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Resumo

A qualidade da 4gua destinada ao consumo humano ¢ um fator essencial para a satide publica,
especialmente em regides semidridas, onde a variabilidade climatica pode influenciar os
sistemas de abastecimento. Nesse contexto, este estudo analisa a qualidade da dgua distribuida
a populacao do municipio de Serra Talhada, Pernambuco, no periodo de 2014 a 2024. O
problema de pesquisa consiste em verificar se a agua fornecida atendeu aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela legislacdo brasileira e como os parametros de qualidade se

comportaram ao longo do tempo, considerando a influéncia de fatores climaticos.

O objetivo do trabalho foi avaliar estatisticamente os principais parametros microbioldgicos e
fisico-quimicos da agua de abastecimento, bem como sua relagdo com dados pluviométricos e
de temperatura. A metodologia baseou-se em uma pesquisa quantitativa e descritiva, utilizando
séries temporais de dados secundarios obtidos junto a Companhia Pernambucana de
Saneamento (Compesa), 2 Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac) e ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Foram analisados os parametros coliformes totais,
Escherichia coli, turbidez, cor aparente e cloro residual livre, comparando-os com os limites

definidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.

Os resultados indicaram elevada conformidade microbiologica, com auséncia de E. coli em
todas as amostras analisadas e poucas ocorréncias de coliformes totais fora do padrao. Os
parametros fisico-quimicos apresentaram variagdes pontuais, associadas principalmente as
condicdes climaticas e operacionais, sem comprometer a seguranca sanitaria da agua. Conclui-

se que o sistema de abastecimento apresentou desempenho satisfatorio, destacando a
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importancia do monitoramento continuo e da integragdo entre dados de qualidade da agua e

variaveis climaticas para a gestao eficiente do abastecimento.

Palavras-chave: qualidade da agua, abastecimento publico, andlise estatistica, variabilidade

climatica.

1. Introducao

A disponibilidade de 4gua tratada com qualidade segura ¢ fundamento da satide publica
e da dignidade humana. Em Serra Talhada, o abastecimento domiciliar ¢ realizado pela
Compesa (Companhia Pernambucana de Saneamento) e as séries historicas publicas de
monitoramento tornam possivel avaliar se a dgua entregue a populagao atende aos padroes
exigidos e como esses padrdes variam ao longo do tempo. Este trabalho apresenta uma analise
estatistica dos parametros microbioldgicos e fisico-quimicos — coliformes totais, Escherichia
coli, cor aparente, turbidez e cloro residual — ao longo do periodo de 2014 a 2024, com
amostragens mensais fornecidas pela Companhia. Além disso, investigamos a interagao desses
indicadores com a precipitacdo pluviométrica mensal € com a média anual, para compreender

melhor os mecanismos sazonais e eventos extremos que influenciam a qualidade da agua.

A escolha desses parametros resulta de seu papel direto na segurancga do abastecimento:
coliformes totais e E. coli sao indicadores classicos de contaminag¢dao fecal ¢ falhas no
tratamento ou na prote¢do do manancial; turbidez e cor sinalizam presenca de material
particulado e matéria organica que podem reduzir a eficiéncia da desinfeccdo; ja o cloro residual
¢ a linha de defesa final no sistema de distribuicao e reflete tanto a dosagem aplicada quanto as
perdas por reagdes e dilui¢do na rede. As normas brasileiras de vigilancia e potabilidade
estabelecem limites e procedimentos de amostragem que orientam a interpretacdo desses

indicadores.

Estudos recentes mostram que eventos pluviométricos intensos e variagoes de
temperatura t€ém forte associacdo com aumentos nos niveis de bactérias indicadoras, sobretudo
quando a chuva promove escoamento superficial e arraste de material fecal para rios,
reservatorios e captacoes. Resultados de larga escala indicam aumentos estatisticamente

significativos de E. coli em periodos de chuva forte e apds episddios de alta temperatura, o que
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destaca a necessidade de andlises que integrem hidrometeorologia € monitoramento de

qualidade.

Outro ponto critico que este estudo aborda ¢ a dindmica do cloro residual na rede:
variacoes de demanda, tempos de residéncia e mudangas hidraulicas podem reduzir o residual
e criar janelas de risco microbioldgico; abordagens recentes que modelam a decaida e o controle
do desinfetante mostram como a compreensao desses processos ¢ essencial para interpretar os

padrdes observados nos dados de vigilancia.

Ao combinar andlise descritiva, séries temporais mensais ¢ métodos inferenciais para
relacionar qualidade da dgua e precipitagdo, a pesquisa busca gerar evidéncias praticas para
operadores, vigilancia sanitaria e gestores locais — contribuindo tanto para o diagndstico
histérico (2014-2024) quanto para recomendacdes operacionais que melhorem a seguranca do
abastecimento em Serra Talha. Estudos semelhantes em contextos brasileiros recentes refor¢am

a relevancia deste enfoque integrado entre clima, tratamento e distribui¢ao.

2. Referencial Teorico

A qualidade da 4gua destinada ao consumo humano ¢ avaliada por meio de indicadores
microbiologicos e fisico-quimicos que permitem verificar a eficiéncia dos sistemas de captagao,
tratamento e distribui¢do, bem como os riscos potenciais a satide publica. Entre os parametros
mais utilizados destacam-se os coliformes totais e a Escherichia coli, considerados indicadores
classicos de contaminagdo fecal e de falhas nos processos sanitarios, além da turbidez, da cor
aparente ¢ do cloro residual, que fornecem informagdes complementares sobre a presenca de
particulas, matéria organica e a eficicia da desinfec¢ao ao longo da rede de abastecimento

(WHO, 2022).

No contexto brasileiro, a interpretacao desses parametros ¢ orientada pela Portaria
GM/MS n° 888/2021, que estabelece os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano, definindo padrdes de potabilidade e frequéncia minima de
monitoramento. Essa normativa constitui a principal referéncia legal para a avaliacdo da
conformidade da agua distribuida, sendo amplamente utilizada por prestadores de servigo,

orgaos reguladores e vigilancia sanitaria (BRASIL, 2021).



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAQO

“Sistemas Sustentaveis na Gestao Ambiental: Inova¢do e Governanca de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

A literatura recente evidencia que a qualidade da 4agua apresenta forte relacdo com a
variabilidade climatica, especialmente com os regimes de precipitacdo. Eventos de chuva
intensa tendem a aumentar o escoamento superficial, promovendo o transporte de sedimentos,
matéria organica e contaminantes microbioldgicos para corpos hidricos utilizados como
mananciais de abastecimento. Esse processo pode elevar os valores de turbidez e cor, além de
aumentar a ocorréncia de bactérias indicadoras, como E. coli, principalmente em bacias

hidrograficas com uso do solo urbano ou agricola intensivo (POWERS et al., 2023).

Estudos empiricos realizados nos ultimos anos demonstram associacdes
estatisticamente significativas entre precipitagdo acumulada, aumento de vazao e elevacdo das
concentragdes de coliformes e E. coli em 4guas superficiais e tratadas, sobretudo em periodos
imediatamente posteriores a eventos pluviométricos extremos. Esses achados refor¢am a
importancia de incorporar dados pluviométricos as analises de monitoramento da qualidade da
agua, permitindo uma interpretagdo mais robusta das variagdes temporais observadas

(MCBRIDE et al., 2022).

A turbidez, por sua vez, ¢ considerada um dos parametros mais sensiveis as alteragdes
hidrologicas e um importante indicador indireto de risco microbiologico. Particulas em
suspensao podem proteger microrganismos da acdo do desinfetante, aumentando a demanda de
cloro e reduzindo a eficiéncia da desinfeccdo. Por essa razdo, valores elevados de turbidez
costumam estar associados a maior probabilidade de deteccdo de bactérias indicadoras, sendo
amplamente utilizada como variavel explicativa em estudos de previsdo de contaminacdo (LIU

et al., 2024).

O comportamento do cloro residual ao longo da rede de distribui¢do depende de diversos
fatores, como temperatura da agua, tempo de residéncia hidraulica, presenga de matéria
organica dissolvida, biofilme nas tubulagdes e caracteristicas fisicas do sistema. Pesquisas
recentes apontam que a decaida do cloro nao ocorre de forma homogénea, podendo resultar em
pontos da rede com residual insuficiente para garantir a seguranga microbiologica. Assim, o
monitoramento continuo e o ajuste operacional da cloracdo sdo considerados estratégias

essenciais para a mitigacdo de riscos sanitarios (ZHANG et al., 2023).

Do ponto de vista metodologico, analises estatisticas de séries temporais t€ém sido
amplamente empregadas para avaliar tendéncias de longo prazo, padrdes sazonais e efeitos

associados a eventos extremos, como periodos de chuvas intensas ou estiagens prolongadas.



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAQO

“Sistemas Sustentaveis na Gestao Ambiental: Inova¢do e Governanca de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

Abordagens que combinam estatistica descritiva, testes de tendéncia e modelos de regressao
permanecem relevantes; contudo, estudos mais recentes incorporam técnicas de aprendizado de
maquina para aprimorar a capacidade preditiva e identificar varidveis-chave relacionadas a

deterioragdo da qualidade da dgua (KIM et al., 2024).

Por fim, o estado da arte indica que andlises integradas, que relacionam pardmetros
microbioldgicos e fisico-quimicos da dgua com varidveis hidrometeoroldgicas e informagdes
operacionais dos sistemas de abastecimento, sao fundamentais para compreender a dindmica
local da qualidade da agua. Esse enfoque contribui ndo apenas para o diagndstico historico, mas
também para o planejamento preventivo, especialmente em municipios cuja seguranga hidrica
¢ fortemente influenciada pela variabilidade pluviométrica e por eventos climaticos extremos

(WHO, 2023).

3. Metodologia

3.1 Tipo e delineamento da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa, descritiva e
analitica, baseada na analise de séries temporais de dados secundarios. O delineamento adotado
permite avaliar o comportamento da qualidade da 4gua ao longo do tempo, bem como
identificar padrdes, tendéncias e possiveis interferéncias associadas a variabilidade climatica,

especialmente a precipitacao pluviométrica.

3.2 Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida para o municipio de Serra Talhada, localizado no estado de
Pernambuco, cujo abastecimento publico de dgua ¢ realizado pela Companhia Pernambucana
de Saneamento (Compesa). A escolha do municipio deve-se a disponibilidade de dados
publicos continuos e a relevancia do tema em uma regido marcada por variabilidade climatica

e eventos hidrometeorologicos extremos.

3.3 Coleta de dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos exclusivamente de fontes oficiais e
publicas, garantindo confiabilidade e rastreabilidade das informagdes. Os dados de qualidade

da 4gua foram coletados no portal institucional da Compesa, contemplando registros mensais
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dos parametros coliformes totais, Escherichia coli, turbidez, cor aparente e cloro residual, no

periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2024.

As informagdes de precipitacdo pluviométrica foram obtidas junto a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (Apac) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
considerando dados mensais e médias anuais correspondentes a0 mesmo intervalo temporal
analisado para a qualidade da dgua. A utilizacdo de duas fontes meteoroldgicas permitiu maior

robustez e conferéncia cruzada dos registros pluviométricos.
3.4 Tratamento e organizacio dos dados

Apos a coleta, os dados foram organizados em planilhas eletronicas padronizadas, sendo
submetidos a etapas de verificacdo de consisténcia, padroniza¢do de unidades, remogao de
duplicidades e identificagdo de valores ausentes. Quando necessério, registros incompletos
foram tratados por métodos estatisticos descritivos, preservando a integridade das séries

temporais.

Os dados de qualidade da dgua foram comparados com os padrdes estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, possibilitando a identificagdo de ocorréncias fora do padrao de

potabilidade, tanto em termos microbiologicos quanto fisico-quimicos.
3.5 Analise estatistica e comparativa

A analise dos dados envolveu procedimentos de estatistica descritiva, incluindo célculo
de médias, medianas, valores maximos ¢ minimos, bem como a avaliacdo da variabilidade
mensal e anual dos parametros analisados. Em seguida, foram realizadas anélises comparativas
entre os indicadores de qualidade da agua e os dados pluviométricos, buscando identificar

relagdes entre eventos de precipitagdo e alteragdes nos parametros monitorados.

A investigacdo das interferéncias fora do padrao considerou tanto a frequéncia quanto a
magnitude das ndo conformidades, permitindo avaliar possiveis influéncias climdticas e

operacionais no sistema de abastecimento.
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3.6 Visualizacao e apoio a decisao

Para facilitar a interpretacao dos resultados e apoiar a analise baseada em evidéncias,
foram desenvolvidos dashboards interativos, contendo graficos temporais, comparativos e
indicadores de conformidade. Essas visualizagdes permitiram identificar rapidamente periodos
criticos, padrdes sazonais e associagdes entre precipitagdo e qualidade da agua, contribuindo
para uma leitura integrada dos dados e para a tomada de decisdo fundamentada nos resultados

obtidos.
3.7 Fluxograma da Metodologia

Podemos visualizar o fluxograma da metodologia aplicada através da figura 1,

evidenciando o passo-a-passo utilizado durante a elaboracao desse artigo:

Figura 1: Etapas metodoldgicas

Coleta de dados

Organizacio e tratamento dos dados

Comparacio com padrdes legais de potabilidade

Analises estatisticas e temporais

Integracio com dados pluviométricos

A\ /2 U A

Elaboracio de dashboards e graficos

2 VY 2 WY

Interpretacio dos resultados e apoio a tomada de decisio

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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4. Resultados e Discussao

Antes de apresentar os resultados, ha algumas informagdes pertinentes quanto aos

parametros de potabilidade da &agua. A Portaria GM/MS n° 888/2021 define limites

quantitativos que devem ser atendidos para que a agua distribuida a populagado seja considerada

propria para consumo humano. Esses valores servem como referéncia técnica para o controle

operacional dos sistemas de abastecimento e para a vigilancia sanitaria.

Parametros microbiologicos:

Coliformes totais: devem estar ausentes em 100 mL nas amostras coletadas na saida
do tratamento. Na rede de distribuicao, admite-se a presenga ocasional, desde que pelo
menos 95% das amostras mensais apresentem auséncia em 100 mL, conforme o plano
de amostragem.

Escherichia coli (E. coli): deve estar ausente em 100 mL de amostra em qualquer ponto
do sistema de distribuicdo. A detecgdo desse microrganismo caracteriza nao

conformidade imediata, por indicar contaminagao fecal recente.

Parametros fisico-quimicos:

Turbidez: O valor maximo permitido na agua distribuida ¢ de 5,0 unidades de turbidez
(uT). Valores elevados indicam presenca de particulas em suspensdo, podendo
comprometer a eficiéncia da desinfeccao.

Cor aparente: O limite maximo permitido ¢ de 15 unidades Hazen (uH). Valores acima
desse limite indicam excesso de matéria organica dissolvida ou substincias que afetam
a aceitabilidade estética da agua.

Cloro residual livre: deve ser mantido em toda a rede de distribui¢do em concentracao
minima de 0,2 mg/L, assegurando acdo desinfetante continua. O valor maximo

permitido ¢ de 5,0 mg/L, evitando riscos associados ao excesso de desinfetante.

Quanto a quantidade de amostras mensais segundo a Portaria GM/MS n° 888/2021
estabelece que o monitoramento da qualidade da agua deve ser proporcional ao risco
sanitario, considerando:

Populagao atendida;
Tipo de sistema (abastecimento coletivo);
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e Parametros microbioldgicos e fisico-quimicos;
e Pontos do sistema (saida do tratamento e rede de distribuigao).

Assim, quanto maior a populagdo abastecida, maior o nimero minimo de amostras
exigidas por més.

Para coleta minima de amostragem quanto aos parametros microbiolégicos, deve ser
obedecido os critérios da tabela 1:

Tabela 1: Parametros para coleta

Populacio atendida N° minimo de amostras/més
Até 5.000 habitantes 1 amostra/més
5.001 a 10.000 habitantes 2 amostras/més
10.001 a 20.000 habitantes 3 amostras/més
20.001 a 50.000 habitantes 4 amostras/més
50.001 a 100.000 habitantes 5 amostras/més
Acima de 100.000 habitantes Acréscimo progressivo conforme a norma

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Para coleta minima de amostragem quanto aos parametros fisico-quimicos, a portaria

estabelece que:

e A frequéncia minima de coleta ¢, no minimo, igual ou superior a microbioldgica;

e O cloro residual livre deve ser monitorado com maior frequéncia, podendo ocorrer:
o Diariamente na saida da estagdo de tratamento;
o Semanalmente ou mensalmente na rede, conforme o plano de amostragem do

sistema.

Em sistemas de médio porte, como municipios entre 50.000 e 100.000 habitantes, ¢
comum a exigéncia minima de 4 a 5 amostras mensais por parametro fisico-quimico,

distribuidas ao longo da rede.
4.1 Resultados

E importante informar que o abastecimento da cidade de Serra Talhada durante o
periodo de 2014 a 2024 ¢ realizado através de dois reservatorios hidricos. Na tabela 2, podemos
perceber que durante o periodo de 11 (onze) anos ha a permanéncia da coleta de agua do Agude
Cachoeira II (localizado no municipio de Serra Talhada) e durante 09 (nove) anos o
abastecimento ocorria simultaneamente pelo Agude Saco (localizado também no municipio de

Serra Talhada). Porém, a partir de janeiro de 2023, o sistema passou a ser abastecido pela
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adutora que parte do Rio Sao Francisco (lago de Itaparica — localizado em Petrolandia,

Pernambuco).

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a populacao de Serra
Talhada no tltimo Censo Demografico de 2022, foi de 99.228 habitantes. Essa informacao ¢
adequada para validar as quantidades de coletas minimas de amostragem da 4gua e sua

periodicidade.

Tabela 2: Historico do sistema de abastecimento da cidade de Serra Talhada

Ano Local 1 Local 2

2014 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2015 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajen)
2016 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2017 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2018 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajett) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2019 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2020 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2021 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajetl) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2022 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajett) | Acude Saco (Serra Talhada — Sertdo Pajet)
2023 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajet) | Lago Itaparica (Jatoba — Sertdo Pajen)
2024 | Acude Cachoeira II (Serra Talhada — Sertdo Pajet) | Lago Itaparica (Jatoba — Sertdo Pajen)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Primeiramente abordaremos os resultados das analises bacterioldgicas (coliformes totais
e E. Coli) de cada ano em relagdo ao periodo de 2014 a 2024. O Grafico 1 mostra o percentual
de amostras que estiao dentro e fora do padrao de Coliformes Totais distribuidos por ano. Assim,

como o grafico 2, apresenta o percentual de E.Coli:

Grifico 1: Resultado anual de amostras dentro e fora do padréo para coliformes totais

COLIFORMES TOTAIS
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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Grafico 2: Resultado anual de amostras dentro e fora do padrdo para E.Coli

E. COLI

m AMOSTRAS DENTRO DOS PADROES (%) m AMOSTRAS FORA DOS PADROES (%)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Os resultados obtidos para os para as andlises fisico-quimicas (cor, turbidez e cloro
residual livre) de cada ano também em relacao ao periodo de 2014 a 2024. O grafico 3 apresenta
quantidade de amostras realizadas e o percentual fora do padrao para o parametro cor. O grafico
4 apresenta a quantidade de amostras realizadas e o percentual de amostras fora do padrdo para
o parametro turbidez. E por fim, o grafico 5 apresenta a quantidade de amostras realizadas e o

percentual fora do padrao para o parametro de cloro residual livre:

Grafico 3: Resultado anual da quantidade total de amostras realizadas e o percentual de amostras fora do padrio

para cor
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Grifico 4: Resultado anual da quantidade total de amostras realizadas e o percentual de amostras fora do padréo
para turbidez
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Grifico 5: Resultado anual da quantidade total de amostras realizadas e o percentual de amostras fora do padrdo
para cloro residual livre

CLORO RESIDUAL LIVRE

B AMOSTRAS REALIZADAS B AMOSTRAS FORA DOS PADROES (%)

40

40
0
52

[ ©

< 3 ~ !
) a 0 n
3 53 © ©
bl
0
<
o
o

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

840

840
4
8

I 540
0,12

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Para analise dos dados pluviométricos, as informacodes obtidas sao referentes ao Posto
013 (localizado em Serra Talhada), Posto 379 (Acude Cachoeira — Serra Talhada) e Posto 12
IPA (Instituto Agrondmico de Pernambuco) em Serra Talhada. De acordo com as informagdes
obtidas através da APAC, os os dados de precipitacdo pluviométrica na regido foram

registrados como acumulado anual em cada posto conforme a tabela 3:
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PRECIPITACAO PLUVIOMETRICAS (mm)
POSTO 12
ANO POSTO 13 POSTO 379 [PA (INSTITUTO PRECIPITACAO MEDIA
SERRA TALHADA (ACUDE CACHOEIRA) AGRONOMICO DE ENTRE OS 03 POSTOS
SERRA TALHADA PERNAMBUCO)
SERRA TALHADA
2014 607.1 533,0 708,6 616,2
2015 466.,6 381,5 3954 414,5
2016 4175 230,4 443.6 363,8
2017 4282 487.6 659,1 525,0
2018 732.8 701,3 667,0 700,4
2019 527.4 25,9 764,5 4393
2020 1082,3 0,0 1163,4 1122,9
2021 834.4 0,0 792,6 813,5
2022 1011,9 370,2 881,7 754,6
2023 639.2 681,2 665.4 661,9
2024 541,3 554,7 405,5 500,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Quanto aos dados de temperatura registrados na regido, as informagdes foram obtidas

pelo INMET, no Posto A350, localizado em Serra Talhada.

O Instituto realiza a afericdo da temperatura a cada uma hora. Sendo assim, foi

necessario realizar o tratamento dos dados e extrair uma média da temperatura maxima e da

temperatura minima. A tabela 4 apresenta a média das temperaturas em cada ano.

Tabela 4: Histdrico da temperatura média registrada no periodo

TEMPERATURA MEDIA
ANO TEMPERATURA TEMPERATURA
MAXIMA NA HORA |MINIMA NA HORA ANT.
ANT. (AUT) (°C) (AUT) (°C)
2014 25,0 26,2
2015 27,3 25,9
2016 27,6 26,2
2017 26,2 25,2
2018 26,8 25,3
2019 27,0 25,4
2020 26,5 24,9
2021 28,2 26,6
2022 0,0 0,0
2023 26,7 25,3
2024 26,7 25,3

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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4.2 Discussao

A analise estatistica da qualidade da agua de abastecimento de Serra Talhada-PE, no
periodo de 2014 a 2024, evidencia um cenario predominantemente satisfatéorio quanto ao
atendimento aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021,
embora com variagdes temporais e operacionais que merecem atengdo. A discussao integrada
dos parametros microbiolédgicos, fisico-quimicos e hidrometeorologicos permite compreender

melhor os fatores que influenciam a seguranca do abastecimento ao longo do tempo.

Inicialmente, a figura 1, que apresenta o fluxograma metodologico, demonstra a
robustez do caminho analitico adotado, ao integrar dados de qualidade da 4gua, precipitagao e
temperatura. Essa abordagem ¢ coerente com estudos recentes que apontam a necessidade de
analises integradas entre clima, operacao dos sistemas e qualidade da 4gua, especialmente em

regides semidridas, como o Sertdo pernambucano.

4.2.1 Parametros microbioldégicos

Os resultados referentes aos coliformes totais, apresentados no grafico 1, indicam que,
ao longo dos onze anos analisados, a maior parte das amostras permaneceu dentro do padrao
exigido. Observa-se, contudo, a ocorréncia pontual de amostras fora do padrao em alguns anos,
o que sugere episddios especificos de vulnerabilidade no sistema de abastecimento. Essas
ocorréncias podem estar associadas a falhas operacionais momentaneas, alteracdes na qualidade

da agua bruta ou eventos climaticos que aumentam a carga organica nos mananciais.

O comportamento observado reforca o papel dos coliformes totais como indicadores de
integridade do sistema, sobretudo na rede de distribui¢do. Mesmo quando ndo hé risco imediato
a saude, sua presenga sinaliza a necessidade de atencao preventiva por parte do operador,

evitando que falhas se agravem.

Em contraste, o grafico 2, que apresenta os resultados de Escherichia coli, demonstra
total conformidade ao longo de todo o periodo estudado, com 100% das amostras dentro do

padrao. Esse resultado ¢ particularmente relevante, pois a auséncia de E. coli indica que nao
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houve contaminagao fecal recente na dgua distribuida. Tal achado sugere que os processos de
tratamento e desinfec¢do foram eficazes, mesmo diante das variagoes climaticas e das

mudangas no sistema de abastecimento registradas ao longo dos anos.

A associagdo entre os resultados microbiologicos e os parametros fisico-quimicos
discutidos a seguir ¢ fundamental, uma vez que a eficiéncia da desinfeccao depende diretamente

de condic¢des adequadas de turbidez, cor e manutencao do cloro residual.

4.2.2 Parametros fisico-quimicos

A andlise da cor aparente, apresentada no grafico 3, evidencia que a maioria das
amostras permaneceu dentro do limite estabelecido, embora se observe a ocorréncia de
percentuais fora do padrdo em determinados anos. A cor estd diretamente relacionada a
presenca de matéria organica dissolvida, que pode variar em funcdo das caracteristicas do

manancial, do regime de chuvas e do nivel de armazenamento dos reservatorios.

E importante destacar que o ano de 2020 apresenta reduc¢iio no nimero total de amostras,
associada também a variagdes nos percentuais fora do padrdo. Esse comportamento pode
refletir impactos indiretos da reducao de atividades operacionais ou dificuldades logisticas,
além de variagdes hidrologicas significativas observadas nesse periodo, conforme indicado na

tabela 3, que apresenta os dados pluviométricos.

A turbidez, analisada no grafico 4, mostrou-se um parametro sensivel as variagdes
ambientais. Embora os percentuais fora do padriao sejam baixos, sua presencga ¢ relevante, pois
valores elevados de turbidez podem reduzir a eficiéncia da desinfeccdo, ao proteger
microrganismos da agdo do cloro. A analise conjunta dos graficos 3 e 4 sugere que, nos periodos
em que houve aumento de cor e turbidez, torna-se ainda mais importante o ajuste operacional

do tratamento, especialmente na etapa de filtracao.

O cloro residual livre, apresentado no grafico 5, manteve-se majoritariamente dentro
dos limites estabelecidos, com ocorréncias pontuais de amostras fora do padrao minimo. Esse
resultado indica que, de forma geral, a desinfec¢do na rede foi adequada, garantindo a seguranga
microbioldgica observada nos resultados de E. coli. No entanto, as variacdes registradas
reforcam a importancia do monitoramento continuo do cloro residual, considerando fatores

como tempo de residéncia da agua, temperatura ¢ demanda do sistema.
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4.2.3 Relacao com dados pluviométricos e de temperatura

A tabela 3, que apresenta o historico de precipitagdo pluviométrica, evidencia elevada
variabilidade interanual, caracteristica tipica do semiarido. Anos com maiores acumulados de
chuva tendem a aumentar o aporte de sedimentos e matéria organica aos mananciais, 0 que
ajuda a explicar variacdes observadas nos parametros de cor e turbidez discutidos

anteriormente.

Por outro lado, periodos mais secos podem concentrar contaminantes e aumentar a
temperatura da agua, influenciando a taxa de decaida do cloro residual. A tabela 4, que
apresenta os dados de temperatura média anual, mostra valores elevados e relativamente
constantes ao longo do periodo, o que contribui para maior consumo de cloro e reforca a

necessidade de ajustes operacionais sazonais.

A mudanga no sistema de abastecimento a partir de 2023, com a entrada da adutora do
Lago de Itaparica, conforme apresentado na tabela 2, também representa um fator relevante na
interpretagdo dos resultados mais recentes. A diversificagao das fontes tende a aumentar a
seguranc¢a hidrica, mas exige atencdo redobrada a qualidade da 4gua bruta e a adequagdo dos

processos de tratamento.

4.2.4 Integracao dos resultados e implicacées praticas

De forma integrada, os resultados apresentados nas tabelas e graficos indicam que o
sistema de abastecimento de Serra Talhada apresentou bom desempenho ao longo do periodo
analisado, especialmente no controle microbioldgico. As ndo conformidades observadas nos
parametros fisico-quimicos ocorreram de forma pontual e ndo comprometeram a seguranga

sanitaria, conforme evidenciado pela auséncia de E. coli.

Ainda assim, a analise historica reforca que a qualidade da dgua ¢ resultado de uma
interagdo complexa entre clima, caracteristicas do manancial e operacdo do sistema. Eventos
de chuva intensa, variacdoes de temperatura ¢ mudancas na fonte de abastecimento exigem

estratégias de monitoramento e gestdo adaptativas, baseadas em dados e evidéncias.

Nesse sentido, os dashboards desenvolvidos no estudo, conforme descrito na
metodologia, representam uma ferramenta importante para a vigilancia continua, permitindo a

identificacao rapida de tendéncias, periodos criticos e necessidade de ajustes operacionais. Essa
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abordagem contribui diretamente para a tomada de decisdo e para a melhoria continua da

seguranca do abastecimento.

5. Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo analisar, de forma estatistica e integrada, a qualidade da
agua de abastecimento do municipio de Serra Talhada-PE no periodo de 2014 a 2024,
considerando parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e variaveis hidrometeorologicas. A
partir dos resultados obtidos, foi possivel construir um diagnodstico consistente do

comportamento da dgua distribuida a populagdo ao longo de mais de uma década.

De modo geral, os resultados indicam que a agua fornecida a populacao apresentou bom
padrao de qualidade, especialmente no que se refere aos parametros microbiologicos. A
auséncia de Escherichia coli em todas as amostras analisadas ao longo do periodo demonstra
que o sistema de tratamento e desinfeccdo foi eficaz, reduzindo de forma significativa o risco
de contaminagdo fecal e, consequentemente, de agravos a saude publica. Os coliformes totais
apresentaram poucas ocorréncias fora do padrdo, o que sugere situagdes pontuais de

vulnerabilidade, mas sem caracterizar um problema cronico no sistema.

Em relagdo aos parametros fisico-quimicos, observou-se que a cor aparente ¢ a turbidez
permaneceram, na maior parte do tempo, dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo. As
ndo conformidades registradas foram esporddicas e tendem a estar associadas a fatores
ambientais, como variagdes no regime de chuvas, ou operacionais, como alteracdes na
qualidade da 4gua bruta captada. Esses parametros merecem atencao continua, pois influenciam

diretamente a eficiéncia do processo de desinfeccao.

O cloro residual livre, considerado a principal barreira de protecdo na rede de
distribuicao, apresentou comportamento predominantemente adequado, embora com registros
pontuais fora do padrdo minimo. Esse resultado reforca a importancia do monitoramento
frequente do cloro ao longo da rede, especialmente em sistemas extensos, sujeitos a variagdes
de demanda, tempo de residéncia da 4gua e temperatura elevada, caracteristicas comuns a

regido semiarida.

A andlise conjunta com os dados pluviométricos e de temperatura mostrou que a

qualidade da agua nao depende apenas do tratamento, mas também das condi¢des climaticas e
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hidrologicas. Anos com maior volume de chuvas tendem a aumentar o carreamento de
sedimentos e matéria organica para os mananciais, enquanto periodos mais secos e quentes
podem intensificar a decaida do cloro residual. Além disso, a mudanca na fonte de
abastecimento a partir de 2023, com a entrada da adutora do Rio Sao Francisco, representa um
fator relevante que exige acompanhamento continuo para garantir a manuten¢ao da qualidade

da 4gua distribuida.

Por fim, o estudo evidencia a importancia do uso de analises estatisticas e ferramentas
de visualizacao, como dashboards, no apoio a gestao e a vigilancia da qualidade da agua. A
integracdo entre dados historicos, parametros de potabilidade e informagdes climaticas
contribui para uma tomada de decisdo mais eficiente e preventiva. Dessa forma, os resultados
apresentados podem auxiliar operadores, gestores publicos e 6rgaos de controle na melhoria
continua do servico de abastecimento, fortalecendo a seguranga hidrica e a prote¢ao da saude

da populagao de Serra Talhada.
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