade Nova. 8 — Hospital

Regional.

Registou-se a localizacdo geografica dos pontos
de coleta por meio de GPS, Google Earth®, dados do IBGE
e SAAE Campo Maior. As analises dos indicadores de
qualidade da agua foram realizadas no Laboratério de
Saneamento do Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal do Piaui (UFPI), na dltima semana
de cada més, de janeiro a junho de 2014. As amostras
coletadas foram conduzidas e analisadas no Laboratdrio do
CT-UFPI em menos de 24h, para evitar a degradacdo
microbioldgica, que poderia intervir nos resultados. Dos
oito pontos de coleta, quatro ocorreram direto da rede de
abastecimento (Pontos 2, 4, 5 e 7) e quatro pds-reservatorio
(Pontos 1, 3, 6 e 8).

Os indicadores analisados foram: dois fisicos,
Turbidez (Turbidimetro portétil PLUS, marca ALPHA®
Kit) e Condutividade elétrica (Condutivimetro WTW®);
cinco quimicos, pH (pHmetro WTW®, modelo 330i.),
nitrito, nitrato, amonia (Método Espectofométrico Hach®
DR2800) e alcalinidade (Titulag&o padronizada com acido
sulfdarico e metilorange); e dois microbiolégicos:
Coliformes totais e E.coli (Método Cromogénico). Mediu-
se também a temperatura das amostras (TermOmetro
centigrado de mercurio). Os procedimentos seguiram as
metodologias analiticas estabelecidas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2008) e no Manual Prético de Anélise de Agua
(BRASIL, 2009).

As coletas foram realizadas em recipientes de
polietileno de 1.5 litros, utilizando-se técnicas adequadas
para a preservacdo das amostras (resfriamento em caixa
térmica e adicdo de tiossulfato de sodio para as amostras
de Coliformes e E.coli) e ndo contaminagdo da 4gua
coletada (uso de luva e méscara, higienizacdo da torneira
com alcool 70% e fluxo continuo de trés minutos antes da
coleta).

Foi utilizada a estatistica descritiva para cada
indicador, determinando-se os valores maximo e minimo,
médias e desvio-padrdo. Também foi realizada a analise de
variancia e testes ndo paramétricos (qui-quadrado,
correlagéo de Spearman e teste de Wilcoxon). O programa
utilizado foi IBM SPSS Statistics 20® e o Microsoft
Excel® 2010.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No total, durante seis meses (janeiro a junho), nos
oito pontos de coleta (n= 48 amostras), foram realizadas
432 analises laboratoriais. Os niveis de aménia, nitratos,
nitritos, turbidez, alcalinidade, pH e condutividade
estavam em conformidade com os valores estabelecidos
pela portaria MS n° 2914/2011. O indicador que violou as
especificacbes foi 0 microbiolégico, ou seja, os coliformes
totais e E.coli (Tabela 1 e Figura 3).

Tabela 01 — Estatistica dos valores obtidos para os indicadores avaliados.

Variaveis
Medidas
NOy NOs Turbidez  Alcalinidade NH; pH Condutibilidade

(mg.L7) (mg.L7) {uT) {mg.L") (mg.L") (Sicm)
Meédia 0,003 0,058 0,620 181,31 0.038 8,937 1184080
DP 0,003 0,154 1,263 36,28 0,053 0,343 147,856
Mediana 0,001 0,000 0,250 180,00 0.000 8,910 1134.000
Minimo 0,000 0,000 0,000 93,00 0.000 8,20 953,000
Maximo 0,010 0,900 7,000 260,00 0,170 9,77 1561,000

Legends: MO; = nitrito; MO = nitreto; MH; = ion amdnio; DP = desvio padréo.

Fonte: Pontos de colets da rede de abastecimento de 4gus do municipio de Campao Msiar, 2014,
Dados da portaria MS 2914/2011 e APHA/2009: Nitrato: 10 mg/1 *; Nitrito: 1 mg/ ™'; pH: entre 6,0 e 9,5; Alcalinidade: até 400 mg/I™" ; Amonia: VMP
1 mg/l °*; Coliformes e E.coli: auséncia em 100 ml; Turbidez: VMP 5 uT (unidade de turbidez); Condutividade: Média 1200 uc/cm2.

Fonte: os autores.
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Figura 03 — Valores encontrados para os indicadores analisados na dgua para consumo humano na zona urbana de Campo
Maior - Pl entre os meses de janeiro e junho de 2014. (a) Nitrito; (b) Nitrato; (c) Aménia; (d) pH; (e) Condutividade, (f)

Turbidez e (g) Alcalinidade.
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O indicador Nitrito (NO2) apresentou-se dentro
dos padrdes da Portaria, com média de 0,003; valor minimo
e maximo de, respectivamente, 0 e 0,010. O valor do nitrato
(NO3) néo violou as especificacdes da portaria, com média
0,058 e valor minimo e maximo de, respectivamente, 0 e
0,900. A amoénia (NH3) também apresentou valores em
conformidade com as normas, com média 0,38 e valor
méaximo e minimo de, respectivamente, 0 e 0,170. Esses
resultados ratificam a protecdo natural do aquifero
profundo, através da percolacdo, de potenciais agentes
contaminantes de superficie, principalmente os efluentes
domeésticos e industriais.

Os valores de turbidez estavam em consonéncia
com as normas preconizadas, que considera aceitavel
niveis abaixo de 5 unidades de turbidez (uT). Segundo
Raposo, Barros e Magalhdes Janior (2009), a turbidez é (til
em anélises ambientais em bacias hidrogréficas, uma vez
que € possivel associar o uso e a cobertura do solo com esse
indicador, com o objetivo de detectar alteracbes no
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aquifero devido as atividades antrépicas. Na zona urbana
de Campo Maior, as particulas suspensas na agua sao
minimas (média de 0,620 uT), indicando pouca presenca
de matérias solidas em suspensdo (silte, argila, silica,
coloides), de matéria organica e inorganica fracionadas,
microrganismos e algas.

A alcalinidade da agua decorre principalmente
da presenca de ions hidréxido, carbonato e bicabornato.
Fornece informagdes importantes para o estudo das
caracteristicas corrosivas ou incrustantes da amostra
analisada e da tubulagdo distributiva do sistema de
abastecimento (PIVELI; KATO 2005). Todos os valores
obtidos nas andlises sdo considerados adequados (abaixo
de 400 mg/l, média de 181,31 mg/l). Como os valores
encontrados apresentaram conformidade, atesta-se que o
aquifero que abastece a regido monitorada nao apresenta
significativa polui¢do advinda de efluentes domésticos ou
industriais.
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Os valores de pH observados durante o
monitoramento ndo destoaram dos preconizados pela
portaria do MS, exceto um valor do ponto 5, em fevereiro,
que foi de 9,77. A média dos valores foi de 8,937 e valor
minimo e maximo de, respectivamente; 8,2 e 9,77. Esses
resultados fornecem dois aspectos fundamentais no
controle do tratamento da &gua realizada pelo SAAE:
primeiro, servem de subsidios para o operador acerca de
qual procedimento adotar (adicionar ou reduzir mais
agentes alcalinizantes para assim encontrar o pH correto de
floculagdo); no segundo aspecto, o pH da agua final
(tratada) ndo pode ser &cido, evitando assim incrustagdes
nas tubulagdes de ferro e nem basico, pois confere gosto a
agua e consequentemente rejeicdo organoléptica. Foram
observadas no sistema de tubulagdo do municipio
incrustagdes (Figura 4), provavelmente ocasionada pela
reagdo do pH alcalino com o cimento-amianto que compde
grande parte do sistema de distribuicdo na zona urbana.
Essas incrustacfes podem alterar a vazdo e ainda provocar
fissuras na tubulacdo, ocasionando perdas.

Figura 04. Incrustagdes na tubulagdo de cimento-amianto
que abastece parte da zona urbana de Campo Maior.

Fonte: Os autores (24).

A condutividade elétrica apresentou valores
médios de 1184 uc/cm? (unidades de comprimento por
centimetro quadrado). Esse indicador informa a capacidade
gue a agua tem de transmitir corrente elétrica, em funcéo

da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em
anions e cations. Os valores encontrados, apesar de
apresentarem conformidade com as normas estabelecidas,
apresentaram valor médio a alto. Uma hipGtese para tais
valores seria elevada salinidade, que é um importante
indicador para a selecdo de sistemas de desfluoretacdo de
aguas naturais.

O Unico indicador contrastante com a Portaria MS
2914/2011 foi o microbiolégico, cuja presenca de
coliformes totais foi acusada em 47,9% do total de
amostras e 37,5% apresentaram E.coli (Figura 5). A
portaria determina auséncia total deste indicador em 100
ml de &gua coletada. Portanto, essas amostras sdo
consideradas improprias para 0 consumo humano.

Figura 05 — Valores percentuais de amostras com presenca
ou auséncia de E.coli e coliformes totais.Padrdo MS
2914/2012: Auséncia em 100 ml.
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Fonte: Pontos de coleta da rede de abastecimento de dgua
do municipio de Campo Maior. 2014.

A presenca significativa de coliformes totais e
E.coli na 4&gua analisada indica que existe fonte
contaminagdo no sistema de distribuicdo, possivelmente
oriunda do sistema de reservagdo. Sustenta essa hipotese o
fato da agua cuja presenca de Coliformes e E.coli foi
detectada advém de reservatorios (“caixas d’aguas”) que
armazenam a agua a ser distribuida (Tabela 2). Faz-se
necessario, portanto, a limpeza ciclica dos reservatorios
por parte do poder publico e do 6rgdo gestor do servico de
abastecimento de 4gua, 0 SAAE.

Tabela 02 — Presenca (SIM) e Auséncia (NAO) de Coliformes e E.coli nas amostras de 4gua na zona urbana de Campo
Maior. 2014. Observa-se que 0s pontos que acusaram maior presenca (1, 3, 6 e 8) sdo aqueles que a 4gua vem de um

reservatorio “caixa d’agua”.

MES/PONTO | 1 Z 3 4 5 3 7 )
JAN SIM |NAO |SIM |NAO |SM |SIM |NAO |SIM
FEV SIM |NAD |SIM |NAO |NAC |NAD |NAO |NAO
MAR SIM |NAD |SIM |NAO |NAC |SIM |NAO |NAO
ABR SIM |NAO |SIM |NAO |NAC |SIM |NAO |NAO
MAI SIM |NAO |SIM |NAO |NAO |SIM |NAO |SIM
JUN NAO |[SIM |SIM |NAO |SM |SIM |NAO |SIM

Fonte: Os autores.

Na andlise estatistica, procedeu-se uma matriz de
correlagdo de Spearman, observando-se correlagcdo
negativa entre pH e condutividade e entre turbidez e nitrito
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(Tabela 3). Houve correlacdo positiva entre alcalinidade e
nitrito e entre E.coli e pH.
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Tabela 03. Matriz de correlagdo de Spearman das variaveis estudadas. Destacam-se as correlagdes negativas (pH e
condutividade e entre turbidez e nitrito) e as positivas (alcalinidade e nitrito e entre E.coli e pH).

Varidveis NOy NO;  Turbidez Alcalinidade WNHy® pH Condutibilidade E.cofi
NO, 1
NOy 0,182 1
Turbidez - 0,135 1
0,287
Alcalinidade 0,299 0,024 0,046 1
NH.* -0,038 - -0,183 0,305* 1
0,018
pH 0,171 0,207 0,051 0,173 0,099 1
Condutibilidade | -0,044 0,175 -0,105 -0,137 - - 1
0,126 0,462%*
E.coli 0,077 0,003 0,134 0,115 0,088 0,309 -0,086 1

Através do teste ndo paramétrico de Wilcoxon
(Wilcoxon signed rank), que € utilizado para comparar se
as medidas de posicdo de duas amostras (diarreia e
presenca das bactérias coliformes) sdo iguais no caso em
que as amostras sdo dependentes, através de um esquema
de pareamento, constatou-se uma relacdo entre os casos de
diarreia notificados pela salde publica municipal e a
presenca de Coliformes fecais e E.coli durante o periodo
monitorado (Tabela 4).

Tabela 04. Teste de Wilcoxon das variaveis Coliformes e
E.coli associado ao indice diarreico .

Meses monitorades Escore médio Coliformes e E.coli
(relagiio amostras x doentes) (soma dos escores)
Janeiro 750-6,5a 15,0- 6,52
Fevereiro 4.00-6,5a 8,0-65a
Margo 5,50-6,5a 11,0- 6,52
Abril 5,50-6,5a 11,0- 6,52
Maio 7.50-6,52 15,0- 6,52
Junho 9,00~ 6,52 18,0-6,5a

Fonte: Pontos de coleta da rede de abastecimento de agua
do municipio de Campo Maior. 2014.

Obs. Escores seguidos de mesma letra na coluna nao
diferem entre si pelo teste de Wilcoxon (P < 0,05).

Como nas amostras obtidas dos pardmetros fisicos e
quimicos selecionados para se analisar a qualidade de agua
em Campo Maior estavam de acordo com os valores
estabelecidos pela portaria 2914/2011, supbe-se que a lenta
percolagdo da dgua advinda do ciclo hidrologico, associado
ao relativo isolamento geografico do aquifero profundo e a
falta de industrializagdo na darea, protege a agua dos
contaminantes de aguas de efluentes superficiais.

CONCLUSOES

De todos os parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos selecionados para se determinar a
qualidade da &gua consumida na zona urbana de Campo
Maior — PI, somente o microbiol6gico (Coliformes e
E.coli) destoaram das especificacBes da Portaria MS n°
2914/2011, indicando possivel falta de higienizacao
periodica nos sistemas de reservacao. Sendo assim, a agua
distribuida para consumo humano na nessa regido nao
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atende aos padrdes de potabilidade exigidos pela legislacéo
vigente.

Observou-se uma correlacdo negativa entre pH e
condutividade; e entre a turbidez e o nitrito. Houve
correlacdo positiva entre a alcalinidade e nitrito; e entre a
E.coli e o pH.

Existe relacdo entre a presenca de coliformes e
E.coli na agua para consumo e o indice de diarreia
observado durante o periodo estudado. Na vertente de
salide publica e meio ambiente, faz-se necessario a limpeza
ciclica dos reservatorios que abastecem a zona urbana da
cidade, em especial Rodoviaria, Mercado Publico, CAIC e
Hospital Regional, pois as amostras contaminadas foram
provenientes dos reservatorios desses respectivos pontos
de coleta.

Em relacdo ao SAAE, é necessario o acréscimo de
mais indicadores na andlise de qualidade da &gua para
consumo humano e monitoramento de pontos fixos
(constantes), que permitiria um acompanhamento mais
efetivo da qualidade da agua do sistema.
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