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RESUMO - A 4gua de chuva ¢ uma fonte hidrica bastante utilizada no semidrido brasileiro. Sua
qualidade pode ser satisfatoria para consumo humano, desde que praticas de seguranca sanitaria
(barreiras sanitarias) sejam adotadas. Neste trabalho foi avaliada em escala real a qualidade da dgua
armazenada em cisternas em comunidades rurais dos municipios de Sdo Jodo do Cariri e Campina
Grande, Paraiba, sob diferentes condigdes de manutengdo e manejo, e a eficiéncia de desvios das
primeiras aguas de chuvas instalados em dois desses sistemas sob os cuidados dos proprietarios.
Observou-se que as aguas armazenadas nas cisternas possuem qualidade inferior a 4gua de chuva da
regido. A barreira sanitaria melhorou a qualidade da dgua (diminuicao da turbidez, SDT e parasitos
— cistos de Gidrdia e ovos de helmintos). Coliformes totais e E.coli também foram reduzidos,
embora em menor propor¢ao. Conclui-se que: a) a 4gua de chuva das areas estudadas ¢ de excelente
qualidade; b) a adocdo do desvio das primeiras aguas ¢ importante para fornecer dgua mais
adequada ao consumo; € c) os usuarios nao se apropriaram do conceito de qualidade da agua (dgua
boa) associada ao manejo e manutencao do sistema de aproveitamento da 4dgua de chuva, ndo
atingindo eficiéncias significativas dos indicadores microbioldgicos.

ABSTRACT - Rainwater is largely used in the semi-arid region of Brazil. Its quality could be
satisfactory for human consumption since the health and safety practices (sanitation devices) are
adopted. In the present work the quality of water stored in cisterns in rural communities of Sao Joao
do Cariri and Campina Grande, Paraiba, was evaluated under different conditions of maintenance
and management, and also the efficiency of the first flush diverters (sanitation devices) installed in
two of these cisterns. It was observed that the diverters have improved the water quality (e.g.:
reduction of turbidity and parasites). The main conclusions are: a) the rainwater of the study areas
has excellent quality; b) the adoption of the first flush diverters is important to provide more
appropriate water quality for consumption; and c) the users have not absorbed the concept of water
quality associated with the management and maintenance of the use of rainwater system.
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INTRODUCAO

A captacdo e armazenamento de agua de chuva ¢ uma pratica usada ha varios séculos em
regioes aridas e semidridas, onde a precipitacdo pluviométrica ¢ escassa ou irregularmente
distribuida em poucos meses do ano. Para o uso humano dessa agua sdo utilizados sistemas de

captacdo e armazenamento compostos basicamente de trés elementos: area de captacao (telhado ou

calgadao); subsistema de condugdo (calhas e dutos) e cisterna (MEIRA FILHO et al., 2005). A
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cisterna deve ser segura e fechada, para que ndao haja vazamentos, nem evaporacao ou poluicado
(KUSTER et al., 2006; UNESCO, 2008).

Em geral a qualidade de qualquer agua ¢ determinada pela qualidade da sua fonte, por sua
exposi¢ao aos contaminantes desde a captacao, passando pelo armazenamento e pela realizagdo ou
ndo de um tratamento final antes do consumo, que pode ser simples desinfec¢do. Assim, a
qualidade da dgua da chuva captada em cisternas depende da pureza da atmosfera, dos materiais
usados para construir a area de captacao e das impurezas depositadas na sua superficie, geralmente
o telhado (onde ha exposicao a raios ultravioleta, calor e dessecacdo que elimina grande parte dos
microrganismos ali presentes), das calhas e bicas, que conduzem a &gua para a cisterna, da
“ecologia da cisterna”, da maneira como se tira a 4gua da mesma, do contato humano e do tipo de
tratamento antes do consumo (GNADLINGER, 2007).

A protecdo sanitaria da dgua armazenada em cisternas rurais para o abastecimento doméstico
¢ relativamente simples, requerendo, basicamente, cuidados como o desvio correto das primeiras
aguas das chuvas em quantidade suficiente para limpar a atmosfera e a superficie de captagdo, com
a retirada da 4gua da cisterna por tubulagdo e com manejo adequado pelos moradores
(RODRIGUES et al., 2007; SOUZA et al., 2011).

O transporte da agua da cisterna para o interior da residéncia pela familia ¢ um importante
fator de contaminacdo, j& que a dgua ¢ levada em baldes ou latas, muitas vezes inapropriados e
guardados em alguns casos, proximos as criagdes de animais. Quanto maior o nivel de educacao
sanitaria, ambiental e de conhecimento de praticas higi€nicas dos usuarios, mais segura a qualidade
das aguas das cisternas (ANDRADE NETO, 2003).

A qualidade da agua para consumo humano deve obedecer aos padrdes estabelecidos pela
Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, que fixa os Valores Maximos Permitidos —-VMP para
cada parametro de qualidade de dgua, assim como estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e a vigilancia dessa qualidade. Para esse trabalho foi utilizada como referéncia
a Portaria 518/2004-MS, vigente na época dos estudos e que nao difere da atual para esses
parametros. Essa portaria define dgua potavel como aquela que ¢ apropriada para o consumo
humano e “cujos indicadores bioldogicos, microbiologicos, fisicos, quimicos e radioativos, atendem
ao padrado de potabilidade e ndo oferecem riscos a saude”. A mesma recomenda a inclusdo da
pesquisa de organismos patogénicos com o objetivo de atingir padrao de auséncia, dentre outros, de
cistos de Giardia spp e de oocistos de Cryptosporidium sp.

Viérios estudos destacaram que a qualidade de 4agua de chuva armazenada em cisternas,
geralmente atende aos padrdes fisico-quimicos de potabilidade, porém nao atende aos padrdes
microbiologicos (AMORIM e PORTO, 2001; ANDRADE NETO, 2004; SILVA, 2006). A maioria

dessas pesquisas evidencia que as aguas armazenadas nas cisternas apresentam coliformes
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termotolerantes/E.coli e protozoarios e helmintos patogénicos (SCHURING e SCHWIENTEK,
2005).

Objetiva-se com isto analisar em escala real o impacto causado na qualidade da 4gua pelos
dispositivos automaticos de desvio das primeiras aguas da chuva e pela forma como ¢ executado o
manejo dos sistemas de captacdo e armazenamento de agua de chuva. As cisternas estudadas estdo

localizadas no semiarido do Estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em comunidades rurais do municipio de Sao Jodo do Cariri e do
assentamento do INTERPA em Paus Brancos, no municipio de Campina Grande, ambos no estado
da Paraiba. Insere-se no contexto do projeto “Melhoramentos Tecnoldgicos e Educagdo Ambiental
para a Sustentabilidade dos Projetos de Armazenamento de Aguas Pluviais em Cisternas no
Nordeste Semi Arido”, desenvolvido em comunidades rurais da Paraiba ¢ de Pernambuco no
periodo 2007 a 2009, com recursos financeiros do Fundo Setorial de Recursos Hidricos/CT- Hidro e
teve como entidade administradora a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

O municipio de Sdo Jodo do Cariri possui area de 701,86 kmz, clima seco, semiarido, solos
rasos, subsolo derivado do embasamento cristalino, vegetagdo de caatinga, relevo ondulado e
altitude entre 450 a 550 m. O municipio se localiza na bacia hidrografica do rio Taperod, na
Mesorregido da Borborema. As chuvas se concentram nos trés a quatro primeiros meses do ano
com valores médios mensais entre 60 a 400 mm, com maximos em janeiro.

O assentamento Paus Brancos possui cerca de 70 familias e esta sob a tutela do Instituto de
Terras e Planejamento Agricola da Paraiba (INTERPA) desde 1988. Localiza-se na microbacia do
Riacho Angico, afluente do Rio Sao Pedro, que desagua no Rio Bodocongd, afluente do Rio
Paraiba. A microbacia situa-se na divisa dos municipios de Campina Grande e Caturit¢, PB, em
area rural. A regido apresenta clima tipico de semiarido quente com chuvas médias anuais de 239 a
479 mm.

Monitoramento de cisternas com e sem desvio das primeiras aguas das chuvas

No estudo inicial foram selecionadas 4 cisternas em Sdo Jodo do Cariri (codificadas com as
siglas SJC1, SJC2, SJC3 e SJC4) e 4 em Paus Brancos (codificadas com as siglas PB1, PB2, PB3 ¢
PB4) que foram monitoradas desde 2007 ate 2008 (TAVARES et al., 2009). Neste trabalho o
monitoramento foi continuado e, adicionalmente, em 2008, foram instalados desvios automaticos
das primeiras aguas de chuva nas cisternas SJC4 e PB4. Os desvios automaticos das primeiras
aguas de chuvas seguiram os principios de fecho hidrico (na cisterna SJC4) e de vasos
comunicantes (na cisterna PB4). Os moradores das residéncias receberam treinamento para o

manejo do desvio: importancia de seu esvaziamento depois de cada evento chuvoso, utilizacdo da
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agua do desvio em usos menos nobres como irrigagdo, como realizar a limpeza, conserto de
eventuais rachaduras, entre outras orientagdes.
Dispositivo de desvio das primeiras aguas

Os desvios funcionaram através de um “T” intercalado na tubulagdo de entrada da cisterna,
que deriva para um pequeno tanque as aguas das primeiras chuvas (correspondem as dguas de
lavagem da atmosfera, da superficie de captacdo e dos dutos de condugdo da agua). O
dimensionamento do dispositivo de desvio se faz em funcdo do tamanho do telhado (4rea de
captacdo) para que esse dispositivo seja preenchido com agua utilizada para “lavar” o telhado e,
consequentemente, desvie automaticamente a agua de melhor qualidade, que escoa para a cisterna.
O volume definido como suficiente para “lavar” o telhado ¢ de 1 litro de chuva para cada metro
quadrado da éarea de captagdo. Nas duas residéncias as caixas de desvio tinham capacidade de 80 L
(o que significa dizer que as areas de captacdo de cada uma eram de 80 m?). Depois da chuva o
desvio foi esvaziado, através de uma tubulagdo de descarga instalada na parte inferior da caixa.
Dispositivo de desvio das primeiras aguas pelo principio do fecho hidrico (DFH): tem seu
principio fisico no fecho hidrico. No tubo que liga a calha a cisterna uma conexdo “T” encaminhara
a agua para o dispositivo vedado. Esse tubo passa a 20 cm da entrada do dispositivo de desvio.
Quando a agua que escoa para o desvio atinge seu volume maximo, segue pela tubulacdo até chegar
a cisterna (Figura 1). O DFH foi instalado na cisterna SJC4.
Dispositivo de desvio das primeiras aguas pelo principio dos vasos comunicantes (DVC): o
DVC também ¢ instalado entre a calha e a cisterna (Figura 1). As primeiras dguas escorrem atraveés
de um “T” para o dispositivo de descarte até alcancar o nivel maximo; a seguir a agua ¢ escoada
naturalmente por tubulacdo até a cisterna, sem a mistura da 4gua descartada. O DFH tem a
vantagem de ndo ser hermeticamente fechado como o DVC; possui tampa removivel a qual facilita
a limpeza no interior. O DVC foi instalado na residéncia PB4.
Procedimento de coleta e parametros estudados

O protocolo usado desde o inicio do projeto (dezembro de 2007 - dezembro de 2008) foi
continuado. As amostras de dgua de cada cisterna foram coletadas uma vez por més. Nesta segunda
fase, o periodo de estudo foi de janeiro a julho de 2009 para as 6 cisternas sem sistemas de desvio
das primeiras aguas de chuva e ate outubro do mesmo ano para SJ4 e PB4, com sistemas de desvio.

Os parametros de qualidade analisados neste trabalho sdo pH, turbidez, cor aparente, solidos
dissolvidos totais, coliformes totais, E. coli, bactérias heterotroficas totais e parasitos. Em algumas
analises também foram utilizados dados do periodo anterior (2007-2008) com fins de comparagao.

As coletas de amostras de agua para analises microbiologicas foram feitas com garrafas de
polietileno de 250 ml, boca larga protegida com papel laminado e estéreis (121° C — 30°). Para

coliformes totais e Escherichia coli foi usada a técnica substrato cromogénico — MUG e para
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Bactérias Heterotroficas Totais a técnica de vertido em placa, meio de cultura “Plate Count Agar”
(Difco), incubacdo a 37° C/48 horas. Todas as analises seguiram a metodologia

APHA/AWWA/WEF (1998), exceto as parasitologicas.

\{elhado

i " T—_Cisterna

] 4gua armazenada pelo desvio

Figura 1 — Esquemas e fotos de desvio das primeiras aguas de chuvas: (a) principio do fecho hidrico/DFH; (b) principio
dos vasos comunicantes/DVC.

As determinacdes de ovos de helmintos e cistos de protozodrios se iniciaram em julho de
2008 com analises mensais durante julho e agosto/2008 e desde setembro foram alternadas: um més
nas cisternas de Sao Jodao do Cariri e no seguinte nas cisternas de Paus Brancos. A técnica seguiu
Ritchie (1948) modificado.

Observacoes de campo

Em cada visita mensal, eram feitas coletas de d4gua das cisternas e antes e depois dos desvios e
o acompanhamento das familias para registrar mudancas de comportamento (nimero de pessoas,
doencas), se ocorreram chuvas na regido, alteracoes no sistema de captagdo e armazenamento
(conservacdo dos telhados, ductos e cisternas, uso da calha moével, se naquele més a cisterna
recebeu agua de carro-pipa, tipos de usos da agua da cisterna, etc.). Também era feito o registro do
volume de 4gua na cisterna. Este dado, analisado junto com as informagdes do nimero de
habitantes na casa, de chuvas recentes na regido e o tipo de uso permitiu deduzir se realmente a
cisterna nao havia recebido agua de carro-pipa. O dado ¢ essencial para poder associar a qualidade
da 4gua antes dos desvios com a origem da fonte (de chuva ou de carro-pipa) e as doengas
diarréicas. Esse artificio foi necessario apods detectar que nos questiondrios aplicados no inicio da
pesquisa a maioria dos usudrios respondeu que somente armazenava agua de chuva, o qual ¢

explicitamente exigido pelos membros da ASA aos beneficiados com cisternas nas reunides prévias
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a construgdo. Estas reunides, em total de trés, sdo obrigatdrias para os futuros usuarios das cisternas,
tém duracao de dois dias cada uma e sdo denominadas de reunides de GRH - Gestao dos Recursos
Hidricos. Com os dados obtidos se preenchia uma ficha de acompanhamento.
Coleta da agua de chuva

Para determinar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua da chuva na regido e ter essa
informacao como padrdo para comparar possiveis contaminagdes ao longo dos sistemas com e sem
desvio, com e sem agua de carro-pipa, foram realizadas duas coletas de d4gua de chuva, descritas em
Xavier et al. (2009). Foram utilizadas trés bacias de agata estéreis colocadas acima de bancos altos
(80 cm de altura) para evitar respingos do solo. As coletas foram realizadas em diferentes épocas,
uma durante o periodo de chuvas intensas (18/03/09) e a outra no inicio do periodo de verdo
(23/07/09). As anélises microbiologicas ndo foram realizadas nas amostras do dia 23/07 porque
chegaram ao laboratdrio apos 24 horas de coletadas, fora do tempo habil para esse tipo de analise

(APHA/AWWA/WEF, 1998).

RESULTADOS
A qualidade fisica e quimica da agua de chuva foi satisfatoria nas duas coletas (Tabela 1),

com todas as variaveis abaixo dos valores maximos permitidos para dgua de beber pela Portaria N°
518/04-MS, em vigéncia na €poca, substituida pela Portaria 2.914/2011-MS. Ja os parametros

microbiologicos indicaram leve contaminagao.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da dgua da chuva em Sao Jodo do Cariri-PB (18/03 e

23/07/09).
A Datas de coleta VMP*
Parametros 18/03/2009 23/07/2009

pH 6,22 6,47 6,0 -9,5
Turbidez (uT) 0,92 2,02 5,0
Cor aparente (uH) 2.8 4,7 15
SDT (mg/L) 46 68 1000
Coliformes totais (NMP/100mL) 93,0 NC Auséncia
E.coli (NMP/100mL) 11 NC Auséncia
Bactérias heterotroficas 25 NC 500
(UFC/mL)

(VMP) *Valor Maximo Permitido na Portaria 518/04 — MS; (NC) ndo quantificado. Fonte: Projeto Cisternas (2007-2009).

A qualidade da dgua de chuva do més de marco foi melhor que a do més de julho e atribuida
as intensas chuvas nos dias anteriores a coleta de margo, que limparam a atmosfera, enquanto que a
coleta de julho foi realizada apds alguns dias sem chuvas na regido. Os resultados da qualidade
fisica e quimica da 4gua da chuva em Sado Jodo do Cariri sdo semelhantes aos de outros trabalhos
sobre 4gua de chuva em éreas rurais distantes de fontes poluidoras (MAIER ef al., 1992; CUNHA e
DALMAGO, 2000; TRESMONDI et al., 2005).
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As concentragdes das bactérias heterotroficas totais foram bem mais baixas (20 vezes
menores) que o maximo permitido pela Portaria 518/2004 — MS (e mantido na Portaria 2914/2011-
MS). Coliformes totais e Escherichia coli deveriam estar ausentes das dguas destinadas ao consumo
humano, mas tiveram valores de 93,00 NMP/100 ml e 11,00 NMP/10 ml, respectivamente. Estes
valores sdo considerados baixos para uma agua que ndo tem recebido nenhum tratamento e faceis
de eliminar com simples cloracdo em 4guas de baixa turbidez, como as analisadas nesse trabalho.

A baixa contaminagdo com coliformes totais e E.coli pode ter origem em poeiras suspensas
no ar e arrastadas pela chuva. A baixissima concentragdo de bactérias heterotroficas totais reflete a
escassa contaminagdo, que pode ter sido casual. E necessario maior quantidade de dados da
qualidade da 4gua de chuva da regido para uma melhor caracterizacdo microbioldgica da mesma.

As cisternas foram construidas para armazenar agua de chuva para beber, de melhor qualidade
que as de acudes, carros-pipa, barreiros, etc. Entretanto foi observado que apenas trés cisternas
(SJ1, SJ4 e PB4) ndo receberam agua de carro-pipa ao longo de todo o periodo de estudo (2007-
2009). Essas informagdes foram obtidas mensalmente durante as conversas informais e confirmadas
com a comparagdo entre os registros de chuva e volume das cisternas no periodo estudado. Nas
cisternas SJC1, SJC4 e PB2 houve aumento do volume armazenado somente durante o periodo de
chuvas e decréscimo na estiagem, o qual ndo ocorreu com todas as restantes. A agua das trés
cisternas ¢ utilizada apenas para consumo humano, cozinhar e para higiene pessoal por 4, 3 e 2
moradores, respectivamente. As trés familias confirmam que o volume coletado nas chuvas ¢
suficiente para todo o periodo de estiagem se o consumo for controlado.

As aguas das demais cisternas foram utilizadas para todos os afazeres domésticos. Como
consequéncia, a d4gua do periodo chuvoso nao foi suficiente para satisfazer as necessidades durante
a estiagem e o abastecimento de dgua por meio de carro-pipa foi utilizado em diferentes ocasides. A
metodologia usada para discriminar a origem da fonte de 4gua se mostrou eficiente e de facil
aplicagdo.

Qualidade fisica e quimica da agua armazenada nas cisternas com se sem desvios

A variagdo temporal da qualidade da dgua de janeiro/09 a setembro/09 nas 8 cisternas ¢
apresentada em histogramas e em graficos do tipo box plot, onde se comparam as duas €épocas
(dez/07- dez/08 e jan/09- jul/09) de desenvolvimento do Projeto Cisternas (2007-2009) . Também
se destaca a influéncia da agua de carro-pipa na qualidade da agua das cisternas.

Todas as 4aguas apresentaram pH dentro da faixa de VMP pela Portaria 518/04-MS (6,0 ¢ 9,5,
mantidos na Portaria 2.914/2011-MS) sem diferengas entre as cisternas com a agua de chuva, de
carro-pipa e de aguas misturadas, nem entre as épocas de seca e de chuva ou com ou sem desvio das
primeiras aguas de chuva (Figuras 2, 3 e 4). A variagdo entre o pH da agua de chuva antes da

cisterna e o pH da 4gua de chuva apds armazenada na cisterna pode ser analisada comparando os
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valores da agua das cisternas SJCI, SJC4 e PB2, que somente contém agua de chuva: os valores
médios de 6,3 (dgua de chuva) subiram até 8 ou 8,5 ap6s armazenadas. Esse aumento deve-se ao
carbonato de célcio, dissolvido do revestimento das paredes internas das cisternas, que eleva o pH
da dgua tornando-a basica, diferente da 4gua da chuva que ¢ levemente acida. Os valores de pH na
faixa de 8 sdo frequentes nas aguas de diversas cisternas do Nordeste Semiarido, como em Petrolina

(BRITO et al., 2005) e no norte de Minas Gerais (SILVA, 2006).
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Figura 2 — Distribuicdo mensal de pH nas aguas de cisternas (periodo de jan-set/09).
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Figuras 3 e 4 — Graficos box plot de pH comparando periodos de seca e de chuva e segundo o tipo de agua
armazenada nas oito cisternas (somente de chuva, de carro pipa ou misturada).

Para turbidez, a Portaria 518/04-MS (e atualmente a Portaria 2914/2011) determina VMP de
5,0 uT para amostras pontuais. Das amostras analisadas entre janeiro e setembro/2009, apenas uma
apresentou turbidez acima do VMP: PB2 no més de abril, com o menor volume acumulado (0,9 m’)
o que indica concentracao dos residuos que foram sedimentando ao longo do tempo (Figura 5). Nao
houve diferengas significativas entre os valores de turbidez nos dois periodos de estudo (seca —
chuva) nem quando consideradas as diferentes origens das aguas: chuva, carro pipa ou aguas
misturadas. (Figuras 6 ¢ 7). Houve valores ligeiramente mais elevados nas cisternas com agua
misturada, provavelmente porque com o maior fluxo de 4gua durante as chuvas causou a suspensao

dos sedimentos acumulados no fundo das cisternas.
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Figura 5 — Distribui¢do mensal de turbidez nas oito cisternas (periodo de janeiro-setembro/09).
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Figuras 6 e 7 — Graficos box plot de turbidez comparando periodos e tipo de agua armazenada nas 8 cisternas.

As cisternas com apenas agua de chuva e somente com agua de carro-pipa tiveram valores
semelhantes. Ao monitorar a 4gua de 20 cisternas no municipio de Poco Redondo em Sergipe, Kato
et al. (2006) observaram que 16 recebiam agua de carro-pipa e a turbidez tinha valores semelhantes
aos das cisternas com apenas dgua de chuva: média de 1,01 uT para 4gua misturada e 0,8 uT para
aquelas com agua de chuva.

A origem da agua e a época seca ou chuvosa também néo elevaram os valores médios de cor
aparente acima do VMP, de 15 uH (Portaria 518/04—MS e Portaria 2914/2011-MS). As aguas das
cisternas com somente agua de chuva se mantiveram abaixo deste valor exceto nos meses de janeiro
e abril, que tiveram precipitagdes pluviométricas mais intensas (Figura 8). As Figuras 9 e 10
evidenciam que os valores de cor aparente do periodo dezembro/07 a dezembro/08 foram inferiores
de janeiro a setembro/09. As aguas das cisternas que recebem carro-pipa tiveram média mais
elevada (12 uH), quando comparada com cisternas com agua misturada (11,2 uH) e apenas com

agua de chuva (10,8 uH).
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Os Solidos Dissolvidos Totais (SDT) em agua potavel sdo constituidos principalmente por

sais inorganicos e restos microscopicos de matéria organica, causam turbidez e podem interferir na

desinfeccio (SAWYER et al., 1994; LIBANIO, 2008). Este parametro foi inferior ao VMP da

Portaria N° 518/04 - MS e da portaria atual, de 1000 mg/L. As cisternas com apenas agua de chuva

apresentaram menores valores entre janeiro e setembro 2009 (Figura 11). As demais cisternas

tiveram picos quando houve abastecimento de agua de carro-pipa € nos meses seguintes diminuiram

as concentracdes de SDT, as vezes pela mistura com agua de chuva. O valor médio de todas as

amostras do primeiro e segundo periodo foi semelhante (Figuras 12 e 13). As cisternas com apenas

agua de carro-pipa apresentaram valores mais elevados, seguidas pelas cisternas com agua

misturada e menores ainda nas cisternas com apenas agua de chuva. A reducdo de SDT das

cisternas com somente agua de carro-pipa para as cisternas com somente agua de chuva foi em

média de 59%.
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Figura 11 — Distribuicdo mensal de SDT nas aguas de oito cisternas (periodo de jan-set/09).
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Figuras 12 e 13 — Graficos box plot de SDT comparando periodos e tipo de 4gua armazenada nas oito cisternas.

Qualidade microbiolégica da agua armazenada em cisternas com e sem desvio

As aguas armazenadas nas oito cisternas ndo satisfizeram as condi¢des microbiologicas da
Portaria 518/04 para agua potavel, que exige auséncia de coliformes totais e FE.coli nem na
legislacdo atual, que mantém esses valores. Todas as amostras analisadas em 2009 apresentaram
coliformes totais com média de 2.084 NMP/100 ml. As cisternas SJC4 e PB4 com sistemas de
desvio das primeiras dguas tiveram contaminacdo levemente menor (Figura 14). No primeiro
periodo os valores médios de coliformes totais (1.811 NMP/100 ml) foram ligeiramente inferiores
aos do segundo (2.084 NMP/100 ml) e as cisternas com aguas misturadas tiveram a pior qualidade
microbiologica (Figuras 15 e 16). Esses valores sdo extremamente altos, limitam os usos dessas

aguas e, consequentemente, ndo sdo aptos para consumo nem para banho.
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Figuras 15 e 16 — Graficos box plot de coliformes totais comparando periodos e tipo de 4gua armazenada nas oito
cisternas.

A presenca de E.coli confirma a contaminacao fecal por animais de sangue quente. Todas as
amostras apresentaram E.coli (Figura 17). Os menores valores corresponderam as cisternas SJIC1 e
SJC4 com apenas agua da chuva. As demais tiveram a influéncia da 4gua de carro-pipa. A
contaminagao por E.coli manteve-se em niveis semelhantes nos dois periodos com menor dispersao
no primeiro, em 2008 (Figuras 18 ¢ 19).

Valores superiores a 1.000 e a 2.000 NMP/100 ml de E.coli foram observados em alguns
meses em varias cisternas. Comparando a qualidade bacterioldgica dessas aguas com aquelas da
classificagcdo de aguas do Territério Nacional, da Resolugdo CONAMA 357/2005, correspondem as
aguas de classe 2 as primeiras e a classe 3 as segundas, somente aptas para consumo humano apds
tratamento convencional ou avangado. Consultando-se a Resolugdo CONAMA 274/2000 que define
a qualidade das aguas destinadas a balneabilidade, somente poderiam ser usadas para contato

primario aquelas com concentracdo de E.coli inferior a 1.000 NMP/100 ml.
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Figura 17 — Distribuicdo mensal de E.coli nas oito cisternas (periodo de janeiro a setembro /09).
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Figura 18 e 19 — Graficos box plot de E.coli comparando periodos e tipo de 4gua armazenada nas oito cisternas.

As bactérias heterotroficas totais seguiram as tendéncias dos coliformes, valores superiores
aos VMP da Portaria 518/04-MS, de 500 UFC/100 ml (Figura 20), e igual a 2008, embora valores

menores nas cisternas com aguas da chuva (Figuras 21 e 22).
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Figura 20 — Distribui¢cdo mensal de Bactérias heterotroficas totais nas dguas de oito cisternas (periodo de janeiro-
setembro/09).
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Figura 21 e 22 — Graficos box plot de Bactérias Heterotroficas Totais comparando periodos e o tipo de agua
armazenada.

Qualidade parasitologica da Agua armazenada nas cisternas

Em cada cisterna foram realizadas 6 determinagdes de parasitos (ovos de helmintos e cistos de
protozoarios) identificados ao nivel de género entre julho/08 e maio/09. A Tabela 2 mostra a
frequéncia absoluta (quantas vezes cada parasito foi observado no total de 6 amostras) e a
frequéncia relativa (percentagem de amostras que apresentaram um ou mais parasitos).

Apenas em SJC1 e SJC4, cisternas que armazenam agua de chuva, ndo houve incidéncia de
parasitos. Foram identificados cistos de Gidrdia sp em SJC2 e SJC3 em 50% das amostras e
Entamoeba coli em SJC2. Na maioria foram observados mais de um género de parasitos. PB1 e
PB2 apresentaram as piores condicdes de higiene: em 83% das amostras (5 das 6) de PB1 se
observaram cistos e ovos: Gidrdia sp (2 vezes), Thichuris sp (1 vez) e Entamoeba coli (trés vezes).
Os parasitos encontrados podem ser de origem animal ou humano, sendo quase impossivel
identificar no microscopio Optico sua procedéncia. Podem ser introduzidos nas cisternas com a agua
do carro-pipa, deixados por pequenos animais na area de captagdo — telhados e arrastados com a
agua de escoamento e ou pelo manejo inadequado dos sistemas, em particular os baldes usados para
retirar a 4gua, que sdo depositados no chdo de terra, onde frequentemente ha circulacdo de animais.
Cistos de Entamoeba coli em PB4 apareceram em julho de 2008, e depois de instalado o sistema de
desvio das primeiras dguas ndo foi mais detectado. Cistos de protozoarios € ovos de helmintos
podem nao ser destruidos na desinfeccdo com cloro mas podem ser eliminados através da fervura da
agua para uso doméstico por cinco minutos (CIMERMAN, 1999; REY , 2002, NEVES, 2005).
Trabalhos de Texeira e Heller (2004) em assentamentos de Juiz de Fora-MG encontraram 21% de
incidéncia de helmintoses com prevaléncias de 14,74%, 11,02%, 1,99% e 1,33%, para Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura, ancilostomideos e Strongyloides stercoralis respectivamente. As
variaveis relacionadas as enfermidades detectadas foram idade da crianga, as condig¢des socio-
econdmicas o ambiente onde vive a crianca (qualidade da dgua e deficiéncias no esgotamento

sanitario). Xavier et al. (2008) detectaram ovos de helmintos e cistos de protozoarios patogénicos
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em aguas de cisternas do interior pernambucano, em comunidades com incidéncia alta de
parasitoses.

Tabela 2 — Frequéncias relativas e absolutas de parasitos em agua das 8 cisternas (julho/08-maio/09).

Cisternas Género/Espécie Frequénfia absoluta | Frequéncia relativa
por género (1) total (%)
SIC1 ND 0 0
Cisto de Giardia SP 1
S1C2 Cisto de Entamoeba coli 2 >0
SIC3 Cisto de Giardia SP 3 50
SIC4 ND 0 0
Cisto de Giardia sp 2
PB1 Ovo de Thichuris SP 1 83
Cisto de Entamoeba coli 3
Cisto de Entamoeba coli 1
PB2 Ovo de Ascaris sp. 2 33
PB3 Cisto de Entamoeba coli 1 17
PB4 Cisto de Entamoeba coli 1 17

Legenda: ND = Nao detectado ; (1) Numero total de amostras. N=11

Qualidade da agua de cisternas com incorporacao de desvios

Durante os meses de janeiro e fevereiro iniciaram as primeiras chuvas que sao importantes
para limpar a maior parte da sujeira da area de captacdo. As variaveis de qualidade medidas antes e
depois da incorporagdo dos desvios mostram boa redugdo de turbidez e baixas de cor e SDT.
Ressalta-se que os valores médios dos parametros fisicos e quimicos de qualidade estivam abaixo
dos VMP da Portaria 518/04-MS em ambas as cisternas, embora PB4 recebeu agua de carro-pipa.
Ja os parametros microbiologicos apresentaram-se em desacordo com a citada Portaria, nos dois
sistemas. Houve elevada contaminagao e escassa reducao nos desvios: a reducao foi nula com DFH
e muito baixa ou nula com DVC.

O comportamento erratico de coliformes totais, E.coli e bactérias heterotroficas totais com se
pode associar a falta de limpeza sistematica dos desvios (Tabela 3). Os sistemas de desvios foram
instalados nas residéncias e entregues para os proprios moradores realizarem o manejo, com
orientagdes sobre a importancia de seu esvaziamento depois de cada evento chuvoso. No entanto,
durante as visitas de campo, em diversas oportunidades foi observado que os moradores nao
seguiam essa pratica. Novas recomendagdes foram feitas, mas nao houve apropriagdo da
importancia dessa a¢ao.

Destaca-se que em experimentos pilotos sob controle de manejo os mesmos desvios
apresentaram excelentes resultados para os parametros fisicos, quimicos € microbiologicos. Xavier
(2010) avaliou os desvios como importante barreira sanitdria fisica na remog¢do de FE.coli, com
redu¢do média do desvio para cisternas pilotos na ordem de 80% para o principio do fecho hidrico -

DFH e de 50% para o modelo piloto com o desvio de vasos comunicantes - DVC. Souza et al.

XI Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 15



(2011) obtiveram resultados semelhantes em experimentos pilotos na zona rural de Caruaru, pois
observaram melhores remogdes com o sistema de DFH e ndo detectaram contaminagdo fecal
usando chuva artificial com dgua potavel em modelos pilotos. Os autores ponderam que se essa
contaminag¢do acontece com agua de chuva deve-se a descuidos com a manutencao € o manejo dos

sistemas de captagdo e armazenamento.

Tabela 3 — Caracterizagdo da qualidade fisica, quimica e microbiologica da dgua de duas cisternas (SJC4 e PB4) antes e
depois da instalagcdo de desvios automaticos das primeiras aguas de chuva e eficiéncia dos mesmos.

SJC4 - (DFH) PB4 - (DVC)
Parametros Depois

Antes do | Depois do | Redugdo | Antes do do Reducao

DFH (1) | DFH(1) | média (%) | DVC(1) | DVC(1) | média (%)
pH 8,74 8,60 1,6 7,74 8,05 NR
Turbidez (uT) 1,38 1,28 7,2 3,00 1,52 49,3
Cor aparente (uH) 6,31 6.94 NR 8,30 9,84 NR
SDT (mg/1) 161,53 158,44 1,9 232,40 221,70 4,6
Coliformes totais
(NMP/100 ml) 1.064,00 | 1.520,00 NR 1.700,00 | 1.682,00 1,1
E.coli (NMP/100 ml) 17,00 234,00 NR 145,00 409,00 NR
Bactérias heterotroficas
totais (UFC/ml) 1.470,00 | 1.743,00 NR 5.661,00 | 4.031,00 28,8

Legenda: (1) valores médios; NR: Nao houve redugao.

CONCLUSOES

A agua da chuva nas areas rurais do semiarido brasileiro ¢ de excelente qualidade. A adogdo
de multiplas barreiras sanitarias ao longo do sistema de captacdo e armazenamento em cisternas ¢
fundamental para fornecer agua segura para o consumo humano. Esse processo se inicia com a
higiene da area de captacdo (telhados) seguido pelo desvio das aguas das primeiras chuvas e
termina com a desinfec¢ao da dgua antes de seu consumo para eliminar a contaminag¢ao microbiana.
O uso de desvios se mostrou util para diminuir turbidez e cor, parasitos, entre outros. No entando
nao foi possivel observar a mesma eficacia para bactérias coliforme, E.coli e bactérias heterdtrofas.

Neste trabalho as aguas armazenadas nas cisternas apresentaram qualidade bastante inferior a
agua da chuva da regido, associada com a higiene das cisternas, a origem da agua e a composi¢ao
quimica do revestimento interno das cisternas que aumenta o pH. No entanto, a maioria das
variaveis fisicas e quimicas estudadas atendem os critérios de potabilidade da Portaria N° 518/2004-
MS (e da atual Portaria 2914/2011). A contaminag¢do microbiana foi elevada, sem condi¢des de

essas aguas serem consumidas sem, pelo menos, simples desinfecgdo doméstica (cloracdo, fervura
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etc.). Os valores de turbidez podem ser reduzidos por filtragdo simples o que facilita os efeitos da
desinfec¢ao com cloro.

Os elevados valores de coliformes totais, E.coli e bactérias heterotroficas totais se associaram
as condicdes deficientes de manejo e das estruturas, assim como ao tipo de agua armazenada,
embora este Ultimo nao foi o fator mais importante. Ovos e cistos de parasitos em 75% das aguas
armazenadas € preocupante, com destaque para os cistos de Gidrdia sp e ovos dos helmintos
Thichuris sp e Ascaris sp. Nos sistemas com desvios automaticos houve remoc¢ao de parasitas.

As cisternas com incorporagdo de desvios das primeiras aguas tiveram melhoria da qualidade,
com destaque do sistema DFH, que apresentou maior eficiéncia. Estas eficiéncias poderiam ser
maiores se houvesse limpeza dos desvios por parte dos moradores que ndo se apropriaram dos
conceitos de qualidade da dgua e de sua relagdo com o manejo que inclui a manutencao higi€nica

dos desvios. O DFH oferece alem da maior eficiéncia, maiores facilidades de limpeza.
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