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RESUMO
Neste trabalho são apresentadas a evolução temporal de parâmetros 

de qualidade e a análise de conformidade da água armazenada em 

cisternas nos municípios de Barra de Santana, Boqueirão e Caturité, 

no semiárido do estado da Paraíba. A água armazenada nas cisternas 

estudadas é oriunda da chuva e dos açudes Epitácio Pessoa, na região 

do Cariri, e Araçagi, na região do Brejo. Foram analisados os valores dos 

parâmetros pH, turbidez, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, 

alcalinidade total, cor aparente, dureza total, cloretos, amônia, sulfato, 

nitrato, coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli e 

bactérias heterotróficas, com frequência mensal nos meses de fevereiro 

a outubro de 2017, em plena seca de 2011/2017. Foram observadas 

variações relevantes nos parâmetros da água oriunda dos açudes, 

principalmente do açude Epitácio Pessoa, em decorrência do aporte de 

água do rio São Francisco por meio do Projeto de Integração do Rio São 

Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF). Os resultados 

indicaram que não houve variações consideráveis nos parâmetros da 

água de chuva armazenada nas cisternas. Diferentemente das cisternas 

com águas de açudes, houve conformidade em relação à Portaria 

nº  5/2017 do Ministério da Saúde para todos os parâmetros físicos e 

químicos analisados nas cisternas com água de chuva. 

Palavras-chave: secas; escassez hídrica; carros-pipa; variações de 

parâmetros de qualidade.
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ABSTRACT
In this work, the temporal evolution of quality parameters and the 

analysis of the conformity of water stored in cisterns in the municipalities 

of Barra de Santana, Boqueirão, and Caturité in the semi-arid state of 

Paraíba are presented. The water stored in the cisterns studied comes 

from rain and from Epitácio Pessoa fluvial reservoirs in the region of 

Cariri and Araçagi in the region of Brejo. The parameters analyzed 

were: pH, turbidity, electrical conductivity, total dissolved solids, total 

alkalinity, apparent color, total hardness, chlorides, ammonia, sulfate, 

nitrate, total coliforms, thermotolerant coliforms, Escherichia coli, 

and heterotrophic bacteria, with monthly frequency in the months 

of February to October 2017, in the midst of the 2011/2017 drought. 

Relevant variations were observed in the parameters of the water 

coming from fluvial reservoirs, mainly from Epitácio Pessoa due to 

the water supply of the São Francisco river through the São Francisco 

River Integration Project (Projeto de Integração do Rio São Francisco 

– PISF). The results indicated that there were no significant changes 

in rainwater storage parameters in cisterns. Unlike cisterns with water 

from fluvial reservoirs, there was compliance in relation to Ordinance 

No. 5/2017 of the Ministry of Health for all the physical and chemical 

parameters analyzed in cisterns with rainwater.

Keywords: droughts; water scarcity; water trucks; variations in quality 

parameters.

INTRODUÇÃO
O aproveitamento da água de chuva coletada no telhado das residências 
e armazenada em cisternas teve grande aceitação por parte da popula-
ção rural do semiárido e vem sendo utilizada com sucesso no Brasil. 
Segundo Assis (2012), essa prática ganhou destaque no país a partir 

das ações lideradas pela Articulação do Semiárido Brasileiro (ASA), 
por meio do Programa Um Milhão de Cisternas (P1MC).

Embora construídas com a finalidade de captar e armazenar água 
de chuva, as cisternas podem ser abastecidas por meios artificiais como 
o carro-pipa, com águas provenientes de açudes ou eventualmente de 
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rios. Isso tem ocorrido, pois as águas captadas da chuva, na maioria das 
vezes, não são suficientes para suprir as necessidades das populações 
no período de longa estiagem, que atinge grande parte dos meses no 
Semiárido Brasileiro (SAB) (ANDRADE et al., 2015).

Nos períodos de seca, o abastecimento de água por meio de carros-
-pipa frequentemente se torna a única opção para pequenos núcleos 
urbanos e comunidades rurais residentes no SAB. Essa forma de 
oferta de água é uma ação de mitigação emergencial para enfrentar 
os impactos negativos decorrentes da escassez hídrica, tendo em vista 
que é uma ação efetivada após o evento configurado (MACHADO; 
DIAS; SILVA, 2017).

Imediatamente após a configuração de uma situação de seca, 
surge a questão de como evitar os impactos negativos às populações, 
especialmente em relação ao acesso à água. Nesse caso, uma iniciativa 
implantada como forma de diminuir a vulnerabilidade das famílias 
rurais e de pequenos núcleos urbanos, frente ao fenômeno da seca que 
se iniciou em 2011, merece destaque: a Operação Carro-Pipa (OCP) 
(DINIZ; LIMA, 2017).

A OCP é um programa de mútua cooperação técnica e financeira 
entre o Ministério da Integração Nacional e o Ministério da Defesa 
(BRASIL, 2012), gerenciado pelo Ministério da Integração e opera-
cionalizado pelo Exército Brasileiro para realização de ações comple-
mentares de apoio às atividades de distribuição de água às populações 
atingidas por estiagem e seca na região do SAB.

Essa operação faz parte das políticas para o semiárido e o combate à 
seca em benefício das populações dos municípios que se encontram em 
situação de emergência ou em estado de calamidade pública. É uma ação 
de enfrentamento ou uma reação à realidade instalada no momento da 
situação. Desse modo, também é uma ação de gestão da crise em seca.  

Embora a OCP seja o maior programa de distribuição de águas no 
semiárido durante os períodos de estiagem, também há distribuição de 
águas pelos estados e municípios por meio de carros-pipa. Além disso, 
muitos moradores também compram água de vendedores autônomos.

Além dos problemas relativos à disponibilidade de água no SAB, 
estudos realizados por Souza et al. (2011), Hagemann e Gastaldini 
(2016) e Machado (2017) apontam para problemas relacionados à 
qualidade da água. 

Relativamente às águas de chuva nas cisternas, há relatos (MENDEZ 
et al., 2011; SILVA et al., 2017) de que a qualidade pode ser influen-
ciada pela poluição do ar em regiões industriais e pelo sistema de cap-
tação (telhados, calhas e superfícies de escoamentos), que permitem 
a entrada de contaminantes, tanto biológicos quanto não biológicos. 
Poeira, sujeira, fezes de animais e folhas de árvores podem, além de 
contaminar a água com microrganismos nocivos à saúde, causar sabo-
res e odores desagradáveis na água.

A água de chuva coletada diretamente da atmosfera é, geralmente, 
de boa qualidade (ANDRADE NETO, 2013; LUNA et al., 2014). 

A contaminação atmosférica da água da chuva, normalmente, é limi-
tada a zonas urbanas e industriais poluídas, e mesmo nesses locais, essa 
água, quase sempre, apresenta boa qualidade química para vários usos. 
Gwenzi et al. (2015) afirmam que a água das chuvas não tem uso acon-
selhado para consumo humano em locais com forte poluição atmos-
férica, densamente povoados ou industrializados.

De acordo com Gwenzi e Nyamadzawo (2014), alguns cuidados 
devem ser tomados no intuito de garantir a qualidade da água da 
chuva armazenada em cisternas. Um deles é descartar as primeiras 
águas precipitadas, pois contêm impurezas oriundas dos telhados. 
Para isso, deve ser instalado um dispositivo que permita desviar as 
águas das primeiras chuvas. Hagemann e Gastaldini (2016) relatam 
que, em eventos caracterizados por fraca intensidade do início ao 
fim da precipitação, os valores dos parâmetros de qualidade da água 
da chuva coletada dos telhados estudados na cidade de Santa Maria, 
Rio Grande do Sul, foram menores em relação a eventos chuvosos 
mais intensos e mesmo com maiores períodos secos antecedentes. 
Além disso, há a indicação da influência do poder de arraste da chuva 
na qualidade da água coletada.

Já o abastecimento das cisternas com águas oriundas de açudes e 
transportadas por carros-pipa, embora possa minimizar o problema 
da escassez de água, torna-se uma fonte potencial de contaminação por 
fatores ligados à origem da água, pela vulnerabilidade a que a água está 
exposta, podendo haver o despejo de efluentes nos reservatórios uti-
lizados para sua captação, e pelas condições de higiene e limpeza dos 
carros-pipa durante o transporte (AMORIM; PORTO, 2003). 

A qualidade da água dos açudes pode variar de acordo com a ocupa-
ção da bacia hidrográfica em áreas a montante, seu grau de armaze-
namento, entre outros fatores, além da ocorrência de aporte de águas 
oriundas de outras bacias, o que deve ser considerado na análise das 
águas das cisternas, pois podem afetar suas características. 

As perdas de água nos reservatórios fluviais por evaporação são 
bastante significativas no semiárido, uma vez que dependem das 
influências dos agentes e fatores climáticos, como insolação, umidade 
relativa, ventos, temperatura do ar, entre outros. As características físi-
cas, químicas e biológicas das águas naturais transcrevem processos 
ocorrentes nos corpos hídricos como consequência das capacidades de 
dissolução de ampla gama de substâncias e de transporte pelo escoa-
mento superficial e subterrâneo (LIBÂNIO, 2010).

Autores como Santos, Ceballos e Sousa (2013), Andrade et al. 
(2015), Machado, Dias e Silva (2017) deixam claro em estudos que a 
qualidade da água para consumo humano em cisternas abastecidas 
com águas de açudes é duvidosa se não houver tratamento. 

A qualidade da água transportada em carros-pipa é, obviamente, 
dependente das condições do manancial, de maneira que o grau de 
tratamento a ser aplicado está diretamente relacionado às suas condi-
ções. Gomes et al. (2015) apontam a necessidade de conscientização 
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da população atendida quanto à limpeza dos reservatórios para con-
dicionamento da água, tanto dos carros-pipa quanto das cisternas.

A realização de estudos que visem analisar a qualidade das águas 
armazenadas em cisternas oriundas dessas duas fontes de abastecimento, 
água de chuva e transportadas de açudes por meio de carros-pipa, 
incluindo a verificação da conformidade da água com os padrões de 
potabilidade, é essencial para a definição de ações de planejamento da 
melhoria das condições de vida e de saúde dos moradores do semiárido. 

Portanto, o presente artigo teve como objetivo analisar a quali-
dade das águas de chuvas e de açudes, armazenadas em cisternas de 
concreto, em três municípios do semiárido da Paraíba. Além disso, 
analisou-se a evolução temporal dos parâmetros de qualidade da água 
de chuva e proveniente de açudes nas cisternas, no período de seca 
severa em 2017. Também foi feita a verificação da conformidade da 
qualidade das águas armazenadas em cisternas conforme a Portaria de 
Consolidação nº 5, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saúde 
— MS (PRC nº 5/2017) (BRASIL, 2017), que estabelece os padrões de 
potabilidade da água.

METODOLOGIA

Caracterização das áreas de  
estudo e das cisternas monitoradas
As cisternas monitoradas estão localizadas nos municípios de Barra 
de Santana, Boqueirão e Caturité, no estado da Paraíba. A seleção dos 
municípios levou em conta a sua inserção no semiárido e a indisponi-
bilidade de sistemas públicos ou privados de abastecimento de água. 
As amostras de água foram coletadas em 12 cisternas, com frequência 
mensal, sendo 6 abastecidas com águas de chuva e 6 com águas prove-
nientes dos açudes Epitácio Pessoa e Araçagi, compreendendo o período 
de fevereiro a outubro de 2017. Os critérios estabelecidos para a esco-
lha das cisternas foram: utilização da água da cisterna para consumo 
humano, independentemente de sua origem, e não haver mistura de 
água de chuva com água de açude na cisterna.

A barragem formadora do açude Epitácio Pessoa (Figura 1) foi cons-
truída pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), 
sendo iniciada em 1953 com conclusão em 1956. Localiza-se entre o 

Fonte: Farto (2018).

Figura 1 – Localização dos municípios do estudo e posição geográfica das cisternas monitoradas.
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alto e o médio curso do rio Paraíba, na bacia hidrográfica de mesmo 
nome. É o segundo maior reservatório do estado da Paraíba, estando 
atrás apenas do açude Coremas/Mãe D’Água. Sua barragem fica no 
município de Boqueirão, cuja bacia hidráulica se estende para os muni-
cípios de Boqueirão, Barra de São Miguel e Cabaceiras. 

Quando o reservatório foi construído, a sua capacidade de arma-
zenamento era de 536 milhões m³. Em razão do assoreamento, essa 
capacidade vem sendo reduzida (PERH, 2006) — atualmente, seu 
volume máximo de acumulação está estimado em 411,69 milhões m³. 
O lago formado cobre uma área de 2.680 ha, e a sua bacia hidrográfica 
compreende a área de 12.410 km2. 

Durante a seca 2011–2017, praticamente sem haver escoamento 
no rio Paraíba contribuindo ao açude Epitácio Pessoa, o volume arma-
zenado diminuiu consideravelmente, chegando a atingir 2,9% da sua 
capacidade em abril de 2017 — alcançando, portanto, pela primeira vez, 
valor menor do que o do volume morto de 6,5% (Figura 2). Assim, a 
captação de água para a cidade de Campina Grande e outros cen-
tros urbanos menores teve de ser feita com a implantação de bombas 
hidráulicas flutuantes. Essa situação começou a mudar com o aporte 
de águas do rio São Francisco, em abril de 2017, como primeiros resul-
tados do Projeto de Integração do Rio São Francisco com as Bacias do 
Nordeste Setentrional (PISF). 

A barragem Araçagi, formadora do açude Araçagi, situa-se no muni-
cípio de Araçagi, na Paraíba (Figura 1). Ela foi construída em 2002 pelo 
Governo do Estado da Paraíba e o reservatório, no rio Mamanguape, na 
bacia hidrográfica de mesmo nome, atinge os municípios de Araçagi, 
Itapororoca e Cuité de Mamanguape. 

Esse açude possui capacidade máxima de 63,29 milhões m³, com 
sangramentos frequentes. No entanto, na seca de 2011–2017 atingiu, 
em dezembro de 2012, o menor volume registrado: 45 milhões m³. 

No ano de 2017, em plena seca, foi registrado no açude Araçagi 
o volume mínimo de 43,89 milhões m³, equivalente a 69,46% da sua 
capacidade, porém bem acima do volume morto (3,2 milhões m³), atin-
gindo seu volume máximo no dia 21 de julho de 2017. De fato, diferen-
temente do açude Epitácio Pessoa, o comportamento do volume de água 
armazenado não atinge valores críticos por conta das precipitações que 
não ficaram abaixo da média a partir de 2015. Houve queda acentuada 
no volume armazenado no ano de 2017, que foi atribuída à intensa 
captação de água por carros-pipa para distribuição em municípios de 
bacias hidrográficas vizinhas, que foram afetadas pela seca (Figura 3).

As cisternas escolhidas foram identificadas por siglas que confi-
guram o seguinte espaço amostral nos municípios: Caturité — C1, 
C2, C3 e C4; Boqueirão — C5, C6, C7 e C8; e Barra de Santana — C9, 
C10, C11 e C12.

O Quadro 1 apresenta informações das cisternas selecionadas, tais 
como origem da água, construtor, material da tampa, forma de retirada 
da água e localidade. Todos os proprietários das cisternas informaram 
realizar limpeza anual. A Figura 4 apresenta a localização geográfica 
das cisternas e a localização dos postos pluviométricos.

Análises físicas, químicas e microbiológicas
Os parâmetros pH, turbidez, condutividade elétrica (CE) e sólidos totais 
dissolvidos (STD) foram medidos in loco por meio da sonda multiparamé-
trica HANNA® modelo HI 9829. Já os parâmetros alcalinidade total, cor 

Figura 2 – Precipitação anual em Boqueirão e volumes registrados no açude Epitácio Pessoa.

Fonte: Farto (2018).
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Fonte: Farto (2018).

Figura 3 – Precipitação anual em Araçagi e volumes registrados no açude.

Cisternas
Origem 
da água

Construtor
Tipo de 
tampa

Forma de 
retirada 
da água

Localidade

C1 Chuva ASA/P1MC Concreto Balde Sítio Ramada 

C2 Chuva ASA/P1MC Zinco Balde Sítio Ramada

C3
Açude 

Epitácio 
Pessoa

ASA/P1MC Zinco Balde
Sítio Pedra 

D’Água

C4
Açude 

Epitácio 
Pessoa

ASA/P1MC Madeira Balde
Sítio Pedra 

D’Água

C5
Açude 

Epitácio 
Pessoa

ASA/P1MC Zinco Balde Sítio Tatu

C6 Chuva ASA/P1MC Zinco
Bomba 
manual

Distrito do 
Marinho

C7 Chuva ASA/P1MC Zinco
Bomba 
manual

Distrito do 
Marinho

C8
Açude 

Epitácio 
Pessoa

Particular Madeira Balde Sítio Ramada

C9
Açude 
Araçagi

ASA/P1MC Zinco Balde
Sítio Pedra 

Azul

C10
Açude 
Araçagi

Prefeitura 
de Barra 

de Santana
Madeira Balde

Comunidade 
Mulugu

C11 Chuva Particular PVC Balde Área urbana

C12 Chuva Particular Zinco Balde Área urbana

Quadro 1 – Caracterização das cisternas selecionadas.

ASA: Articulação do Semiárido Brasileiro; P1MC: Programa Um Milhão de Cisternas.

aparente, dureza total, cloretos, amônia, sulfato, nitrato, coliformes totais, 
coliformes termotolerantes, Escherichia coli (E. coli) e bactérias heterotró-
ficas foram objetos de análises realizadas nos laboratórios da Universidade 
Federal da Paraíba (UFPB), em João Pessoa, de acordo com os procedimen-
tos descritos em American Public Health Association, American Water Works 
Association e Water Environment Federation (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Análise temporal dos  
parâmetros de qualidade das águas
Para investigar o comportamento dos valores dos parâmetros de qua-
lidade das águas armazenadas nas cisternas, ao longo do período de 
estudo, foram feitas separações em três grupos (águas de chuva; águas 
oriundas do açude Araçagi; e águas oriundas do açude Epitácio Pessoa), 
buscando facilitar a análise dos dados medidos. 

Os parâmetros de qualidade relativos às águas de chuva armaze-
nadas nas cisternas foram plotados em conjunto com os valores das 
chuvas, relativos aos totais diários precipitados no período de estudo. 
Os resultados dos parâmetros de qualidade relativos às águas dos açudes 
foram plotados conjuntamente com os valores percentuais dos volu-
mes dos açudes, ao longo do período estudado. Além disso, realizou‑se 
o cálculo da média móvel de dois períodos, com os valores médios 
obtidos das medições de cada parâmetro de qualidade, em cada mês.

Os dados pluviométricos e o percentual do volume dos açudes 
foram obtidos na Agência Executiva de Gestão das Águas (AESA-PB). 
Foram adotados os dados diários do posto pluviométrico de Boqueirão 
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por serem considerados de boa qualidade e representativos para os três 
municípios. Além disso, há falhas no posto pluviométrico do municí-
pio de Barra de Santana em todo o mês de julho. O posto pluviomé-
trico de Caturité não foi considerado por estar mais distante das cis-
ternas e apresentar valores médios mensais distintos dos outros postos. 

Conformidade da qualidade das águas
Neste estudo, foi realizada a comparação dos valores relativos aos parâ-
metros de qualidade, obtidos das medições efetuadas nas águas das cis-
ternas, com os padrões de qualidade da água para consumo humano 
estabelecidos pela Portaria PRC do MS nº 5/2017, observando-se os 
valores máximos e mínimos permitidos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados das medições efetuadas a partir das amostras de água 
nas cisternas estão apresentados na Tabela 1, em que consta os valores 

médios mensais dos parâmetros de qualidade das águas de chuva e dos 
açudes nas cisternas.

Água de chuva
Observa-se, por meio da Tabela 1, que o parâmetro nitrato foi o único 
que apresentou valores maiores nas cisternas abastecidas com água de 
chuva, mesmo com redução após as chuvas de julho.

A análise dos valores dos parâmetros de qualidade da água arma-
zenada nas cisternas indicou que não houve alterações expressivas no 
período das medições em relação à média para pH, alcalinidade, clo-
retos, nitrato, turbidez e amônia. As chuvas ocorridas principalmente 
nos meses de junho e julho não provocaram mudanças perceptíveis nos 
padrões desses parâmetros de qualidade. A Figura 5 demonstra as varia-
ções muito pequenas para o pH, apresentando comportamento similar 
aos parâmetros anteriormente referidos ao longo do período analisado.

Os valores de CE e STD apresentaram pequena elevação nas médias 
a partir das chuvas do mês de julho, com comportamento bastante 

Fonte: Farto (2018).

Figura 4 – Posição geográfica das cisternas monitoradas.



865Eng Sanit Ambient | v.25 n.6 | nov/dez 2020 | 859-871

Qualidade da água de chuva e de açudes em cisternas no semiárido

CE: condutividade elétrica; STD: sólidos totais dissolvidos; *não conforme.

Parâmetros 
de qualidade

Origem 
da água

Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.

Alcalinidade 
(mg/L)

Chuva 91,7 104,7 93,7 93,1 94,5 88,1 64,9 75,3 83,3

Araçagi 122,9 130,9 129,9 120,5 144,2 144,2 – 125,0 –

E. Pessoa 101,3 108,3 108,0 99,0 108,1 98,5 89,0 103,3 95,0

Amônia
 (mg/L)

Chuva 0,2 0,3 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1

Araçagi 0,4 0,6 0,8 0,4 0,4 0,2 – 0,3 –

E. Pessoa 0,5 0,7 0,7 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

CE 
(μ/cm)

Chuva 196,0 199,4 209,8 217,0 143,0 262,0 – 255,0 149,0

Araçagi 1.033,0 1.062,0 1.095,0 804,0 766,0 1.859,0 – 1.289,0 –

E. Pessoa 1.950,0 1.965,0 2.033,0 1.643,0 1.017,0 1.419,0 – 1.140,0 615,0

Cloretos (mg/L)

Chuva 5,7 4,9 5,7 4,8 4,7 5,7 3,2 5,8 4,3

Araçagi 265,6* 274,8* 285,0* 281,0* 356,0* 376,0* – 197,0 –

E. Pessoa 875,0* 519,5* 640,0* 496,0* 111,0 301,0* 170,1 167,0 167,0

Cor (uH)

Chuva 0,0 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0

Araçagi 28,0* 26,9* 13,5 25,0* 59,8* 9,6 – 32,8* –

E. Pessoa 26,4* 13,0 2,4 1,4 36,4* 0,5 10,6 14,0 10,6

Dureza  (mg/L)

Chuva 94,0 90,8 95,0 94,7 75,3 66,0 56,0 59,3 60,7

Araçagi 223,0 219,0 224,0 208,0 200,0 240,0 – 210,0 –

E. Pessoa 590,0* 357,5 560,0* 570,0* 198,5 192,5 192,5 172,5 157,5

Nitrato (mg/L)

Chuva 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,1 1,1 1,1 1,1

Araçagi 0,2 0,3 0,3 0,3 0,0 0,3 – 0,0 –

E. Pessoa 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3

pH

Chuva 8,6 8,4 8,3 8,6 8,1 8,1 – 8,9 8,0

Araçagi 8,1 7,0 7,4 7,7 7,7 7,1 – 9,5 –

E. Pessoa 8,7 8,3 8,4 8,7 8,2 8,0 – 8,9 8,3

Sulfato (mg/L)

Chuva 8,5 8,5 9,9 10,0 7,5 6,7 7,8 3,2 6,4

Araçagi 13,5 13,8 14,3 15,4 13,0 12,8 – 12,9 –

E. Pessoa 21,1 20,9 22,1 19,5 14,6 11,7 11,5 12,2 15,3

STD (mg/L)

Chuva 97,7 99,6 105,0 109,0 72,0 131,0 – 127,0 74,0

Araçagi 517,0 530,5 547,4 402,0 383,0 930,0 – 645,0 –

E. Pessoa 975,0 982,0 1.016,5* 821,0 509,0 710,0 – 570,0 308,0

Turbidez (uT)

Chuva 0,1 0,7 0,0 0,1 0,1 0,0 – 0,1 0,0

Araçagi 3,0 3,8 2,2 0,6 2,2 4,0 – 0,9 –

E. Pessoa 4,5 1,6 1,4 0,3 1,2 1,2 – 1,3 7,8

Coliformes totais 
(NMP/100 mL)

Chuva – 4,4* 7,0* 4,7* 2,3* 2,8* 2,3* 1,2* 41,1*

Araçagi – 5,8* 2,3* 3,3* 2,3* 2,3* – 2,3* –

E. Pessoa – 2,8* 9,0* 40,2* 4,6* 29,7* 1,9* 1,2* 4,1*

Coliformes 
termotolerantes 
(NMP/100 mL)

Chuva – 3,9* 7,0* 2,4* 2,3* 2,8* 2,3* 1,2* 40,8*

Araçagi – 2,2* 5,8* 2,3* 2,3* 2,3* – 2,3* –

E. Pessoa – 1,7* 3,6* 28,9* 4,6* 28,7* 1,9* 1,2* 2,0*

Escherichia coli

Chuva – 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Araçagi – 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 – 0,0 –

E. Pessoa – 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Bactérias 
heterotróficas  
(UFC/mL)

Chuva – 4.620,4* 116,7 1.855,0* 3.683,3* 220,2 1.727,5* 157,0 135,8

Araçagi – 15.950,0* 15.500,0* 17.650,0* 21.000,0* 590,0* – 300,0 –

E. Pessoa – 10.775,0* 4.257,5* 3.750,0* 5.175,0* 2.410,0* 8.830,0* 422,5 567,5*

Tabela 1 – Valores dos parâmetros e conformidade segundo a origem da água.
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semelhante entre si. A Figura 6 demonstra o comportamento da CE, 
similar ao dos STD ao longo do período analisado. 

Pequenas quedas nos valores de dureza e sulfato foram observadas, 
o que pode ser atribuído às ocorrências de chuvas no mês de julho. 
A Figura 7 demonstra o comportamento da dureza, similar ao sulfato, 
ao longo do período analisado. Não houve variações da cor em razão 
da ocorrência de chuvas, salvo pequenas alterações que ocorreram nos 
valores medidos nos meses de março e setembro. 

Em relação à conformidade, todos os parâmetros físicos e químicos 
se encontraram dentro dos limites estabelecidos pela Portaria nº 5/2017. 
Porém, os parâmetros microbiológicos, com exceção da E. coli, não se 
apresentaram em total conformidade com a referida portaria.

Esses valores não conformes encontrados nas águas de chuva nas 
cisternas podem ser atribuídos à ocorrência de chuvas no período em 
que houve as medições. Segundo Martinson e Thomas (2003), a qua-
lidade da água das cisternas é fortemente dependente do padrão de 
chuvas, uma vez que a cada aporte de água há uma possível contami-
nação bacteriológica nas cisternas, e 90% das bactérias morrem depois 
de 48 h da chuva em razão da sedimentação e da falta de luz.

A maioria dos estudos sobre águas de chuva armazenadas em cis-
ternas mostra que essas águas comumente não atendem as recomenda-
ções de potabilidade do MS para um ou vários indicadores sanitários, 
evidenciando que elas estão geralmente contaminadas ou susceptíveis 
à contaminação por microrganismos patogênicos e que seu consumo 
direto, sem tratamento, constitui sério risco à saúde humana (VIDAL, 
2002; GOULD; NISSEN-PETERSEN, 2002).

Além disso, vários autores brasileiros, especialmente da Região 
Nordeste, constataram a presença de coliformes em concentrações acima 

das estabelecidas pelo padrão de potabilidade, em todas as cisternas 
estudadas (AMORIM; PORTO, 2001; SILVA, 2006; PEREIRA et al., 
2007; TAVARES, 2009; VIRIATO, 2011; DIAS, 2016; MACHADO, 2017). 

Água do açude Araçagi
Para as águas oriundas do açude Araçagi armazenadas nas cisternas, 
houve aumento nos valores dos parâmetros de qualidade referentes à 
alcalinidade, à CE, aos STD, à dureza, aos cloretos e à turbidez, como 
resposta ao aumento do volume de água no açude Araçagi, que atin-
giu 80% do volume total no período estudado. A Figura 8 demons-
tra o comportamento da CE, similar aos outros parâmetros referidos.

Comportamento semelhante aos dos parâmetros mencionados ante-
riormente foi observado para amônia e sulfato, porém com ascensão 
dos valores no mês de abril e tendência de estabilização com o reser-
vatório cheio a partir do mês de julho, conforme ilustrado na Figura 9 
para a amônia, similar ao sulfato, no período analisado. 

Não houve variações expressivas para o pH, embora tenha havido 
registro do valor medido atingindo 9,5, o que foi atribuído ao enchi-
mento do açude. De forma semelhante, não se observam tendências 
para os parâmetros cor e nitrato em relação à média móvel, ainda que 
tenham ocorrido valores que sugerem influências do maior volume de 
água no açude a partir do mês de julho.

Para as bactérias heterotróficas, houve uma clara tendência de 
queda das concentrações nas cisternas com o aumento do volume de 
água do açude. 

Praticamente não foram percebidas variações dos valores de coli-
formes totais e termotolerantes no período estudado. No entanto, houve 
estabilização dos valores a partir do mês de junho. 

Figura 5 – Variação do pH em cisternas com água de chuva.
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CE: condutividade elétrica.

Figura 6 – Variação da condutividade elétrica em cisternas com água de chuva.

Figura 7 – Variação da dureza em cisternas com água de chuva.

Os maiores valores observados dos parâmetros coliformes totais, termo-
tolerantes e bactérias heterotróficas são atribuídos a problemas nas condições 
do local de captação de água para o carro-pipa, nas condições de higiene 
do seu tanque ou no manejo inadequado na retirada da água da cisterna. 

Água do açude Epitácio Pessoa
No mês de abril de 2017, o açude Epitácio Pessoa estava operando 
com volume dentro da faixa considerada como volume morto, o qual 
apresenta qualidade da água em condições inferiores às do volume útil. 
Pôde ser observado também que antes de ocorrer o aporte de águas 

do PISF no açude, os parâmetros cloretos e dureza não apresentavam 
conformidade com a Portaria nº 5/2017.  

Observou-se um comportamento claro de queda dos valores dos 
parâmetros CE, STD, cloretos, amônia, sulfato e dureza, notadamente 
a partir de abril de 2017, como resposta ao aumento do volume de água 
no açude, que ocorreu por meio do aporte de águas do PISF, conforme 
ilustrado na Figura 10 para os cloretos, de comportamento similar aos 
outros parâmetros anteriormente referidos. 

Vieira e Joaquim Filho (2006) relatam sobre a salinização natural 
das águas de açudes, poços e barragens do Nordeste do Brasil, associada 
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às formações geológicas predominantes. Isso explica o fato de as cis-
ternas com águas de açudes apresentarem valores mais elevados de 
CE quando comparados com os das cisternas com águas de chuva. 

Segundo Casali (2008), os valores elevados de STD, encontrados 
nas águas transportadas por carros-pipa, são decorrentes do maior 
teor de sais que as águas dos açudes apresentam na sua constituição. 
Associado a isso estão as condições e os cuidados praticados durante a 
coleta e o transporte da água, pois a solubilização de componentes ocorre 
muito facilmente em razão de sua própria constituição e propriedades.

Os resultados dos parâmetros pH e alcalinidade apresentaram com-
portamentos semelhantes entre si, para os quais não foram observadas 

variações expressivas ao longo do tempo de medição, conforme pode 
ser visto na Figura 11, referente ao pH. Para o parâmetro nitrato, o 
comportamento também é de pequenas variações, com leve aumento 
dos valores a partir do mês de maio. O aumento do volume do açude, 
iniciado em 19 de abril, não provocou mudanças relevantes nos padrões 
desses parâmetros de qualidade.

De forma semelhante ao açude Araçagi, os maiores valores observa-
dos dos parâmetros coliformes totais, termotolerantes e bactérias hete-
rotróficas também podem ser explicados por problemas nas condições 
do local de captação de água para o carro-pipa, nas condições de higiene 
do seu tanque ou no manejo inadequado da retirada da água da cisterna.

CE: condutividade elétrica.

Figura 8 – Variação da condutividade elétrica em cisternas com água oriunda do açude Araçagi.

Figura 9 – Variação da amônia em cisternas com água oriunda do açude Araçagi.
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O parâmetro E. coli, durante todo o período de monitoramento 
das 12 cisternas, com água de chuva ou de açudes, foi o único que não 
foi detectado em nenhuma amostra de água.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
À luz dos resultados apresentados, com medições em período de seca, 
para as águas armazenadas em cisternas, pode-se afirmar que as águas 
de chuva possuem melhor qualidade, uma vez que houve maior ocor-
rência de valores não conformes com a Portaria nº 5/2017 do MS para 
águas oriundas dos açudes.

No período analisado, houve clara melhoria da qualidade da água, 
relativamente aos parâmetros físicos e químicos, em decorrência do 
aporte de águas do rio São Francisco no açude Epitácio Pessoa, prin-
cipalmente em relação aos parâmetros amônia, CE, cloretos, dureza, 
sulfato e STD. 

Diferentemente do açude Epitácio Pessoa, não houve varia-
ções expressivas dos parâmetros físicos e químicos nas águas do 
açude Araçagi no período analisado, uma vez que o volume arma-
zenado permaneceu muito acima do volume morto, mesmo no ano 
de 2017, em que ocorreu o segundo menor volume armazenado da 
série estudada. 

Figura 10 – Variação dos cloretos em cisternas com água oriunda do açude Epitácio Pessoa.

Figura 11 – Variação do pH em cisternas com água oriunda do açude Epitácio Pessoa.
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Neste estudo, foi possível concluir que, nas cisternas com água 
oriunda dos açudes, os parâmetros físicos e químicos que apresenta-
ram maior número de não conformidades foram cloretos, cor e dureza. 
Já em relação às cisternas com água de chuva, todos os parâmetros físi-
cos e químicos medidos apresentaram conformidade com a Portaria 
nº 5/2017 do MS.

Embora a maioria dos parâmetros tenha apresentado conformidade 
com os padrões de potabilidade estabelecidos pela Portaria nº 5/2017 
do MS, principalmente após o aporte de águas do rio São Francisco 
no açude Epitácio Pessoa, os resultados da qualidade microbiológica 
obtidos nas cisternas não foram satisfatórios. Houve exceção com a 
ausência da E. coli, considerada o principal indicador de contamina-
ção fecal recente e de eventual presença de organismos patogênicos. 

Com base nos resultados obtidos neste estudo, constata-se a neces-
sidade de monitoramento da qualidade das águas armazenadas nas 
cisternas analisadas e a adoção de medidas de controle e de prevenção 
associadas à desinfecção, que são essenciais para assegurar a qualidade 
adequada para o consumo humano. 
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