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RESUMO

Neste trabalho sao apresentadas a evolucao temporal de parametros
de qualidade e a andlise de conformidade da agua armazenada em
cisternas nos municipios de Barra de Santana, Boqueirdo e Caturité,
no semiarido do estado da Paraiba. A dgua armazenada nas cisternas
estudadas ¢ oriunda da chuva e dos acudes Epitacio Pessoa, na regiao
do Cariri, e Aracagi, na regido do Brejo. Foram analisados os valores dos
parametros pH, turbidez, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
alcalinidade total, cor aparente, dureza total, cloretos, amonia, sulfato,
nitrato, coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli e
bactérias heterotroficas, com frequéncia mensal nos meses de fevereiro
a outubro de 2017, em plena seca de 2011/2017. Foram observadas
variacoes relevantes nos parametros da agua oriunda dos acudes,
principalmente do acude Epitacio Pessoa, em decorréncia do aporte de
agua do rio Sdo Francisco por meio do Projeto de Integracdo do Rio Sdo
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF). Os resultados
indicaram que nao houve variagdes consideraveis nos parametros da
agua de chuva armazenada nas cisternas. Diferentemente das cisternas
com daguas de acudes, houve conformidade em relacdo a Portaria
n° 5/2017 do Ministério da Saude para todos os parametros fisicos e
quimicos analisados nas cisternas com agua de chuva.
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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, Bogueirdo, and Caturité in the semi-arid state of
Paraiba are presented. The water stored in the cisterns studied comes
from rain and from Epitacio Pessoa fluvial reservoirs in the region of
Cariri and Aracagi 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 Epitacio Pessoa due to
the water supply of the Sao Francisco river through the Sdo Francisco
River Integration Project (Projeto de Integracdao do Rio Sao 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

parametros de qualidade. parameters.
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|NTRODUCAO das a¢des lideradas pela Articulagio do Semidrido Brasileiro (ASA),

O aproveitamento da d4gua de chuva coletada no telhado das residéncias
e armazenada em cisternas teve grande aceitagio por parte da popula-
¢do rural do semidrido e vem sendo utilizada com sucesso no Brasil.

Segundo Assis (2012), essa pratica ganhou destaque no pais a partir

0

por meio do Programa Um Milhao de Cisternas (PIMC).
Embora construidas com a finalidade de captar e armazenar dgua
de chuva, as cisternas podem ser abastecidas por meios artificiais como

o carro-pipa, com dguas provenientes de agudes ou eventualmente de
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rios. Isso tem ocorrido, pois as d4guas captadas da chuva, na maioria das
vezes, ndo sdo suficientes para suprir as necessidades das populagdes
no periodo de longa estiagem, que atinge grande parte dos meses no
Semidrido Brasileiro (SAB) (ANDRADE et al., 2015).

Nos periodos de seca, o abastecimento de d4gua por meio de carros-
-pipa frequentemente se torna a inica opgao para pequenos nucleos
urbanos e comunidades rurais residentes no SAB. Essa forma de
oferta de 4gua é uma agdo de mitigagdo emergencial para enfrentar
os impactos negativos decorrentes da escassez hidrica, tendo em vista
que ¢ uma agdo efetivada apos o evento configurado (MACHADO;
DIAS; SILVA, 2017).

Imediatamente apos a configuragdo de uma situagdo de seca,
surge a questdo de como evitar os impactos negativos as populagdes,
especialmente em relagdo ao acesso a 4gua. Nesse caso, uma iniciativa
implantada como forma de diminuir a vulnerabilidade das familias
rurais e de pequenos nucleos urbanos, frente ao fendmeno da seca que
se iniciou em 2011, merece destaque: a Operagao Carro-Pipa (OCP)
(DINIZ; LIMA, 2017).

A OCP é um programa de mutua cooperagio técnica e financeira
entre o Ministério da Integragdo Nacional e o Ministério da Defesa
(BRASIL, 2012), gerenciado pelo Ministério da Integracdo e opera-
cionalizado pelo Exército Brasileiro para realizagao de agdes comple-
mentares de apoio as atividades de distribui¢io de agua as populagoes
atingidas por estiagem e seca na regiao do SAB.

Essa operagdo faz parte das politicas para o semidrido e o combate &
seca em beneficio das populagdes dos municipios que se encontram em
situacdo de emergéncia ou em estado de calamidade publica. E uma agio
de enfrentamento ou uma reacéo a realidade instalada no momento da
situagio. Desse modo, também é uma a¢do de gestao da crise em seca.

Embora a OCP seja o maior programa de distribui¢ao de dguas no
semiarido durante os periodos de estiagem, também ha distribui¢ao de
aguas pelos estados e municipios por meio de carros-pipa. Além disso,
muitos moradores também compram agua de vendedores auténomos.

Além dos problemas relativos a disponibilidade de 4gua no SAB,
estudos realizados por Souza et al. (2011), Hagemann e Gastaldini
(2016) e Machado (2017) apontam para problemas relacionados a
qualidade da dgua.

Relativamente as 4guas de chuva nas cisternas, hd relatos (MENDEZ
et al., 2011; SILVA et al., 2017) de que a qualidade pode ser influen-
ciada pela polui¢do do ar em regides industriais e pelo sistema de cap-
tagdo (telhados, calhas e superficies de escoamentos), que permitem
a entrada de contaminantes, tanto bioldgicos quanto nao bioldgicos.
Poeira, sujeira, fezes de animais e folhas de drvores podem, além de
contaminar a 4gua com microrganismos nocivos a satide, causar sabo-
res e odores desagradaveis na dgua.

A 4gua de chuva coletada diretamente da atmosfera ¢, geralmente,
de boa qualidade (ANDRADE NETO, 2013; LUNA et al., 2014).
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A contaminagdo atmosférica da agua da chuva, normalmente, ¢ limi-
tada a zonas urbanas e industriais poluidas, e mesmo nesses locais, essa
agua, quase sempre, apresenta boa qualidade quimica para varios usos.
Gwenzi et al. (2015) afirmam que a 4gua das chuvas ndo tem uso acon-
selhado para consumo humano em locais com forte poluigdo 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 agua da
chuva armazenada em cisternas. Um deles é descartar as primeiras
aguas precipitadas, pois contém impurezas oriundas dos telhados.
Para isso, deve ser instalado um dispositivo que permita desviar as
dguas das primeiras chuvas. Hagemann e Gastaldini (2016) relatam
que, em eventos caracterizados por fraca intensidade do inicio ao
fim da precipitagdo, os valores dos pardmetros de qualidade da agua
da chuva coletada dos telhados estudados na cidade de Santa Maria,
Rio Grande do Sul, foram menores em relagio a eventos chuvosos
mais intensos e mesmo com maijores periodos secos antecedentes.
Além disso, hd a indicagdo da influéncia do poder de arraste da chuva
na qualidade da 4gua coletada.

Ja o abastecimento das cisternas com dguas oriundas de agudes e
transportadas por carros-pipa, embora possa minimizar o problema
da escassez de 4gua, torna-se uma fonte potencial de contaminagio por
fatores ligados a origem da agua, pela vulnerabilidade a que a d4gua estd
exposta, podendo haver o despejo de efluentes nos reservatorios uti-
lizados para sua captagio, e pelas condigdes de higiene e limpeza dos
carros-pipa durante o transporte (AMORIM; PORTO, 2003).

A qualidade da 4gua dos agudes pode variar de acordo com a ocupa-
¢do da bacia hidrografica em dreas a montante, seu grau de armaze-
namento, entre outros fatores, além da ocorréncia de aporte de 4guas
oriundas de outras bacias, o que deve ser considerado na andlise das
aguas das cisternas, pois podem afetar suas caracteristicas.

As perdas de agua nos reservatdrios fluviais por evaporagao sao
bastante significativas no semidrido, uma vez que dependem das
influéncias dos agentes e fatores climaticos, como insolagao, umidade
relativa, ventos, temperatura do ar, entre outros. As caracteristicas fisi-
cas, quimicas e bioldgicas das aguas naturais transcrevem processos
ocorrentes nos corpos hidricos como consequéncia das capacidades de
dissolugdo de ampla gama de substincias e de transporte pelo escoa-
mento superficial e subterraneo (LIBANTO, 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 dgua para consumo humano em cisternas abastecidas
com é4guas de agudes é duvidosa se ndo houver tratamento.

A qualidade da 4gua transportada em carros-pipa é, obviamente,
dependente das condigdes do manancial, de maneira que o grau de
tratamento a ser aplicado esta diretamente relacionado as suas condi-

¢oes. Gomes et al. (2015) apontam a necessidade de conscientizagdo
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da populagio atendida quanto a limpeza dos reservatdrios para con-
dicionamento da agua, tanto dos carros-pipa quanto das cisternas.

A realizagio de estudos que visem analisar a qualidade das dguas
armazenadas em cisternas oriundas dessas duas fontes de abastecimento,
agua de chuva e transportadas de agudes por meio de carros-pipa,
incluindo a verifica¢do da conformidade da 4gua com os padrdes de
potabilidade, é essencial para a defini¢do de agdes de planejamento da
melhoria das condi¢des de vida e de satide dos moradores do semiarido.

Portanto, o presente artigo teve como objetivo analisar a quali-
dade das dguas de chuvas e de agudes, armazenadas em cisternas de
concreto, em trés municipios do semidrido da Paraiba. Além disso,
analisou-se a evolugdo temporal dos parametros de qualidade da dgua
de chuva e proveniente de agudes nas cisternas, no periodo de seca
severa em 2017. Também foi feita a verificagdo da conformidade da
qualidade das d4guas armazenadas em cisternas conforme a Portaria de
Consolidagao n° 5, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude
— MS (PRC n° 5/2017) (BRASIL, 2017), que estabelece os padrdes de
potabilidade da dgua.

METODOLOGIA

Caracterizacao das areas de
estudo e das cisternas monitoradas
As cisternas monitoradas estdo localizadas nos municipios de Barra
de Santana, Boqueirio e Caturité, no estado da Paraiba. A sele¢do dos
municipios levou em conta a sua inser¢éo no semidrido e a indisponi-
bilidade de sistemas publicos ou privados de abastecimento de dgua.
As amostras de agua foram coletadas em 12 cisternas, com frequéncia
mensal, sendo 6 abastecidas com dguas de chuva e 6 com dguas prove-
nientes dos agudes Epitdcio Pessoa e Aragagi, compreendendo o periodo
de fevereiro a outubro de 2017. Os critérios estabelecidos para a esco-
lha das cisternas foram: utilizagdo da dgua da cisterna para consumo
humano, independentemente de sua origem, e nao haver mistura de
agua de chuva com agua de agude na cisterna.

A barragem formadora do agude Epitacio Pessoa (Figura 1) foi cons-
truida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS),

sendo iniciada em 1953 com conclusdo em 1956. Localiza-se entre o

Fonte: Farto (2018).

Figura1- Localizacao dos municipios do estudo e posicdo geografica das cisternas monitoradas.
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alto e 0 médio curso do rio Paraiba, na bacia hidrografica de mesmo
nome. E o segundo maior reservatério do estado da Paraiba, estando
atrds apenas do acude Coremas/Mae D’Agua. Sua barragem fica no
municipio de Boqueirao, cuja bacia hidraulica se estende para os muni-
cipios de Boqueirdo, Barra de Sao Miguel e Cabaceiras.

Quando o reservatorio foi construido, a sua capacidade de arma-
zenamento era de 536 milhdes m>. Em razdo do assoreamento, essa
capacidade vem sendo reduzida (PERH, 2006) — atualmente, seu
volume maximo de acumulagio estd estimado em 411,69 milhdes m>.
O lago formado cobre uma drea de 2.680 ha, e a sua bacia hidrografica
compreende a area de 12.410 km?.

Durante a seca 2011-2017, praticamente sem haver escoamento
no rio Paraiba contribuindo ao agude Epitacio Pessoa, o volume arma-
zenado diminuiu consideravelmente, chegando a atingir 2,9% da sua
capacidade em abril de 2017 — alcan¢ando, portanto, pela primeira vez,
valor menor do que o do volume morto de 6,5% (Figura 2). Assim, a
captagdo de dgua para a cidade de Campina Grande e outros cen-
tros urbanos menores teve de ser feita com a implantagao de bombas
hidraulicas flutuantes. Essa situagdo comegou a mudar com o aporte
de dguas do rio Sao Francisco, em abril de 2017, como primeiros resul-
tados do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias do
Nordeste Setentrional (PISF).

A barragem Aragagi, formadora do agude Aragagi, situa-se no muni-
cipio de Aragagi, na Paraiba (Figura 1). Ela foi construida em 2002 pelo
Governo do Estado da Paraiba e o reservatorio, no rio Mamanguape, na
bacia hidrografica de mesmo nome, atinge os municipios de Aragagi,

Itapororoca e Cuité de Mamanguape.

Esse acude possui capacidade maxima de 63,29 milhées m?, com
sangramentos frequentes. No entanto, na seca de 2011-2017 atingiu,
em dezembro de 2012, o menor volume registrado: 45 milhdes m>.

No ano de 2017, em plena seca, foi registrado no agude Aragagi
o volume minimo de 43,89 milhdes m?, equivalente a 69,46% da sua
capacidade, porém bem acima do volume morto (3,2 milhdes m?), atin-
gindo seu volume méximo no dia 21 de julho de 2017. De fato, diferen-
temente do agude Epitacio Pessoa, o comportamento do volume de agua
armazenado ndo atinge valores criticos por conta das precipitagdes que
ndo ficaram abaixo da média a partir de 2015. Houve queda acentuada
no volume armazenado no ano de 2017, que foi atribuida a intensa
captagdo de dgua por carros-pipa para distribuigdo em municipios de
bacias hidrograficas vizinhas, que foram afetadas pela seca (Figura 3).

As cisternas escolhidas foram identificadas por siglas que confi-
guram o seguinte espago amostral nos municipios: Caturité — Cl1,
C2, C3 e C4; Boqueirdo — C5, C6, C7 e C8; e Barra de Santana — C9,
C10, Cl1 e C12.

O Quadro 1 apresenta informagdes das cisternas selecionadas, tais
como origem da dgua, construtor, material da tampa, forma de retirada
da dgua e localidade. Todos os proprietdrios das cisternas informaram
realizar limpeza anual. A Figura 4 apresenta a localizagdo geografica

das cisternas e a localiza¢do dos postos pluviométricos.

Analises fisicas, quimicas e microbioldgicas
Os parametros pH, turbidez, condutividade elétrica (CE) e s6lidos totais
dissolvidos (STD) foram medidos in loco por meio da sonda multiparamé-

trica HANNA® modelo HI 9829. Ja os parametros alcalinidade total, cor

Fonte: Farto (2018).
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Figura 2 - Precipitacdo anual em Boqueirao e volumes registrados no agcude Epitacio Pessoa.
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Fonte: Farto (2018).

Figura 3 - Precipitacdo anual em Aracgagi e volumes registrados no acude.

Quadro 1- Caracterizacao das cisternas selecionadas.

Origem Tipo de e
Cisternas g Construtor p retirada Localidade
da agua tampa
da agua
Cl Chuva | ASA/PIMC | Concreto Balde Sitio Ramada
C2 Chuva | ASA/PIMC Zinco Balde Sitio Ramada
Acude -
c3 Epitdcio | ASAPIMC | Zinco | Balde | o Pedra
DAgua
Pessoa
Acude .
c4 Epitécio | ASA/PIMC | Madeira | Balde | o Pedra
DAgua
Pessoa
Acude
C5 Epitacio | ASA/PIMC Zinco Balde Sitio Tatu
Pessoa
cs Chuva | ASAPIMC | Zinco | Bomba | Distrito do
manual Marinho
c7 Chuva | ASAIPIMC | Zinco | Bomba | Distritodo
manual Marinho
Acude
C8 Epitacio | Particular | Madeira Balde Sitio Ramada
Pessoa
© Acude | sapiMc | Zinco | Balde | OtoPedra
Aracagi Azul
Prefeitura )
1o /fé”gei deBarra | Madeira | Balde Coh”;jlz'dide
a9 de Santana 9
cn Chuva | Particular PVC Balde Area urbana
C12 Chuva | Particular Zinco Balde Area urbana

ASA: Articulacao do Semidrido Brasileiro; PIMC: Programa Um Milhdo de Cisternas.
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aparente, dureza total, cloretos, amdnia, sulfato, nitrato, coliformes totais,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli (E. coli) e bactérias heterotrd-
ficas foram objetos de andlises realizadas nos laboratérios da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), em Jodo Pessoa, de acordo com os procedimen-
tos descritos em American Public Health Association, American Water Works
Association e Water Environment Federation (APHA; AWWA; WEE 2012).

Analise temporal dos

parametros de qualidade das aguas

Para investigar o comportamento dos valores dos pardmetros de qua-
lidade das 4guas armazenadas nas cisternas, ao longo do periodo de
estudo, foram feitas separagGes em trés grupos (aguas de chuva; dguas
oriundas do agude Aracagi; e dguas oriundas do agude Epitacio Pessoa),
buscando facilitar a analise dos dados medidos.

Os pardmetros de qualidade relativos as aguas de chuva armaze-
nadas nas cisternas foram plotados em conjunto com os valores das
chuvas, relativos aos totais dirios precipitados no periodo de estudo.
Os resultados dos pardmetros de qualidade relativos as aguas dos agudes
foram plotados conjuntamente com os valores percentuais dos volu-
mes dos agudes, ao longo do periodo estudado. Além disso, realizou-se
o célculo da média mével de dois periodos, com os valores médios
obtidos das medigdes de cada pardmetro de qualidade, em cada més.

Os dados pluviométricos e o percentual do volume dos agudes
foram obtidos na Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA-PB).

Foram adotados os dados didrios do posto pluviométrico de Boqueirdo
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Fonte: Farto (2018).

Figura 4 - Posicao geografica das cisternas monitoradas.

por serem considerados de boa qualidade e representativos para os trés
municipios. Além disso, hd falhas no posto pluviométrico do munici-
pio de Barra de Santana em todo o més de julho. O posto pluviomé-
trico de Caturité ndo foi considerado por estar mais distante das cis-

ternas e apresentar valores médios mensais distintos dos outros postos.

Conformidade da qualidade das aguas

Neste estudo, foi realizada a comparagio dos valores relativos aos para-
metros de qualidade, obtidos das medi¢des efetuadas nas dguas das cis-
ternas, com os padrdes de qualidade da d4gua para consumo humano
estabelecidos pela Portaria PRC do MS n° 5/2017, observando-se os

valores maximos e minimos permitidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medigoes efetuadas a partir das amostras de dgua

nas cisternas estdo apresentados na Tabela 1, em que consta os valores
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médios mensais dos pardmetros de qualidade das 4guas de chuva e dos

acudes nas cisternas.

Agua de chuva

Observa-se, por meio da Tabela 1, que o pardmetro nitrato foi o nico
que apresentou valores maiores nas cisternas abastecidas com agua de
chuva, mesmo com redugio ap6s as chuvas de julho.

A andlise dos valores dos pardmetros de qualidade da 4gua arma-
zenada nas cisternas indicou que néo houve alteragdes expressivas no
periodo das medigdes em relagao a média para pH, alcalinidade, clo-
retos, nitrato, turbidez e amonia. As chuvas ocorridas principalmente
nos meses de junho e julho nao provocaram mudangas perceptiveis nos
padrdes desses pardmetros de qualidade. A Figura 5 demonstra as varia-
¢des muito pequenas para o pH, apresentando comportamento similar
aos parametros anteriormente referidos ao longo do periodo analisado.

Os valores de CE e STD apresentaram pequena eleva¢do nas médias

a partir das chuvas do més de julho, com comportamento bastante
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Tabela 1- Valores dos parametros e conformidade segundo a origem da agua.

Parametros Origem
“m
937 93] 945 88] 64,9 753

Chuva 917 1047 833
f\n'fs/”[‘)idade Aracagi 1229 1309 1299 1205 1442 1442 } 1250 -
F.Pessoa | 1013 1083 1080 990 108] 985 890 1033 950
Chuva 02 03 05 02 00 00 00 02 o1
?HT;?L";‘ Aracagi 04 06 08 04 04 02 - 03 -
E. Pessoa 05 o7 o7 04 02 Ol O] O]l O]
Chuva 1960 1994 2098 2170 1430 2620 - 2550 1490
&Ecm) Aracagi | 10330 | 10620 | 10950 | 8040 7660 | 18590 - 12890 -
EPessoa | 19500 | 19650 | 20330 | 16430 | 10170 14190 - 11400 6150
Chuva 57 49 57 48 47 57 32 58 43
Cloretos (/L) |  Aracagi | 2656* 48 | 2850+ | 28100 | 3360 | 3760* - 1970 -
EPessoa | 8750% 5195 | 6400 | 4960* mo 3010* 1701 1670 1670
Chuva 00 3 00 00 00 00 00 90 00
Cor (UH) Aracagi 280" 269" 135 250 508" 96 - 08" -
EPessoa | 264" 130 24 14 364" 05 106 140 106
Chuva 940 908 950 947 753 660 560 593 607
Dureza (mg/L) Aracagi 2230 2190 2240 2080 2000 2400 - 2100 -
E.Pessoa | 5900* 3575 5600° | 5700 1985 1925 1925 1725 1575
Chuva 16 16 16 15 15 1 1 1 1
Nitrato (mg/L) Aracagi 02 03 03 03 00 03 - 00 -
E. Pessoa 02 03 03 02 03 03 04 04 03
Chuva 86 84 83 86 81 81 - 89 80
pH Aracagi 8] 70 74 77 77 A - 95 -
E. Pessoa 87 83 84 87 82 80 - 89 83
Chuva 85 85 99 100 75 67 78 32 64
Sulfato (mg/L) Aracagi 135 138 143 154 130 128 - 129 -
E. Pessoa 2 209 21 195 146 n7 15 122 153
Chuva 977 996 1050 1090 720 1310 - 1270 740
STD (mg/L) Aracagi 5170 5305 5474 4020 3830 9300 - 6450 -
E.Pessoa | 9750 9820 | 10165* 8210 5090 7100 - 5700 3080
Chuva ol 07 00 o1 ol 00 - o1 00
Turbidez (UT) Aracagi 30 38 2.2 06 22 40 - 09 -
E. Pessoa 45 16 14 03 12 12 - 13 78
Chuva - 44 70* 47" 23 28" 23 12" a1
(C,\f,\'}}cg/r]”agsntfffis Aracagi } 58" 23 33+ 23 23" : 23" -
E. Pessoa - 28* 90* 402+ 46° 297 19* 12¢ 41+
Colformes Chuva - 39 70" 24" 23 28" 23 12" 408*
termotolerantes Aracagi - 2.2* 58* 2.3* 2.3* 2.3* - 2.3 -
(NMPIOO ML) ¢ passoq - 7 36+ 289* 46+ 287+ 19+ 12¢ 20*
Chuva } 00 00 00 00 00 00 00 00
Escherichia coli Aracagi - 00 00 00 00 00 - 00 -
E. Pessoa - 00 00 00 00 00 00 00 00
Bactéria Chuva - 46204 | 167 18550* | 36833* | 2202 17275 1570 1358
heterotroficas Aracagi - 159500 | 155000¢ | 176500 | 210000 | 5900* - 3000 -
(UFC/mD) E. Pessoa - 107750* | 42575+ | 37500* | si750¢ | 24100¢ | 88300 | 4225 5675*

CE: condutividade elétrica; STD: sdlidos totais dissolvidos; *ndo conforme.

Eng Sanit Ambient | v.25 n6 | nov/dez 2020 | 859-871

865




Farto, C.D. & Silva, TC.

Figura 5 - Variacao do pH em cisternas com dgua de chuva.

semelhante entre si. A Figura 6 demonstra o comportamento da CE,
similar ao dos STD ao longo do periodo analisado.

Pequenas quedas nos valores de dureza e sulfato foram observadas,
o que pode ser atribuido as ocorréncias de chuvas no més de julho.
A Figura 7 demonstra o comportamento da dureza, similar ao sulfato,
ao longo do periodo analisado. Ndo houve variagdes da cor em razdo
da ocorréncia de chuvas, salvo pequenas alteragdes que ocorreram nos
valores medidos nos meses de margo e setembro.

Em relagio a conformidade, todos os pardmetros fisicos e quimicos
se encontraram dentro dos limites estabelecidos pela Portaria n° 5/2017.
Porém, os pardmetros microbiolégicos, com excegdo da E. coli, ndo se
apresentaram em total conformidade com a referida portaria.

Esses valores ndo conformes encontrados nas aguas de chuva nas
cisternas podem ser atribuidos a ocorréncia de chuvas no periodo em
que houve as medigdes. Segundo Martinson e Thomas (2003), a qua-
lidade da 4gua das cisternas é fortemente dependente do padrio de
chuvas, uma vez que a cada aporte de 4gua ha uma possivel contami-
nagdo bacterioldgica nas cisternas, e 90% das bactérias morrem depois
de 48 h da chuva em razio da sedimentagio e da falta de luz.

A maioria dos estudos sobre d4guas de chuva armazenadas em cis-
ternas mostra que essas 4guas comumente nao atendem as recomenda-
¢des de potabilidade do MS para um ou vérios indicadores sanitarios,
evidenciando que elas estdo geralmente contaminadas ou susceptiveis
a contaminagio por microrganismos patogénicos e que seu consumo
direto, sem tratamento, constitui sério risco a satide humana (VIDAL,
2002; GOULD; NISSEN-PETERSEN, 2002).

Além disso, varios autores brasileiros, especialmente da Regido

Nordeste, constataram a presenga de coliformes em concentragdes acima
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das estabelecidas pelo padrio de potabilidade, em todas as cisternas
estudadas (AMORIM; PORTO, 2001; SILVA, 2006; PEREIRA et al.,
2007; TAVARES, 2009; VIRIATO, 2011; DIAS, 2016; MACHADO, 2017).

Agua do acude Aracagi

Para as dguas oriundas do agude Aracagi armazenadas nas cisternas,
houve aumento nos valores dos pardmetros de qualidade referentes a
alcalinidade, a CE, aos STD, a dureza, aos cloretos e a turbidez, como
resposta ao aumento do volume de 4gua no agude Aragagi, que atin-
giu 80% do volume total no periodo estudado. A Figura 8 demons-
tra o comportamento da CE, similar aos outros pardmetros referidos.

Comportamento semelhante aos dos pardmetros mencionados ante-
riormente foi observado para amdnia e sulfato, porém com ascensio
dos valores no més de abril e tendéncia de estabilizagdo com o reser-
vatorio cheio a partir do més de julho, conforme ilustrado na Figura 9
para a amonia, similar ao sulfato, no periodo analisado.

Nao houve variagdes expressivas para o pH, embora tenha havido
registro do valor medido atingindo 9,5, o que foi atribuido ao enchi-
mento do agude. De forma semelhante, ndo se observam tendéncias
para os parametros cor e nitrato em relacdo a média movel, ainda que
tenham ocorrido valores que sugerem influéncias do maior volume de
agua no agude a partir do més de julho.

Para as bactérias heterotroficas, houve uma clara tendéncia de
queda das concentragdes nas cisternas com o aumento do volume de
dgua do agude.

Praticamente ndo foram percebidas variagdes dos valores de coli-
formes totais e termotolerantes no periodo estudado. No entanto, houve

estabilizagdo dos valores a partir do més de junho.

Eng Sanit Ambient | v.25 n6 | nov/dez 2020 | 859-871 0



Qualidade da agua de chuva e de acudes em cisternas no semiarido

CE: condutividade elétrica.

Figura 6 - Variacdo da condutividade elétrica em cisternas com agua de chuva.

Figura 7 - Variacdo da dureza em cisternas com agua de chuva.

Os maiores valores observados dos pardmetros coliformes totais, termo-
tolerantes e bactérias heterotroficas sao atribuidos a problemas nas condigoes
do local de captagio de 4gua para o carro-pipa, nas condigdes de higiene

do seu tanque ou no manejo inadequado na retirada da 4gua da cisterna.

Agua do acude Epitacio Pessoa

No més de abril de 2017, o agude Epitacio Pessoa estava operando
com volume dentro da faixa considerada como volume morto, o qual
apresenta qualidade da 4gua em condigdes inferiores as do volume util.

Pode ser observado também que antes de ocorrer o aporte de guas

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n6 | nov/dez 2020 | 859-871

do PISF no agude, os pardmetros cloretos e dureza nao apresentavam
conformidade com a Portaria n° 5/2017.

Observou-se um comportamento claro de queda dos valores dos
parametros CE, STD, cloretos, amonia, sulfato e dureza, notadamente
a partir de abril de 2017, como resposta ao aumento do volume de agua
no agude, que ocorreu por meio do aporte de aguas do PISE, conforme
ilustrado na Figura 10 para os cloretos, de comportamento similar aos
outros parametros anteriormente referidos.

Vieira e Joaquim Filho (2006) relatam sobre a saliniza¢do natural

das 4guas de agudes, pogos e barragens do Nordeste do Brasil, associada
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CE: condutividade elétrica.

Figura 8 - Variacao da condutividade elétrica em cisternas com agua oriunda do agcude Aracagi.

Figura 9 - Variacdao da amoénia em cisternas com dagua oriunda do agude Aracagi.

as formacoes geoldgicas predominantes. Isso explica o fato de as cis-
ternas com aguas de agudes apresentarem valores mais elevados de
CE quando comparados com os das cisternas com aguas de chuva.
Segundo Casali (2008), os valores elevados de STD, encontrados
nas dguas transportadas por carros-pipa, sdo decorrentes do maior
teor de sais que as aguas dos acudes apresentam na sua constitui¢do.
Associado a isso estdo as condi¢des e os cuidados praticados durante a
coleta e o transporte da dgua, pois a solubilizagao de componentes ocorre
muito facilmente em razdo de sua prdpria constitui¢do e propriedades.
Os resultados dos pardmetros pH e alcalinidade apresentaram com-

portamentos semelhantes entre si, para os quais nao foram observadas
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variagoes expressivas ao longo do tempo de medigdo, conforme pode
ser visto na Figura 11, referente ao pH. Para o pardmetro nitrato, o
comportamento também ¢ de pequenas variagdes, com leve aumento
dos valores a partir do més de maio. O aumento do volume do agude,
iniciado em 19 de abril, ndo provocou mudangas relevantes nos padroes
desses parametros de qualidade.

De forma semelhante ao agude Aragagi, os maiores valores observa-
dos dos pardmetros coliformes totais, termotolerantes e bactérias hete-
rotréficas também podem ser explicados por problemas nas condigoes
dolocal de captagao de agua para o carro-pipa, nas condigdes de higiene

do seu tanque ou no manejo inadequado da retirada da 4gua da cisterna.
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Figura 10 - Variacao dos cloretos em cisternas com agua oriunda do acude Epitacio Pessoa.

Figura 11 - Variacao do pH em cisternas com agua oriunda do acude Epitacio Pessoa.

O parémetro E. coli, durante todo o periodo de monitoramento
das 12 cisternas, com dgua de chuva ou de agudes, foi o inico que ndo

foi detectado em nenhuma amostra de dgua.

CONSIDERACOES FINAIS

A luz dos resultados apresentados, com medi¢ées em periodo de seca,
para as 4guas armazenadas em cisternas, pode-se afirmar que as dguas
de chuva possuem melhor qualidade, uma vez que houve maior ocor-
réncia de valores nao conformes com a Portaria n° 5/2017 do MS para

dguas oriundas dos agudes.

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n6 | nov/dez 2020 | 859-871

No periodo analisado, houve clara melhoria da qualidade da agua,
relativamente aos pardmetros fisicos e quimicos, em decorréncia do
aporte de dguas do rio Sdo Francisco no agude Epitacio Pessoa, prin-
cipalmente em relagdo aos pardmetros amonia, CE, cloretos, dureza,
sulfato e STD.

Diferentemente do agude Epitacio Pessoa, ndo houve varia-
¢des expressivas dos pardmetros fisicos e quimicos nas dguas do
acude Aragagi no periodo 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.
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Neste estudo, foi possivel concluir que, nas cisternas com agua
oriunda dos agudes, os parametros fisicos e quimicos que apresenta-
ram maior nimero de ndo conformidades foram cloretos, cor e dureza.
Ja em relagdo as cisternas com agua de chuva, todos os parametros fisi-
cos e quimicos medidos apresentaram conformidade com a Portaria
n° 5/2017 do MS.

Embora a maioria dos pardmetros tenha apresentado conformidade
com os padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 5/2017
do MS, principalmente apds o aporte de aguas do rio Sao Francisco
no agude Epitdcio Pessoa, os resultados da qualidade microbioldgica
obtidos nas cisternas nao foram satisfatérios. Houve exce¢ao com a
auséncia da E. coli, considerada o principal indicador de contamina-

¢do fecal recente e de eventual presenca de organismos patogénicos.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, constata-se a neces-
sidade de monitoramento da qualidade das aguas armazenadas nas
cisternas analisadas e a adog¢do de medidas de controle e de prevengéo
associadas a desinfec¢do, que sdo essenciais para assegurar a qualidade

adequada para o consumo humano.
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