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RESUMO - Dada a importancia dos sistemas de abastecimento de agua, a avaliacdo de sua eficiéncia
é indispensavel para assegurar a qualidade e a disponibilidade desse recurso. Assim, o presente estudo
avaliou a qualidade da agua tratada distribuida por sistemas de abastecimento em Sergipe, com base
em dados da Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO), utilizando o indice de Qualidade da
Agua do Canadian Council of Ministers of the Environment (IQA-CCME). A metodologia foi
aplicada as analises das saidas das Estacbes de Tratamento de Agua dos sistemas Alto Sertdo,
Semiarido e Sertdo Sergipano, no periodo de 2023 a 2024. Desse modo, foram analisados os valores
finais do IQA e suas respectivas classificacdes qualitativas. Os resultados evidenciaram diferencas
entre as unidades, com destaque para as ETAs Delmiro Gouveia e Semiarido, que apresentaram
melhor desempenho em 2024. Em contrapartida, a ETA Amparo manteve desempenho inferior,
associado principalmente a ndo conformidades em cor aparente e turbidez. Conclui-se que a qualidade
da 4gua ndo depende apenas da qualidade da agua bruta, mas também da eficiéncia do tratamento e
das condi¢bes das redes de distribuicdo, sendo o IQA-CCME uma ferramenta eficaz para o
monitoramento e a identificacdo de falhas operacionais nos sistemas de abastecimento.

ABSTRACT- Given the importance of water supply systems, evaluating their efficiency is essential
to ensure the quality and availability of this resource. Therefore, the present study assessed the quality
of treated water distributed by water supply systems in Sergipe, Brazil, based on data provided by the
Sergipe Sanitation Company (DESO), using the Canadian Council of Ministers of the Environment
Water Quality Index (CCME-WQI). The methodology was applied to analyses of water leaving the
Water Treatment Plants (WTPs) of the Alto Sertdo, Semiarido, and Sertdo Sergipano systems during
the period from 2023 to 2024. Thus, the final WQI values and their respective qualitative
classifications were analyzed. The results revealed differences among the units, with the Delmiro
Gouveia and Semiarido WTPs showing the best performance in 2024. In contrast, the Amparo WTP
maintained lower performance, mainly associated with non-compliance in apparent color and
turbidity parameters. It is concluded that water quality depends not only on the quality of the raw
water source but also on treatment efficiency and the conditions of the distribution networks.
Furthermore, the CCME-WQI proved to be an effective tool for monitoring and identifying
operational failures in water supply systems.

Palavras-Chave — IQA-CCME, qualidade da &gua, esta¢des de tratamento de &gua.
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1. INTRODUCAO

Formato para cada O sistema de abastecimento de agua (SAA) consiste em sistemas compostos por
estruturas e processos que vao desde a captagdao de agua até a distribui¢do ao destinatario. Por este
motivo, ¢ imprescindivel avaliar a performance dos SAA para assegurar a seguranca hidrica e
promogao da saude publica.

Dentre as etapas integrantes dos SAAs, destaca-se a estacdo de tratamento de dgua (ETA), que
consiste em uma instalagdo cujo proposito € realizar o tratamento de agua captada de rios, lagos e
reservatorios, para isso, a dgua captada ¢ submetida a processos como coagulacdo, floculagao,
decantacdo, filtracao e desinfec¢do, para que assim, agua se torne potavel e propria para o consumo
humano (Almeida; Silva; Paula, 2017). Nessa perspectiva, vale ressaltar que uma ETA ¢
imprescindivel para assegurar a saude humana, pois, esta € responsavel por retirar impurezas fisicas,
quimicas e bioldgicas que poderiam vir a ocasionar algum maléfico a satide da populagdo (Paz et al.,
2018).

Ao levar em considerag@o o proposito de uma SAA e de uma de suas etapas (ETA) de captar,
tratar e distribuir ao usuario final dgua potavel, ¢ possivel afirmar que este sistema ¢ de suma
importancia para as regides semiaridas do Brasil, j& que sdo regides que enfrentam problemas de
escassez hidrica em razdo da irregularidade das chuvas e os baixos indices pluviométricos (Caigara
et al., 2022). Assim, avaliar a eficiéncia da SAA ¢ fundamental para assegurar d4gua de qualidade e
em quantidades suficientes para regides com déficit hidrico. Nesse contexto, destaca-se a importancia
de abordagens metodologicas capazes de integrar diferentes parametros de qualidade da agua, como
o Indice de Qualidade da Agua do Canadian Council of Ministers of the Environment (IQA-CCME),
permitindo uma avaliagdo abrangente e confidvel do desempenho dos sistemas de abastecimento
(CCME, 2001, CCME, 2017).

Com isso, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de
agua (ETA e rede de distribui¢do) em municipios do estado de Sergipe, com base nos dados
disponibilizados pela Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO), uma vez que o estado se insere
na regido Nordeste, caracterizada por condi¢des de escassez hidrica associadas ao clima semiarido.
O estudo baseia-se na andlise de dados de qualidade da 4gua referentes aos anos de 2023 e 2024,
permitindo comparar o desempenho operacional das diferentes ETAs e identificar variagdes no

desempenho dos sistemas avaliados.
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2. METODOLOGIA
Com o objetivo de determinar o Indice de Qualidade da Agua (IQA) da 4gua tratada
distribuida aos municipios de Sergipe, conforme os dados disponibilizados pela DESO, utilizou-se o
método IQA-CCME (CCME, 2001). Assim, visando avaliar a eficiéncia das Estagdes de Tratamento
de Agua (ETAs), o IQA-CCME foi aplicado exclusivamente as analises realizadas na saida das
unidades de tratamento. Ademais, a escala de valores e suas respectivas classificagdes estdo de acordo
com 0 IQA do CCME (2017). Desse modo, o indice ¢ determinado a partir dos fatores F1, F2 e F3:
a) Célculo do Escopo ou Alcance (F1): trata-se da propor¢do de pardmetros que

apresentaram pelo menos uma ndo conformidade com seus padrdes ao longo do

periodo analisado, em relacdo ao total de parametros avaliados (eq. 1).

N2 de pardmetros ndo conformes
Fl1= q - x100
Ne de parametros monitorados

(1)

b) Célculo da Frequéncia (F2): equivale ao nimero de vezes que as diretrizes ndo sao

cumpridas (eq. 2).
Ne de analises ndo conformes
F2 = : : %100
N¢ de anilises realizadas

(2)

C) Calculo da Amplitude (F3): mede o grau de nio cumprimento das diretrizes. E

calculada em trés etapas: primeiro, determinam-se as discrepancias (A) de cada analise
em relagdo aos padroes; depois, calcula-se a soma normalizada dessas discrepancias
(ZnA); por fim, obtém-se a amplitude, que representa de forma geral o nivel de ndo
conformidade do conjunto de resultados.

ynA

F3=
0,01 x ¥nA+ 0,01

3)

Ap0s a obtencdo dos valores de F1, F2 e F3, o indice é calculado pela soma vetorial desses
fatores, ou seja, a raiz quadrada da soma dos seus quadrados (eq. 4). Além disso, ressalta-se que, 0
fator 1,732 foi utilizado como referéncia por considerar que cada um dos trés fatores pode atingir
ate 100.

10A = 100 —

JF1D)? + (F2)? + (F3)?
[ 1,732

(4)

A Tabela 1 apresenta os Sistemas Integrados (SI) de abastecimento da regido de estudo, as

ETAs responsaveis por abastecer cada sistema e a localizagdo das suas respectivas captagoes.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



XVUIIL  asriido

YiVSRHNe

%Slmpusm de Recursos ENREHSE

Hidricos do Nordeste

Ak

Brasileira de Recursos Hidricos

Tabela 1 - Sistema Integrados, ETAs e Captacdes.

Nomeclatura da ETA de Municipio de Captaciio da Agua
Sistema Integrado (SI)
Abastecimento Bruta
Alto Sertdo Delmiro Gouveia Porto da Folha/SE
Semidarido Semiarido Porto da Folha/SE
Sertdo Sertaneja Gilberto Freire Amparo de Sao Francisco

Fonte: elaboragéo propria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram apresentados nas Tabelas 2 e 3, referentes aos anos de 2023 e
2024, respectivamente, contendo o total de coletas e analises, os valores dos fatores F1, F2, nse (soma
normalizada das excursdes) e F3, além do IQA calculado e sua correspondente classificacao
qualitativa.

Tabela 2 — Total de coletas e andlises, valores obtidos para F1, F2, nse, F3, IQA e sua respectiva

classificagdo, para o ano de 2023.

Total de Total de

ETA s F1 F2 nse F3 IQA Classificacao
coletas analises
Amparo do Sio Francisco 44 264 83,33 10,61 003 2,75 51,47 Ruim
Delmiro Gouveia 17 102 50,00 3,92 0,01 1,20 71,03 Regular
Semiarido 16 96 33,33 2,08 0,01 1,09 80,71 Bom

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 3 — Total de coletas e andlises, valores obtidos para F1, F2, nse, F3, IQA e sua respectiva

classificagdo, para o ano de 2024.

ETA Total de To‘Ea} de F1 F2  Nse F3 IQA  Classificacdo
coletas analises

Amparo do Sdo Francisco 21

126 66,67 7,94 0,02 1,72 61,22 Ruim
Delmiro Gouveia 18 108 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Excelente
Semiarido 19 114 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00  Excelente

Fonte: elaboragéo propria.

Conforme a Tabela 2, observa-se para o ano de 2023 expressiva variagdo entre os dados das
unidades de tratamento, sendo a ETA semiarido a mais bem classificada. Com base nas informagoes
¢ possivel identificar novamente a influéncia do fator F1 perante a determinacao do IQA, quanto
maior sua violagao menor o indice final.

Para 2024 (Tabela 3), observa-se a evolu¢do das ETAs Delmiro Gouveia e Semidrido, que
atingiram nota maxima e passaram a ser enquadradas na categoria “Excelente”. Em contrapartida, a
ETA Amparo permaneceu classificada como “Ruim”, embora tenha apresentado melhora de

aproximadamente 10 pontos percentuais em seu indice em relagdo ao ano anterior. De modo geral,
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destaca-se o desempenho da ETA Semiarido, que se manteve bem posicionada durante os dois anos
de avaliagdo. Em contrapartida, a ETA Amparo demanda maior aten¢do por parte da gestao.

Embora os trés sistemas de abastecimento avaliados utilizem aguas provenientes do rio Sao
Francisco, observa-se que dois deles, cujas ETAs apresentaram valores de IQA semelhantes em 2024,
possuem pontos de captacdo localizados no mesmo municipio. Essa configuragdo espacial pode
contribuir para uma maior homogeneidade da qualidade da &gua bruta captada, influenciando, de
maneira semelhante, os desafios operacionais e a eficiéncia dos processos de tratamento adotados em
cada unidade.

A proximidade geografica entre os pontos de captagdo tende a submeter as ETAs a condi¢des
hidroquimicas e hidrobioldgicas semelhantes, uma vez que compartilham a mesma bacia de drenagem
e, portanto, sao influenciadas por fatores ambientais e antropicos comuns. Assim, a dindmica de uso
e ocupacdo do solo nas margens do corpo hidrico, aliada ao regime hidrologico local, exerce
influéncia direta sobre a composigdo fisico-quimica da agua, afetando parametros como turbidez,
carga organica e concentragdo de nutrientes (Tucci, 2008; Tundisi, Matsumura-Tundisi, 2009).

Nesse contexto, a convergéncia observada entre os Indices de Qualidade da Agua (IQAs) das
ETAs pode refletir ndo apenas semelhangas inerentes a agua bruta captada, mas também a adogao de
processos de tratamento com eficiéncia comparavel, ajustados as mesmas pressdes ambientais € as
caracteristicas regionais de captacao.

Detalhando as analises realizadas na ETA Amparo em 2023 e 2024, foi identificado problemas
criticos para os parametros de cor aparente e turbidez. Em 2023 a frequéncia de ndo conformidade
para os parametros mencionados foi de 14% e 36% respectivamente. Enquanto em 2024, apesar do
IQA apresentar evolucao, a frequéncia de ndo conformidade foi de 19% para ambos os parametros.
Os demais parametros analisados, quando apresentados ndo conformidades, alterando o fator F1 e
consequentemente a classificagdo do IQA, pode-se dizer que foram problemas pontuais, visto sua
taxa de ocorréncia.

O monitoramento sistematico dos parametros de cor aparente e turbidez nas ETAs ¢
fundamental, uma vez que esses indicadores refletem diretamente a presenca de matéria particulada
e coloidal, comprometendo a eficiéncia das etapas de coagulacdo, floculagdo e filtragdo, além de
reduzir a eficacia do desinfetante residual e favorecer a formagao de subprodutos potencialmente
toxicos (Doménech et al., 2022; Pesic et al., 2020). Além disso, niveis elevados de turbidez também
representam risco adicional por funcionarem como abrigo para bactérias, patdgenos e outros

contaminantes que podem comprometer a satide ptublica (Masood et al., 2023).
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Nas redes de distribuicdo a turbidez ¢ influenciada pelos padrdes de consumo, visto que o
tempo de permanéncia da dgua nas tubulacdes, aliado as variagdes entre periodos de baixa e alta
demanda, interfere no fluxo hidraulico e pode favorecer a ressuspensao de particulas aderidas as
paredes da rede (Monteiro ef al., 2021). Deste modo, a turbidez configura-se como indicador-chave
em sistemas de abastecimento de agua potavel, pois, além de refletir diretamente a presenca de
material particulado, pode ser empregada como indicador substituto para diversos parametros de
qualidade (Marines et al., 2025).

Para Nduli et al. (2025), a adogdo de sistemas avancados de tratamento possibilita a remog¢ao
eficaz de contaminantes da dgua bruta. Assim, independentemente da qualidade inicial da agua
captada, as ETAs tém a responsabilidade de assegurar processos que reduzam os poluentes a niveis
aceitaveis. Nessa perspectiva, as ETAs devem ajustar continuamente os processos de tratamento
conforme as variacdes na qualidade e na quantidade da 4gua, garantindo a estabilidade dos indices de
qualidade ao longo do ano (Li et al., 2025).

Considerando as analises obtidas para as ETAs deste estudo, observou-se que a eficiéncia nos
processos de clarificagcdo e desinfec¢do exerce papel central na determinagdo da qualidade da 4dgua
distribuida, especialmente no que se refere aos parametros de cor aparente e turbidez, frequentemente
identificados como criticos. No entanto, mesmo diante de um tratamento satisfatorio, a qualidade
final da agua que chega aos consumidores pode ser influenciada por variaveis adicionais presentes ao
longo do sistema de distribui¢do. Desse modo, a andlise da rede ¢ etapa essencial, pois permite
verificar a manutenc¢ao da potabilidade ap6s a saida da ETA e identificar possiveis perdas de qualidade
associadas a infraestrutura, as manutencoes corretivas ou a falhas nos controles operacionais ao longo
do sistema.

Deste modo, com o intuito de analisar a influéncia das redes de distribui¢do na determinagao
do IQA, foram relacionados os sistemas responsaveis pelo suprimento hidrico de cada municipio,
organizados segundo as respectivas classificagdes obtidas na aplicacdo da metodologia IQA-CCME
para os municipios, conforme ilustrados nas Tabelas 4 e 5. As referidas Tabelas destacam os
municipios atendidos por mais de um sistema, proporcionando uma representacdo mais abrangente

das configuracdes operacionais vigentes na regido, com base nos dados disponibilizados pela DESO.
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Tabela 4 — Municipios, sistemas de abastecimento de 4gua, IQA e classificacao para 2023.

IQA CLASSIFICACAO

MUNICIPIO SISTEMA INTEGRADO DE ABASTECIMENTO 2023) 2023)
Monte Alegre de Sergipe Sistema Integrado Alto Sertao 80,75 Bom
Itabi Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 67,95 Regular
Sdo Miguel do Aleixo Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 61,50 Ruim
Nossa Senhora Aparecida Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semiarido 61,06 Ruim
Cumbe Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 58,54 Ruim
Canindé de Sao Francisco Sistema Independente de Canindé 51,88 Ruim
Carira Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 51,88 Ruim
Porto da Folha Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 51,87 Ruim
Pogo Redondo Sistema Integrado Alto Sertao 51,66 Ruim
Feira Nova Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 50,92 Ruim
Nossa Senhora de Lourdes Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 50,67 Ruim
Gararu Sistema independente de Gararu; Sistema Integrado Sertdo 49,82 Ruim
Sertaneja
Graccho Cardoso Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 49,63 Ruim
Canhoba Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 49,39 Ruim
Nossa Senhora da Gloria Sistema Integrado Sertdo Sertaneja; Sistema Integrado Alto 42,24 Péssimo
Sertdo; Sistema Integrado Semiarido
Pinhao Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 42,20 Péssimo
Frei Paulo Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 42,16 Péssimo
Pedra Mole Sistema Integrado Alto Sertao; Sistema Integrado Semiarido 41,05 Péssimo
Aquidaba Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 40,39 Péssimo
Amparo do Sao Francisco Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 40,23 Péssimo

Fonte: elaboragéo propria.

Tabela 5 — Municipios, sistemas de abastecimento de agua, IQA e classificacdo para 2024.

IQA CLASSIFICACAO

MUNICIPIO SISTEMA INTEGRADO DE ABASTECIMENTO 2024) (2024)
Canindé de Sao Francisco Sistema Independente de Canindé 71,10 Regular
Monte Alegre de Sergipe Sistema Integrado Alto Sertdo 71,07 Regular
Nossa Senhora Aparecida  Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semiarido 71,01 Regular

Graccho Cardoso Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 70,16 Regular
Itabi Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 69,17 Regular
Carira Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semiarido 61,51 Ruim
Porto da Folha Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semiarido 61,50 Ruim
Nossa Senhora de Lourdes Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 60,84 Ruim
Cumbe Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 59,87 Ruim
Nossa Senhora da Gloria Sistema Integrado Sertdo Sertaneja; Sistema Integrado Alto 51,85 Ruim
Sertdo; Sistema Integrado Semiarido
Sdo Miguel do Aleixo Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semiarido 51,83 Ruim
Frei Paulo Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 51,82 Ruim
Pogo Redondo Sistema Integrado Alto Sertao 51,63 Ruim
Pinhdo Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semiarido 51,25 Ruim
Aquidaba Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 51,01 Ruim
Feira Nova Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 50,88 Ruim
Canhoba Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 50,74 Ruim
Gararu Sistema independente de Gararu; Sistema Integrado Sertdo 42,12 Péssimo
Sertaneja
Amparo do Sao Francisco Sistema Integrado Sertdo Sertaneja 41,66 Péssimo
Pedra Mole Sistema Integrado Alto Sertdo; Sistema Integrado Semidrido 41,22 Péssimo

Fonte: elaboracdo propria.
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A partir da andlise das Tabelas 4 e 5, observa-se que os sistemas integrados de abastecimento
ndo apresentam correlagdo direta com as faixas de classificacdo do IQA, uma vez que os mesmos
sistemas figuram tanto entre as melhores quanto entre os piores faixas de desempenho. Essa
constatagdo, associada aos demais resultados obtidos neste estudo, sugere que varidveis relacionadas
ao tratamento da 4gua e a operagao e gestdo em nivel local possuem maior relevancia na determinagao
da qualidade final da 4gua distribuida.

Cabe destacar que, quando avaliadas as redes de distribuicdo, o comprimento total da
tubulacdo ¢ um dos parametros-chave, pois determinardo a possibilidade de recrescimento
microbiano, podendo afetar negativamente a qualidade da agua (Potgicter et al., 2018). Tais
contribui¢cdes ocorrem especialmente, se as estagdes de reforco de cloro ndo estiverem instaladas,
uma vez que os niveis de cloro residual diminuem com o tempo devido a reacao quimica e a vida util

(Gholami-Borujeni, 2022).
4. CONCLUSAO

A aplicagdo do IQA-CCME permitiu avaliar a qualidade da dgua em sistemas de Sergipe,
evidenciando diferengas entre as ETAs analisadas em 2023 e 2024. As ETAs Delmiro Gouveia e
Semiarido apresentaram melhoria significativa, alcangando classificagdo “Excelente” em 2024. Em
contrapartida, a ETA Amparo manteve desempenho inferior, com limitagdes associadas
principalmente a cor aparente e turbidez. Esses resultados refor¢am a importancia do aprimoramento
das etapas de clarificacdo e filtragdo. Também se verificou que a qualidade final da 4gua nao depende
apenas da captag¢do ou do tratamento, mas também das condicdes das redes de distribui¢do, como

tempo de permanéncia e manutengdo do cloro residual.

Conclui-se que 0 [QA-CCME ¢ uma ferramenta eficaz para o monitoramento da qualidade da
agua e a identificacdo de pontos criticos, subsidiando agdes de melhoria e gestdo voltadas a seguranca
hidrica e a satde publica. Destaca-se, ainda, a necessidade de aprofundamento em estudos futuros
que incorporem varidveis complementares, como caracteristicas operacionais das unidades,
indicadores de manutencao, capacitacao das equipes técnicas e aspectos de gestdo, a fim de ampliar
a compreensdo dos determinantes da qualidade da 4gua e fortalecer a aplicacdo de metodologias de

avaliacdo nos sistemas de abastecimento.

AGRADECIMENTOS - A CAPES, pelo apoio financeiro por meio da concessdo de bolsas de
pesquisa.
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