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Resumo

Atualmente, as escolas enfrentam desafios decorrentes das mudangas
climaticas, como altas temperaturas, afetando a qualidade e temperatura da agua
potavel, que é essencial para os estudantes. A infraestrutura inadequada pode
contamina-la, tanto durante seu percurso, como no armazenamento da mesma no
filtro, e isso afeta negativamente a saude dos alunos que a consomem. Este estudo
tem como objetivo determinar se a agua, para consumo, fornecida nas escolas do
municipio de Piracicaba esta dentro dos parametros de potabilidade estabelecidos
pela legislagdo, especificamente a Portaria GM/MS n° 888/21. Para isso, foram
estabelecidos objetivos, como a coleta de amostras de agua, a realizagédo de
experimentos laboratoriais para analise de pH, temperatura, dureza e outros
parametros relevantes, e a investigacdo de solugbes para mitigar problemas de
qualidade de agua, incluindo a elaboragao de um filtro sustentavel e acessivel, a fim
de melhorar a qualidade da agua. O desenvolvimento de um filtro sustentavel e a
analise regular da qualidade da agua sao etapas essenciais para alcangar esse
objetivo e promover um ambiente escolar saudavel e propicio ao aprendizado, além

dos impactos da poluicdo na saude e no meio ambiente.

Palavras-chave: Agua. Contaminacdo da agua. Escolas. Piracicaba. Portaria
GM/MS n° 888/21. Potabilidade. Qualidade da agua.



Abstract

Schools are currently facing challenges due to climate change, such as high
temperatures, affecting the quality and temperature of drinking water, which is
essential for students. Inadequate infrastructure can contaminate it, both during its
journey and when it is stored in the filter, and this negatively affects the health of the
students who consume it. The aim of this study was to determine whether the drinking
water supplied to schools in the municipality of Piracicaba complies with the potability
parameters established by legislation, specifically Ordinance GM/MS No. 888/21. To
this end, objectives were set, such as collecting water samples, carrying out laboratory
experiments to analyze pH, temperature, hardness and other relevant parameters, and
investigating solutions to mitigate water quality problems, including the development
of a sustainable and affordable filter, in order to improve water quality. The
development of a sustainable filter and the regular analysis of water quality are
essential steps towards achieving this goal and promoting a healthy school
environment conducive to learning, as well as the impacts of pollution on health and

the environment.

Keywords: GM/MS Ordinance No. 888/21. Piracicaba. Potability. Schools.

Water. Water contamination. Water quality.
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1. Introducao

Nos dias de hoje, muitas escolas sofrem diante das consequéncias das
mudangas climaticas, tais quais afetam diretamente a temperatura e a qualidade da
agua, que esta disponivel para o consumo dos estudantes. A falta de uma boa
infraestrutura pode causar contaminagdo na agua, tanto no seu trajeto, como no

armazenamento no filtro.

A agua é de suma importéncia para a sobrevivéncia dos seres humanos. Té-
la disponivel em boas condi¢cbes para todos € imprescindivel, pois se estiver
contaminada, pode causar doengas, principalmente em criangas e adolescentes, o
que afeta no seu desenvolvimento fisico e no desempenho escolar. Essas doengas
causadas pela contaminagao podem ser muito graves, e podem até mesmo ser fatais
em alguns casos. Uma delas é a diarreia aguda, e, segundo a OMS (s.d.), 80% dos
casos estao relacionados ao uso de agua impropria. Dessa forma o trabalho busca
por meio de analises responder o problema de pesquisa: “As escolas do municipio de

Piracicaba fornecem agua de qualidade para o consumo dos alunos?”

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Determinar se a agua disponivel para consumo nas escolas, publicas e
privadas selecionadas pelo grupo, do municipio de Piracicaba esta dentro dos

parametros quimicos de potabilidade determinados pela Portaria GM/MS n°888/2021.

2.2. Objetivos Especificos

e Coletar corretamente as amostras de agua de escolas do municipio de

Piracicaba.

e Realizar experimentos laboratoriais para analises quimicas: medicdo de pH e

temperatura, determinagéo da dureza e cloretos, e condutividade.



3. Desenvolvimento

3.1. Referencial Teorico

3.1.1. Estrutura e propriedades da agua

Para fins de realizar as analises das amostras de agua, é importante entender
sua estrutura molecular e propriedades, que facilitam a compreensdo de seus
comportamentos durante as pesquisas praticas. Dessa forma, pode-se apontar

caracteristicas como:

— Estrutura molecular: nela, estdo presentes 2 atomos de hidrogénio e 1
atomo de oxigénio. Sua geometria molecular € angular, como pode ser visto

na figura 1.

Figura 1 - Molécula da agua

8 8

Fonte: (TEIXEIRA, 2011).

— Polaridade: sua molécula faz ligagdes de hidrogénio, sendo esse o tipo de
ligacdo mais forte possivel, sendo fortemente polares. A polaridade de uma
substancia € a capacidade das suas ligagdes de atrair cargas elétricas.
(ASTH, s.d.).

Na natureza, a agua pode ser encontrada nos estados sélido, gasoso e liquido.
Com isso, é possivel estudar suas propriedades, influenciadas por essas mudancgas
de estado, como calor especifico, solubilidade, tensado superficial, densidade etc. O
foco, porém, sao as propriedades como condutividade, dureza total, cloretos e pH,

citadas anteriormente.



3.1.2. Consumo e acesso a agua

A agua é o recurso natural de maior importancia para os seres vivos, pois &
essencial para o desenvolvimento e manutengdo da vida na Terra. Apesar de
representar a maior parte da cobertura terrestre, apenas 3% de toda agua é doce, e
menos de 1% é disponivel para o consumo, ja que a maioria esta nas geleiras, em
estado sodlido. (WWF, s.d.). No Brasil, o consumo de &agua demanda um
gerenciamento mais delicado, por conta das fortes atividades econdmicas primarias

do pais, que incluem a agricultura e a pecuaria, principalmente.

Figura 2 - Quantidade de agua necessaria na producéo de alguns produtos
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Fonte: (SABESP, 2014).

Na figura 2 é feita a comparagao da pegada hidrolégica durante a produgao de
diferentes produtos alimenticios, por meio dos valores médios, ja que ha uma grande
variabilidade de produtos, ainda mais considerando que o Brasil € um grande produtor
agricola. Nota-se que os maiores valores estdo relacionados com a producgdo de
manteiga e carne bovina que gastam em média 17.500 litros de agua para produzir
apenas 1 kg do alimento. (SABESP, 2014).
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Apesar de incomparavel o consumo de agua feito pelas industrias
agropecuarias e pelas escolas, € necessario que haja um gerenciamento adequado
para que a distribuicdo da agua potavel atinja de forma igualitaria todos os colégios
do pais, entendendo-se a importancia desse recurso para o consumo dos jovens
durante o periodo de permanéncia no ambiente escolar. Porém, a realidade é outra,

ao contrario do que seria ideal: um acesso total a uma agua de qualidade por todos.

De acordo com o Censo Escolar de 2023, divulgado pelo Inep - Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira, cerca de 1,2 milhdes
de estudantes, matriculados em 7,7 mil escolas brasileiras, ndo tém acesso a agua
potavel. A maior parte dessas escolas ficam na zona rural, predominantemente em
terras indigenas e quilombolas, e a falta de potabilidade da agua se deve ao
abastecimento inadequado por meio de rios sem tratamento, além de n&o possuirem
boa estrutura e gestao escolar. (ALFANO, 2024).

3.1.3. indice de Qualidade da Agua

O indice de Qualidade de Agua (IQA) é utilizado pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo) para aferir a qualidade da agua bruta apds seu
tratamento, visando o abastecimento da populacao. Para defini-lo, sao feitas analises
de diversos parametros indicadores de contaminagao, sendo eles: oxigénio dissolvido,
coliformes termotolerantes, potencial hidrogeniénico — pH, Demanda Bioquimica de
Oxigénio — DBO, temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo total, turbidez, e
residuo total. Cada paradmetro apresenta um peso que influencia no calculo final do

IQA, que é feito pela formula:

QA= JJa

=1

Sendo:
IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100;
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wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua
importancia para a conformacéao global da qualidade, isto €, um numero entre 0 e 1.
(CETESB, 2022).

De acordo com o resultado, é determinada a qualidade de uma agua, seguindo

a classificagao:

Tabela 1 - Faixas do indice de Qualidade da Agua

Faixa de IQA no estado de SP | Avaliagdo da Qualidade da Agua
80-100 Otima
52-72 Boa
37-51 Razoavel
20-36 Ruim
0-19 Péssima

Fonte: (CETESB, 2022).

Outro indice é o indice de Qualidade de Agua para fins de Abastecimento
Publico (IAP), que segue a mesma logica do IQA, porém é mais especifico para o

abastecimento urbano.

O municipio de Piracicaba é abastecido parcialmente pelo rio Piracicaba, que
foi classificado como péssimo em 2022, de acordo com o |IAP do ano vigente
(CETESB, 2022), como pode ser visto na figura 3, portanto, ele demanda um sistema
de tratamento de agua mais eficiente e avangado para atingir a qualidade necessaria
para a distribuicdo e consumo (outra grande parte do municipio € abastecida pelo rio
Corumbatai). O indice varia seu valor dependendo do trecho do rio, 0 mais baixo deles
€ visto na regido de Limeira, e o mais alto em Santa Maria da Serra, apresentando a
classificacao “boa”.

O rio Piracicaba € indicado pelo ponto PCAB 02220, na regiao 5 do mapa.
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Figura 3 - Indice de Qualidade de Agua para fins de Abastecimento Publico 2021
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Fonte: (Recorte de CETESB, Setor de Aguas Interiores, 2022).

3.1.4. Poluicao da agua

Nao € de hoje que a poluicdo das aguas € um problema, porém a cada dia isso
vem ficando mais preocupante. Naturalmente, um sistema hidrico € capaz de
decompor a matéria organica presente em si, entretanto, com altas descargas de
componentes poluentes de origem antropogénica, € necessario a intervengdo com

tratamentos mais potentes e eficazes.

De modo geral, existem trés tipos de poluicdo da agua: a poluigdo quimica, a
bioldgica, e a fisica. Essas polui¢des tém origem das atividades humanas, e geram
grandes impactos negativos aos ecossistemas aquaticos e aos seres humanos que

consomem essas aguas.
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A poluicdo quimica consiste na presenga de substancias quimicas toxicas e
poluentes na agua, podendo ser de origem industrial, agricola, e at¢é mesmo de
descargas de esgoto doméstico. Além dos efeitos nocivos causados na fauna e flora
aquatica, a ingestdo e/ou exposicdo dérmica a essas substancias podem causar
diversas doengas nos seres humanos, principalmente doengas gastrointestinais e
neuroldégicas. Ja a poluicdo biolégica estd mais relacionada com a falta de
saneamento basico, que acarreta na contaminacdo da agua por organismos
patogénicos (causadores de doencgas), sendo eles as bactérias, protozoarios e
parasitas, por exemplo. Por fim, a polui¢ao fisica € aquela que abrange os sélidos
suspensos, sedimentos, e outras particulas presentes na agua, tais quais afetam a
sua turbidez e dificultam seu tratamento. (SOLDERA, 2024).

3.1.5. Tratamento de Agua

O tratamento das aguas brutas para sua potabilizagcdo tem como objetivo
adequa-las ao padrao de potabilidade vigente estabelecido pela Portaria GM/MS n°
888/21, por meio da remogdo de matéria organica, particulas suspensas,
microrganismos, entre outras substancias. Ele é feito nas Estagdes de Tratamento de
Agua (ETAs). Estima-se que existam cerca de 7.500 de ETAs no Brasil, e 75% delas
utilizam o método dito como convencional de tratamento de agua. (BOTERO et al,,
2009, p. 2018).

No municipio de Piracicaba, o 6rgdo responsavel pelos servigos de coleta e
tratamento de esgoto, e abastecimento de agua tratada é o Servico Municipal de Agua
e Esgoto (SEMAE).

O tratamento convencional é dividido nas seguintes etapas consecutivas:

1. Coagulagao: processo onde ocorre a adicdo de um agente coagulante, como o
sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3), e de um agente alcalinizante, como o 6xido de
calcio (CaO) — em meio alcalino, a coagulacdo é mais efetiva — na agua. As
substancias sdo adicionadas em mistura rapida na agua, para que haja um maior

contato das particulas, permitindo que elas se agrupem em coagulos.
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Floculagao: depois da formacédo dos coagulos, é feita uma lenta mistura, que
permite que os compostos formados reajam com a alcalinidade da agua, formando
substancias com a propriedade de adsorgao, os flocos, e ao colidirem entre si, eles
também v&o aumentando de tamanho. Esses flocos possuem carga positiva
predominante, entdo atraem a matéria organica presente na agua, que possuem

carga predominantemente negativa.

Decantacdo: a agua floculada € encaminhada para os decantadores, e entdo
ocorre o processo de sedimentagdo dos flocos pela agdo da gravidade, e

consequentemente ocorre a clarificagao da agua.

Filtragdo: apesar da maior parte das particulas terem sido retidas no decantador,
ainda ha particulas em suspensdo na agua, e elas sdo retidas em uma camada

filtrante.

Desinfecgdo: na agua filtrada sao adicionados produtos quimicos com poder
germicida, os mais utilizados s&o os que possuem cloro na composigao (cloragao),
como por exemplo o hipoclorito de sodio (Na(ClO)), o cloreto de calcio (CaClz), e,
em casos especificos, o gas cloro. Essas substancias eliminam todos os

microrganismos patogénicos, como as bactérias, presentes na agua.

Fluoretacao: em termos técnicos, essa etapa nao faz parte do tratamento de agua,
porém, € uma estratégia de saude publica para a ingestao de fluoretos pela
populacao jovem, em forma de campanha para tratamentos de prevencéao de carie
dentaria. (SAMAE, s.d., p. 7).
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Figura 4 - Sistema de Estacdo de Tratamento de Agua
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Fonte: (VASCONCELOS, 2017).

3.1.6. Potencial Hidrogenionico

A importancia do pH na qualidade da agua é um tema central no estudo da
quimica, destacando-se como um fator critico para a potabilidade da agua para

consumo humano.

O potencial hidrogeniénico, ou pH, mede a acidez ou alcalinidade de uma
solugdo aquosa e tem implicagdes profundas nas reagdes quimicas e biolégicas que
ocorrem na agua. O pH é determinado pela concentracdo de ions hidrénio (HzO%)
presentes na solugdo, com valores variando numa escala de 0 a 14. Solugbes com
pH menor que 7 sdo consideradas acidas, enquanto aquelas com pH maior que 7 sao
alcalinas. O ponto neutro da escala, pH 7, é caracterizado pela agua pura a
temperatura ambiente (RONCON, 2013).

A faixa de pH 6tima para a maioria dos processos bioldgicos aquaticos situa-se
entre 6 e 8. Dentro deste intervalo, a agua pode sustentar uma vida aquatica saudavel

e € considerada segura para o consumo humano apos tratamento adequado.

Durante o tratamento da agua, o controle do pH é crucial em varias etapas,
incluindo coagulacgéo, filtracdo e desinfeccado. A coagulagao, por exemplo, que visa
remover particulas suspensas na agua, € altamente dependente do pH, pois
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diferentes coagulantes requerem diferentes faixas de pH para atuar de maneira eficaz
(RONCON, 2013). Similarmente, a eficacia dos desinfetantes, como o cloro, pode ser

afetada pelo pH da agua; em pHs altos, a desinfecgédo pode ser menos eficiente.

Além disso, o pH da agua também tem um papel importante na prevengao da
corrosdo e da formacéo de incrustagdes em sistemas de distribuicdo de agua. Aguas
com pH baixo podem ser corrosivas para os metais, como tubulagbes de cobre e

chumbo, liberando metais toxicos na agua potavel.

A medicdo do pH é realizada utilizando-se um pHmetro, um instrumento que
mede o potencial elétrico entre um eletrodo de referéncia e um eletrodo de vidro que
responde a atividade dos ions hidrogénio na solugdo. Este método potenciométrico
fornece uma leitura precisa do pH, essencial para o monitoramento e ajuste dos
processos de tratamento de agua (RONCON, 2013). Portanto, o monitoramento
continuo e o ajuste do pH da agua sao fundamentais para garantir a eficacia do
tratamento da agua, protegendo a saude publica e mantendo os ecossistemas

aquaticos.

3.1.7. Dureza

A dureza da agua é uma medida da concentragéo de ions de calcio (Ca?*) e
magnésio (Mg?*), geralmente expressa em termos de concentragdo de carbonato de
calcio (CaCO3) em miligramas por litro (mg/L). Isso ocorre porque os ions de calcio e
magneésio sado os principais responsaveis pela dureza da agua, superando a
concentracao de outros cations. (CAMPOS; SANTOS, 2014).

A Portaria GM/MS n° 888/ 21 estabelece como valor maximo permitido de

Dureza Total da agua potavel 300mg/L.

3.1.8. Cloretos

O cloro, na forma de ion cloreto (ClI), € um dos principais anions inorganicos
encontrados em aguas naturais e residuais. Determinar a concentracéo de cloretos é
crucial para avaliar a qualidade da agua, pois fornece informagdes sobre o grau de

mineralizagao e possiveis sinais de poluicdo, seja por esgoto domeéstico, residuos
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industriais ou dissolugao de sal-gema no solo, frequentemente usado na produgao de
fertilizantes. (CRUZ, 2022).

Quando a concentragdo de cloreto excede os limites estabelecidos pela
legislac&o, ha o risco de acelerar a corrosdo de materiais metalicos nos sistemas de
abastecimento de agua, levando a um aumento na concentragcao de metais pesados

na agua distribuida e a possibilidade de incrustagdes em caldeiras. (CRUZ, 2022).

Conhecer o teor de cloretos na agua € essencial para entender seu grau de
mineralizagdo e possiveis sinais de poluicdo, como esgoto domeéstico e residuos
industriais. De acordo com os parametros vigentes da Portaria GM/MS n° 888/21, os
cloretos podem estar presentes em concentragdes de até 250 mg/L em aguas
potaveis. (SABBATINI, 2008).

3.1.9. Condutividade e Resistividade

Existem diversos métodos para identificar substancias inorganicas especificas,
principalmente os sais. Um dos mais simples é a medi¢ao direta da condutancia ou
da resisténcia elétrica. A maioria das substancias inorganicas dissolvidas possui carga
elétrica, seja positiva (cations) ou negativa (anions), e permite a passagem de corrente
elétrica quando eletrodos sao inseridos na solugao e uma voltagem é aplicada. Quanto
maior a concentragcado de ions presentes, maior sera a condutancia e menor sera a
resisténcia. (BREDA, 2001).

A condutancia € medida em microsiemens por centimetro (uS/cm) e é mais
apropriada para solugdes com alta concentragdao de ions, enquanto a resisténcia é
medida em megohms por centimetro (MQ.cm) e é mais adequada para solu¢gdes com
baixa concentragdo de ions dissolvidos, como agua grau reagente para uso

laboratorial e outros fins especiais. (FONTES, 2012)

Para calcular a resisténcia, basta dividir o valor "1" pela medida da condutancia
(dada em microsiemens/cm a 25°C) para obter a resisténcia. Assim, Resisténcia =
1/Condutancia. A resisténcia é expressa em megohms por centimetro (MQ.cm a
25°C). Para evitar confusao, a resisténcia € o inverso da condutancia: quanto maior,
melhor. Para que a agua seja considerada purificada, o valor da resisténcia precisa
ser maior ou igual a 1. (FONTES, 2012).
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3.1.10. Funcionamento de um filtro escolar e sua manutencao

Para manter a agua limpa e com suas propriedades dentro das normas, €
necessario o bom uso e funcionamento dos filtros escolares, principalmente na

manutencao.

Sobre seu funcionamento, os bebedouros possuem uma vela central,
responsavel por conter as sujidades presentes na agua, como poeira, areia e
elementos como cloro. Essa vela também auxilia a amenizar fatores organolépticos
fora da normalidade em uma agua, como o gosto e cheiro ruim, que mesmo n&o sendo
necessariamente indicadores negativos causam inseguranga ao consumidor. A
camada de filtragem retém 99% de criptosporidiose, um parasita causador de
doencas, e de varios outros componentes, sendo entdo, considerado muito eficiente
na limpeza. Porém, a reposi¢céo da agua nesse filtro tem que ser manual. (BELOAR,
2019).

Os bebedouros sdo mais utilizados em locais que tenham um grande fluxo
diario de pessoas, visto que seu funcionamento é mais simples, pratico, e garante
maior seguranga na qualidade da agua consumida. Ademais, ha modelos que
dependem da reposicao e troca de galdes de agua, o que pode gerar mais gastos e
acabam sendo menos praticos, ou aqueles que sao ligados diretamente a rede de
agua da cidade e que, por serem elétricos, possibilitam a refrigeragdo do
liquido. Dentre os modelos mais comuns, pode-se citar: bebedouro de pressao, de
galdo, industrial, e o acessivel (para pessoas com deficiéncia), além dos filtros de
barro e outros caseiros. O mais utilizado no ambito escolar € o modelo de bebedouro
acessivel, de pressao e o industrial (figura 5), por serem aptos a maior uso no dia a

dia, para varias pessoas.

O periodo ideal entre as manuteng¢des dos bebedouros é a cada 6 meses, mas
o tempo pode variar de acordo com o modelo. Dentro desse periodo a higiene e o
bom funcionamento do aparelho sdo mais garantidos, € caso necessario a

manutencao é feita antecipadamente.
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A limpeza dos aparelhos em geral segue algumas etapas:
Escoamento de toda a agua do reservatorio do bebedouro;
Limpeza a seco do reservatorio utilizando-se uma bucha;

Enchimento do reservatério com agua, e para cada 2 litros de agua, 2 colheres

de cloro liquido;
Repouso de meia hora para agao desinfetante do cloro;

Escoamento da solugdo e lavagem com agua quente do reservatorio e

torneiras, no minimo duas vezes;

Por fim, abastecimento com &gua limpa e disponibilizagdo para o uso.
(BELOAR, 2022).

Figura 5 - Bebedouro industrial

Fonte: (IGLU, s.d.)
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3.2. Metodologia

3.2.1. Determinacao do pH

De acordo com o método de Adriana Barbosa (2012), segue o seguinte

procedimento:

1) Ligou-se o aparelho (pHmetro) e deixou-o em aquecimento durante 20 minutos.
2) Lavou-se o eletrodo com agua destilada, e foi seco com papel absorvente.

3) Ajustou-se o potencidmetro com as solugdes padrdes 7,4 e 10 de pH.

4) Lavou-se novamente o eletrodo com agua destilada e enxugue com papel

absorvente.

5) Cada uma das amostras foram colocadas no aparelho, sempre lavando o eletrodo
com agua destilada e enxugando-o com papel absorvente, apés a medida de pH

de cada amostra.

3.2.2. Determinacao da Dureza

De acordo com o método complexo-métrico de Schwarzenbach (1946), segue

0 seguinte procedimento:

1) Com o auxilio de uma proveta, um volume de 50 mL da amostra a ser analisada

foi colocado em um Erlenmeyer de 125 mL;
2) Adicionou-se 1 mL da solugéo tampao pH 10,0;
3) Adicionou-se 2 gotas da solugao indicadora Eriocromo Negro T;

4) Titulou-se lentamente com solugao de EDTA 0,01N, com agitagdo continua até

que a solucao se tornasse azul;

Obs.: A duracao da titulacdo nado deveria exceder 5 minutos, contados a partir do

tempo da adic&o da solugao tampéao.
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Calculos:
Dureza = 1000 x Vepota X Fc / Va
Simplificando temos: 20 x Vepta X Fc

Sendo Vepta a leitura da bureta, VA o volume da amostra, e Fc o fator de

correcao do EDTA. (Volumes em mL).

3.2.3. Determinacao de Cloretos

De acordo com o método de Mohr (Argentometria), segue o seguinte

procedimento:
1) Colocou-se num Erlenmeyer de 125 mL, 25 mL da amostra de agua;

2) Pipetou-se 1 mL ou 5 gotas de solugao aquosa de cromato de potassio K2CrO4 5%

(m/v);

3) Titulou-se com a solugao de AgNO3s 0,01 mol/L, até a aparicdo de um precipitado

avermelhado (Ag2CrOa4);

4) Realizou-se uma prova em branco, a fim de melhor visualizar o ponto final da
titulagdo, por comparagao, substituindo o volume de agua em amostra por igual

volume de agua destilada. Anotou-se o volume gasto;

5) O volume “V” (mL) utilizado nos calculos foi dado pela diferenca entre o volume

gasto para titular a amostra menos o volume gasto na titulagdo com o branco (Vb).

Célculos:

Cloretos mg/L = [Va - Va(mL)] x 3,545 x Fc expresso em mg Cl /L
Sendo: VB = volume do branco (agua destilada ou desionizada).
Va = volume da amostra.

Reacbes envolvidas:

NaCl + AgNOs — AgCl + NaNO3

2 AgNOs + K2CrO4 — Ag2CrO4 + 2 KNOs3
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3.2.4. Determinacao de Condutividade
De acordo com o método de Adriana Barbosa, segue o seguinte procedimento:
1) Ligou-se o aparelho deixar por 10 minutos ligados;
2) Executou-se o procedimento de calibragdo de acordo com as informagdes do
equipamento;
3) Fez-se a leitura da condutividade em sp/cm;

4) Lavou-se o eletrodo com agua deionizada que foi seco com papel absorvente

macio;

5) Mediu-se a condutividade das amostras.

3.2.5. Metodologia de amostragem e coleta

Metodologia indicada por professores do curso técnico em Quimica, consiste
na utilizacdo de garrafas plasticas de 500 mL (de agua mineral), muito bem
higienizadas com detergente neutro, onde coletou-se a agua diretamente dos
bebedouros das instituicbes de ensino. Para o armazenamento, a amostra no mesmo
recipiente plastico foi abrigada em geladeiras para conservagdo dos componentes
presentes. A medigdo de temperatura deveria ser realizada na hora da coleta, mas

nao se tinha disponivel equipamento adequado.

Em quesito de escolha do local de coleta, foram preferéncias os bebedouros
mais utilizados pelos alunos, em areas de maior convivéncia (como por exemplo no
refeitdrio), pois foi coletada apenas uma garrafa de 500 mL por escola, e foi de maior

interesse para o grupo analisar a agua com maior taxa de consumo pelos estudantes.
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3.3. Materiais e Reagentes

3.3.1. Materiais

Bureta 25 mL

Condutivimetro — marca GEHAKA, modelo CG1800
Condutivimetro — marca LUCADEMA, modelo LUCA — 150
Copo béquer 100 mL

Erlenmeyer 125 mL

Medidor de pH — marca INSTRUTHERM, modelo PH-5000
Medidor de pH — marca LUCADEMA, modelo LUCA - 210
Pipeta graduada 1 mL

Proveta 50 mL

3.3.2. Reagentes

Solucao de EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético) 0,01 mol/L
Solugéo de nitrato de prata (AgNO3) 0,01 mol/L

Solucéo indicadora cromato de potassio (K2CrO4) 0,5% m/v
Solucéo indicadora nefro de Eriocromo T 0,5% m/v

Solugao tampao pH 10
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3.4. Procedimento experimental

Todas as anadlises dos parametros foram feitas igualmente em todas as
amostras de agua das escolas em ftriplicata, dando assim uma maior precisdo dos

resultados.

3.4.1. Determinacao de Cloretos

Para a determinac&o dos cloretos, com a ajuda de um Erlenmeyer de 125 mL,
foi colocado 25 mL das amostras das aguas. Apds isso o grupo realizou a contagem
de 5 gotas de solugdo aquosa de cromato de potassio K2CrOs4 dentro de cada
exemplar, surgindo uma coloragdo amarelada. O grupo utilizou uma bureta de 25 mL
para realizar a titulagdo, colocando a solu¢do de AgNOs 0,01 mol/L a fim de seguir o
método de Mohr. Durante o gotejamento da solugdo na amostra houve agitagéao
manual constante. Na titulagdo, com a solugéo da bureta entrando em contato com a
solucdo das aguas escolares, ocorre a mudanca de coloragdo de um amarelo
“‘vibrante” para um tom avermelhado “terroso”, com a visualizagdo dos resultados
numeéricos na bureta. Apds a leitura, foram feitos os calculos para comparar as
amostras uma com as outras, e assim analisando se as mesmas se encaixam nos

parametros de qualidade de agua potavel.

3.4.2. Determinacao de Dureza

Com o auxilio de uma proveta, foi colocado um volume de 50 mL das amostras
de agua em um Erlenmeyer de 125 mL. Foi utilizada uma pipeta de 1 mL para colocar
a solucado tampao pH 10,0 na amostra. Posteriormente, foi adicionado 2 gotas da
solugdo indicadora Eriocromo Negro T, deixando-a com uma aparéncia escurecida,
apo6s agitacdo manual surge a coloragéo roxa. O grupo selecionou uma bureta de 25
mL, para fazer a titulagdo, adicionando lentamente a solugdo de EDTA 0,01 N na
mesma, deixando-a escorrer lentamente até o Erlenmeyer juntamente com a mistura
manual, constante e rapida, resultando em uma viragem de cor de roxo para o azul.
Ap0s a leitura da bureta, foram feitos os calculos para comparar as amostras entre si,
e assim analisando se as mesmas se encaixam nos parametros de qualidade de agua

potavel.
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3.4.3. Determinacao de pH e Condutividade

ApOs a calibragdo dos aparelhos pHmetro e condutivimetro, que foi feita pelo
técnico do laboratorio, o eletrodo dos mesmos foram lavados com agua destilada e
secos com papel toalha, deixando-os prontos para o uso. Apos isso, foram colocadas
as amostras de agua dentro de um Becker de 100 mL, e o eletrodo de cada foi imerso
nas mesmas. Depois dos valores estabilizarem no visor com os resultados do pH,

repete-se a limpeza do eletrodo para fazer novamente uma nova leitura em triplicata.

3.5. Resultados e discussoes

Para melhor visualizagdo das analises de cada resultado, o grupo optou por
colocar os numeros em tabelas. Além disso, alguns parédmetros necessitam de

calculos para sua determinagdo completa seguindo métodos e formulas quimicas.

Além dos calculos, € importante analisar o Plano Diretor de Piracicaba, em
questao de distribuicao de rendas, para compreender e deduzir possiveis causas para

qualquer desvio do padréao de qualidade.

Figura 6 - Plano Diretor Piracicaba: Padréo Construtivo

Fonte: (POLIS, 2003).
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Figura 7 - Legenda do Plano Diretor

Legenda
— Par matro urband Ocupacho Médo Padrila B Conjunios Habitaconals
= Limits do8 bairos B Ocupacio Baixc Padrilc Ocupaciio Indusirial
Ocupaco Allo Padio Bl Faveias

Fonte: (POLIS, 2003).

De acordo com o0 mapa 6 do plano diretor de desenvolvimento de Piracicaba, a
regido onde se situam as escolas: 1, 2, 5, 6, 7, 8 e 9 é classificada como “Ocupagao
Médio Padrao”. Ja a regido onde se encontram as escolas numero 3 e 4 ¢ classificada
como “Ocupacéao Baixo Padrao”. Por fim, regido onde se situa a escola numero 10 é

classificada como “Ocupacao Alto Padrao”.

3.5.1. Determinacao de cloretos

Para esta determinacdo, foi preciso calculos utilizando os resultados das
amostras, seguindo a férmula Cloretos mg/L = [Va - Vo(mL)] x 3,545 x Fc expresso
em mg CI" /L, Vb = 0,7 e Fc = 0,98. Sendo assim, tem-se:

1) [6,45-0,7]. 3,545. 0,98= 19,98 mg CI-/L
2) [5,53-0,7]. 3,545. 0,98= 16,78 mg CI/L
3) [6,63-0,7]. 3,545. 0,98= 20,60 mg CI/L
4) [5,78-0,7]. 3,545. 0,98= 17,65 mg CI/L
5) [3,68-0,7]. 3,545. 0,98= 10,35 mg CI'/L
6) [3,26-0,7]. 3,545. 0,98= 8,89 mg CI/L

7) [3,11-0,7]. 3,545. 0,98= 8,37 mg Cl'/L

8) [5,05-0,7]. 3,545. 0,98= 15,11 mg CI/L
9) [3,05-0,7]. 3,545. 0,98= 8,16 mg CI/L

10) [5,43-0,7]. 3,545. 0,98= 16,43 mg CI'/L
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Tabela 2 - Resultados analise de Cloretos

Escolas | Analise1 | Analise 2 | Analise 3 Média Resultados
1 5,75 mL 6,90 mL 6,70 mL 6,45 mL 19,98 mg CI/L
2 5,2 mL 5,1 mL 6,3 mL 5,53 mL 16,78 mg CI/L
3 5,90 mL 7,0 mL 7,0 mL 6,63 mL 20,60 mg CI/L
4 5,7 mL 6,1 mL 5,55 mL 5,78 mL 17,65 mg CI/L
5 3,7 mL 3,5mL 3,85 mL 3,68 mL 10,35 mg CI/L
6 3,0 mL 3,4 mL 3,4 mL 3,26 mL 8,89 mg CI/L
7 3,0 mL 3,3mL 3,05 mL 3,11 mL 8,37 mg CI/L
8 4,5 mL 5,95 mL 4,7 mL 5,05 mL 15,11 mg CI/L
9 3,15 mL 3,0 mL 3,0 mL 3,05 mL 8,16 mg CI/L
10 5,7 mL 5,3 mL 5,3 mL 5,43 mL 16,43 mg CI/L

Como apresentado na tabela, o nivel de cloretos presente na agua das escolas
esta dentro do maximo permitido pela portaria GM/MS n° 888/21, que é equivalente a
250 mg/L. Diante da analise é possivel notar que os resultados das escolas 1, 3 e 4
tiveram um valor maior para esse parametro. Nota-se que as amostras que
registraram um maior indice de cloretos foram todas escolas publicas do municipio de

Piracicaba, porém com diferentes condigdes.

A amostra 3 obteve maior valor para cloretos na agua, resultando em 20,60 mg
CI/L. A escola é da regiao urbana de Piracicaba e com dependéncia administrativa
estadual. A mesma se estabelece em uma parte de classe de renda mais baixa do

municipio, definida como “ocupagao de baixo padréao” pelo Plano Diretor (figura 6).

A escola 1 é de regiao rural e estadual, e apresentou o segundo maior resultado
nesta analise, com valor de 19,98 mg CI/L. A regidao onde se localiza a escola é
majoritariamente de médio padrao conforme o Plano Diretor, e alguns pontos ndo sao

conectados a rede geral de agua.

Como terceiro resultado mais elevado, a amostra 4 obteve um dado de 17,65
mg CI/L. A escola em que foi coletada a mesma é de dependéncia municipal, de
regido urbana e classe baixa, “ocupacgao de baixo padrao” segundo o Plano Diretor,
que obtém um percentual de domicilios com destinagdo inadequada de rede de esgoto

consideravelmente alta.

Conclui-se, portanto, que as escolas de regides com rendas mais baixas

apresentam um indice de cloretos na agua dos bebedouros mais elevado em
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comparagao as amostras de regides de classe mais alta e com escolas particulares e

estaduais.

A média geral da analise dos cloretos foi de 14.232 mg CI-/L.

3.5.2. Determinacao da dureza

Para esta determinacao, utiliza-se a formula 20 x Veora X Fc do método de

Ulisses Rosa, sendo Fc = 1. Tem-se:

1) 20.5,76. 1=115,2 mg/L

2) 20
3) 20
4) 20
5) 20
6) 20
7) 20
8) 20

9) 20

.4,2= 84 mg/L

. 5,85=117 mg/L

. 5,73=114,6 mg/L

.4,1= 82 mg/L

. 4,93= 98,6 mg/L
. 3,88=77,6 mg/L
.5,0=100 mg/L

.4,68=93,6 mg/L

10) 20. 4,28= 85,6 mg/L

Tabela 3 - Resultados analise de Dureza

Escolas | Analise1 | Analise2 | Analise3 | Média | Resultados
1 5,8 mL 5,7 mL 5,8 mL 576 mL | 115,2 mg/L
2 4,4 mL 4,2 mL 4,2 mL 4,2 mL 84 mg/L
3 5,95 mL 5,7 mL 59 mL 5,85 mL 117 mg/L
4 5,4 mL 5,8 mL 6,0 mL 573mL | 114,6 mg/L
5 4,1 mL 4,2 mL 4,1 mL 4,1 mL 82 mg/L
6 5,1 mL 3,8 mL 59 mL 4,93 mL 98,6 mg/L
7 3,8 mL 4,4 mL 345L 3,88 mL 77,6 mg/L
8 5,0 mL 5,1 mL 4,9 mL 50mL 100 mg/L
9 5,45 mL 4,3 mL 4,3 mL 4,68 mL 93,6 mg/L
10 4,3 mL 4,25 mL 4,3 mL 4,28 mL 85,6 mg/L
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Diante da analise da tabela de determinagdo da dureza, o valor maximo
permitido na agua das escolas pela portaria GM/MS n° 888/21, que é de 300 mg/L, foi
respeitado em todas as amostras de agua, sendo possivel notar que os resultados da
analise da agua potavel do bebedouro das escolas 1,3 e 4 apresentaram um maior

dado final do que as demais.

A escola 3, com valor de 117 mg/L, foi a que registrou o maior niumero de
dureza na agua dos bebedouros. A mesma é pertencente da area de regido urbana e
apresenta dependéncia administrativa estadual. A instituicdo fica em uma localidade
da cidade de ocupagao de baixo padréo. A escola numero 4, que apresentou o terceiro
maior indice marcado pelo valor de 114,6 mg/L, apresenta-se em condicdes
semelhantes a escola 3, com diferenga de que as dependéncias administrativas sédo
municipais. A ultima também demonstra um percentual de domicilios com destinacao

inadequada de rede de esgoto consideravelmente alta

Ja a amostra 1, de regiao rural e estadual, e apresentou o segundo maior
resultado de determinagao de dureza, com valor de 115,2 mg/L. A regido apresentada
na escola é de classe média segundo o Plano Diretor (imagem 6) e em alguns pontos

nao sao conectados a rede geral de agua.

Nota-se que as mesmas trés escolas que apresentaram os maiores valores de
cloretos sdo também as com maior indice de dureza total, o que pode indicar que a
qualidade de agua nessas instituicbes € mais baixa em comparagdo com as outras.
Apesar de todas estarem dentro dos padrdes, € necessario maior vigilancia no
parametro de dureza, pois em maiores concentragdes ha riscos de corrosao da
tubulacdo de circulagdo de agua, podendo acarretar outros tipos de contaminagao

mais perigosos a saude.

Dessa forma, a média geral da determinacdo de dureza foi de 96,82 mg/L.
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3.5.3 Determinacao de pH

Tabela 4 - Resultados analise de pH

Escolas | Analise 1 Analise 2 Analise 3 Média
1 7,8 7,5 7,45 7,58
2 7,28 7,32 7.4 7,3
3 7,89 7,81 7,85 7,85
4 7,8 7,75 7,7 7,75
5 7,7 7,86 8 7,86
6 7,38 7,16 7.1 7,21
7 6,72 6,74 6,78 6,74
8 7,16 7,23 7,26 7,21
9 7,66 7,61 7,66 7,64
10 7,54 7,57 7,47 7,52

De acordo com a tabela de determinacdo de pH, pdde-se concluir que todas as
escolas se enquadraram no padrao de potabilidade da portaria GM/MS n° 888/21, que
estabelece uma faixa de pH ideal entre 6,0 e 9,5. Diante da analise é possivel notar
que os resultados das escolas 5, e 7 tiveram um numero um pouco maior € menor,

respectivamente, em relagdo aos valores das outras escolas.

A amostra 7 foi a que obteve um numero mais baixo de pH na agua, com 6,74.
A escola é da regido urbana de Piracicaba e com classificagéo particular. A mesma
se estabelece em uma parte de classe médio padrao do municipio, conforme a

imagem 6.

Com resultado mais alto, a amostra 5 obteve um dado de 7,86. A escola em
que foi coletada € de dependéncia estadual, se estabelece na regido urbana central

da cidade, e também de ocupacéo de médio padrao.

Enfatiza-se que o potencial hidrogeniénico é de dificil interpretacao, pois seu
valor é dependente das origens e dos componentes presentes na agua. Porém, para
este parametro, todas as escolas demonstraram resultados satisfatérios e sem

desvios da faixa ideal e permitida.

Com isso, a média final do pH das analises foi de 7,466.
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3.5.4 Determinacao da condutividade

Tabela 5 - Resultados analise de Condutividade

Escolas  Analise 1 Analise 2 Analise 3 Média
1 458,3 uS/cm | 459,1 uS/cm 458,5 uS/cm 458,63 uS/cm
2 545,0 uS/cm = 545,2 uS/cm 546,0 uS/cm 545,4 uS/cm
3 449,6 uS/cm | 450,0 uS/cm 449,8 uS/cm 449,8 uS/cm
4 453,4 uS/cm | 454,0 uS/cm 453,7 uS/cm 453,7 uS/cm
5 289,0 uS/cm | 290,0 uS/cm 288,3 uS/cm 289,1 uS/cm
6 490,0 yS/cm | 489,0 uS/cm 489,8 uS/cm 489,6 uS/cm
7 260,0 uS/cm | 259,7 uS/cm 260,0 uS/cm 259,9 uyS/cm
8 354,4 uS/cm = 356,9 uS/cm 368,5 uS/cm 359,93 uS/cm
9 343,7 yS/cm | 352,5 pS/cm 355,2 uS/cm 350,46 uS/cm
10 319,0 uS/cm = 315,1 uS/cm 313,4 uS/cm 315,83 uS/cm

Na portaria GM/MS n° 888/21 ndo se consta um valor maximo permitido para
condutividade, ja que € um parametro muito amplo. No Apéndice C da CETESB é
citado que valores acima de 100 pS/cm indicam ambientes aquaticos com algum
desvio, porém valores maximos apresentados por outras fontes divergem-se deste,

logo, é dificil interpretar os resultados para condutividade.

A escola 7 foi a que obteve o menor numero de condutividade na agua,
resultando em 259,9 uS/cm. A escola é da regido urbana de Piracicaba e apresenta
classificagdo particular. A mesma se estabelece em uma localidade onde se

predomina ocupacao de medio padrao, consoante ao Plano Diretor.

A amostra 2, de regiao urbana central, e pertencente a classificagao particular,
apresentou maior resultado de determinacédo de condutividade, com valor de 545,4
pS/cm. A instituicido de ensino se encontra em uma localidade onde a renda é média

entre os moradores.

Nota-se que o maior e menor valor sdo ambos encontrados em escolas
particulares em regides de médio padrdo. A presenga de uma maior concentragao
ibnica e de sais na escola 2 pode ser explicada por fatores especificos da institui¢ao,
como utilizagdo de caixa d’agua, condicdes de armazenamento e limpeza e

manutencao dos bebedouros.

Como média final, a condutividade das analises apresentadas teve como
resultado 397.235 uS/cm.
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4. Conclusao

Os objetivos gerais e especificos deste trabalho foram alcangados de maneira
satisfatoria. O principal objetivo de determinar se a agua disponivel para consumo nas
escolas do municipio de Piracicaba esta dentro dos parametros de potabilidade foi

rigorosamente investigado através de procedimentos laboratoriais detalhados.

Os procedimentos experimentais foram bem executados. A coleta e
armazenamento de amostras de agua foi realizada de forma correta em varias escolas
do municipio, garantindo que as amostras representassem fielmente a qualidade da
agua disponivel. Todas as analises foram realizadas em triplicata para aumentar a

precisdo dos resultados.

A determinacio de cloretos foi realizada utilizando titulagdo com solucédo de
AgNO; (método de Mohr), resultando em uma faixa de valores entre 8,37 mg/L a 20,60
mg/L, demonstrando uma variagéo significativa entre as escolas. A determinagéo da
dureza da agua também mostrou variagcdes, com valores de 77,6 mg/L a 117 mg/L,
indicando diferentes niveis de minerais dissolvidos. As medi¢des de pH revelaram que
a maioria das amostras estava dentro dos padrdes aceitaveis, com médias variando
de 6,74 a 7,86. Por fim, a condutividade elétrica, um indicador da presenca de ions na
agua, variou entre 260 uS/cm e 545 uS/cm, apontando para diferentes niveis de

salinidade e contaminacéo idnica.

Os resultados mostraram que algumas escolas apresentaram niveis de
condutividade acima dos recomendados, enquanto as outras mantiveram-se dentro
dos parametros estabelecidos pela Portaria GM/MS n°888/2021. Isso evidencia a
necessidade de uma intervengao para melhorar a qualidade da agua em algumas
instituicoes. Ademais, os demais resultados foram satisfatérios e dentro dos padrbes
estabelecidos pela Portaria, confirmando que as escolas do municipio de Piracicaba
fornecem agua de qualidade e segura para o consumo dos alunos e funcionarios,
independentemente da regido onde a escola se encontra ser de baixo, médio ou alto
padrao ou ser de rede privada ou publica.

Os procedimentos adotados foram eficazes para a coleta e analise dos dados,
proporcionando uma visdo detalhada e precisa da qualidade da agua nas escolas de

Piracicaba. Os resultados obtidos sdo essenciais para fundamentar acdes futuras de
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monitoramento e melhoria da infraestrutura de abastecimento de agua, garantindo um

ambiente escolar mais seguro e saudavel para os estudantes.
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