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RESUMO

A captacdo e o armazenamento de aguas de chuvas em cisternas de placas e de
polietileno tem sido largamente difundidas no semiarido brasileiro. Na seca
iniciada em 2012, cisternas implantadas no ambito dos programas
governamentais receberam aportes frequentes de aguas de acudes transportadas
por carros pipa. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas
armazenadas em cisternas de placa e de polietileno e sua conformidade para uso
doméstico em moradias do Agreste no semiarido paraibano. Buscou-se também
verificar se ha diferencas entre a qualidade das aguas armazenadas nos dois
tipos de cisternas. Foi utilizada como referéncia para conformidade da dgua para
consumo humano a Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude (MS) e seu
padrdo de potabilidade. Foram realizadas andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas, além da determinacdo do indice de Qualidade da Agua de
Bascaran nas aguas armazenadas nas cisternas monitoradas no municipio de
Sdo Sebastido de Lagoa de Roca - Paraiba. As medicbes foram feitas em 10
cisternas de placas e 9 de polietiieno durante 10 meses. Com exce¢ao dos
parametros alcalinidade, pH e dureza, ndo houve diferencas que possam ser
consideradas como relevantes entre os parametros fisico-quimicos medidos das
aguas nos dois tipos de cisternas. Os resultados relativos a esses parametros, em
geral, se encontraram em conformidade com os valores preconizados na Portaria
n® 2.914/2011 do MS. Os menores percentuais de atendimento ocorreram nas
cisternas de polietileno para o parametro pH, com 70,5% de atendimento e para a
cor com 89,3% e 90,4% para as cisternas de placa e polietileno respectivamente.
Ficou constatado que houve presenca de coliformes totais em todas as amostras
analisadas, indicando necessidade de tratamento para o consumo humano. O
teste de médias realizados entre os valores dos indices de Qualidade das Aguas
de Bascaran referentes as aguas armazenadas nos dois tipos de cisternas
permitiu concluir que ndo existe significancia estatistica para afirmar que as
médias de IQAb entre as cisternas de placa e as cisternas de polietileno séo
diferentes.

PALAVRAS-CHAVE: cisternas domiciliares, qualidade da &gua, aguas de chuva,
aguas de acudes em cisternas.
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ABSTRACT

The captation and storage of rain water in precast concrete and polyethylene
tanks have been widely disseminated in the Brazilian semiarid region. In drought
that began in 2012, tanks installed in the context of government programs
received frequent contributions from water of fluvial reservoirs transported by
water trucks. This research aims to evaluate the quality of water stored on
concrete tanks and polyethylene and their suitability for domestic use in homes in
the Agreste semiarid area of the Paraiba State. Another aim is also to compare the
differences between the quality of water stored in two types of tanks. It was used
as a reference for compliance of water for human consumption the ordinance No.
2,914 / 2011 of the Ministry of Health (MS) and its potability standards. Physico-
chemical and bacteriological analyzes were performed, as well as the determining
the quality Bascaran water index in the water stored in tanks monitored in S&o
Sebastido de Lagoa de Roca- Paraiba. Measurements were made on 10 concrete
tanks and 9 of polyethylene for 10 months. Virtually no differences could be
considered relevant among the measured physicochemical parameters in the
water in the two types of tanks. The exception was on the alkalinity, pH and
hardness parameters. The results for these parameters, in general, are in
compliance with the recommended values in Ordinance No. 2914/2011 of MS. The
lowest percentages of compliance occurred in polyethylene tanks for the pH
parameter, with 70.5% coverage and color with 89.3% and 90.4% for the concrete
tanks and polyethylene respectively. It was found that there was the presence of
total coliforms in all samples, which indicates the need for treatment for human
consumption. The average test performed between the values of Bascaran Water
Quality Index related to water stored in two types of tanks concluded that there is
no statistical significance to state that the average IQAb between the concrete
tanks and polyethylene tanks are different.

KEYWORDS: household cisterns, water quality, rain water, water from fluvial
reservoirs in cisterns.
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1. INTRODUCAO

A problemética da caréncia hidrica no Semiarido Brasileiro (SAB) é
resultante de um conjunto de fatores climaticos e edaficos, caracterizados pela
escassez e irregularidade das chuvas, apresentando longos periodos de
estiagem, com temperatura, taxas de evaporacao e insolacdo elevadas e, ainda, a
ocorréncia de solos rasos baseados sobre rochas cristalinas que dificultam a
infiltracdo das aguas. Tal caréncia de disponibilidade qualiquantitativa de agua €&
um dos principais problemas para a sobrevivéncia da populacdo dessas regides
(CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOS, 2010; SILVA; PERELLO; MORAIS, 2014).

A Seca é um fendmeno natural caracterizado pelo atraso na precipitacédo
das chuvas ou pela sua ocorréncia abaixo do valor minimo necessario a
sobrevivéncia da vegetacéo. Regides afetadas pelas secas, em geral, apresentam
variabilidades espacial e temporal nas precipitacdes pluviométricas e auséncia de
rios perenes. Outros fatores, tais como, baixa capacidade de retencédo de agua no
solo e altas taxas evapotranspirométricas contribuem para agravar o problema
(PAE/PB, 2011).

Secularmente o fendbmeno das secas tem representado um grande desafio
para milhares de brasileiros residentes na regido do SAB, principalmente com
relacdo ao abastecimento de agua as populacdes urbanas e rurais, a quebra da
producdo no campo nos setores da agricultura e da pecuaria. Novas tecnologias,
denominadas sociais hidricas, visando a convivéncia dos moradores do semiarido
com as secas, tem sido adotadas nas Ultimas décadas, com destague para as
cisternas domésticas e as barragens subterraneas.

Os resultados do Intergovernmental Panel on Climate Change, denominado
IPCC AR4, sobre as mudancas climaticas para a América do Sul, indicam serem
mais intensas para o final do século XXI, relativamente ao clima atual, e devem
acontecer na regido tropical, especificamente Amazénia e Nordeste do Brasil.
Essas duas regides, portanto, sdo as mais vulneraveis do Brasil as mudancas de
clima. (MARENGO, 2007; CIRILO, 2010). Ademais, outros fatores tém contribuido
com esse quadro indesejavel, como a expansdo das secas (NOBRE, 2010)
decorrente das mudancgas climaticas e o fendmeno da desertificagao.

Os riscos de desertificacdo e os efeitos das secas sdo ocorréncias

ambientais com impactos sobre o0 homem que se misturam no territorio paraibano
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como promessa de desastre nos moldes de calamidades e que pairam sobre o
SAB (PAE/PB, 2011).

O SAB abrange uma area de 969.589,4 km2 e compreende 1.133
municipios de nove estados do Brasil: Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Nesta regiao
semiarida habitam 22 milh6es de pessoas, 0 que representa 11,8% da populacdo
brasileira (ASA, 2014).

Ao longo dos séculos de ocupacdo do semiarido do nordeste do Brasil,
diversas solucdes tém sido adotadas para resolver a questao do acesso universal
a agua para o abastecimento humano. Assim, a construcdo de barragens de
acumulacéo foi a tecnologia que mais foi empregada como solucdo. Os grandes
projetos de infraestrutura hidrica, como os reservatorios fluviais de maior porte,
que ndo secam durante longos periodos de estiagens prolongadas, sdo
importantes para suprir as cidades do semiarido e de pequenas comunidades que
normalmente se localizam nas proximidades. No entanto, a populacao distribuida
no campo, em geral ndo tem acesso a agua oriunda de grandes reservatorios
fluviais (MACHADO et al. 2015).

Para Campos (2014), as populagdes difusas que habitam regides
afastadas de rios perenizados e de grandes reservatorios tém em pequenos
reservatorios e cisternas suas principais fontes hidricas. Contudo, essas fontes
sdo altamente vulneraveis as secas. No segundo semestre do ano, quando cerca
de seis meses sdo de baixa pluviosidade e de rios com vazdes nulas, a maioria
das fontes seca. A presenca de carros-pipas como fonte de suprimento de aguas
no segundo semestre tem ocorrido quase todos 0s anos.

O SAB é uma regido que dispde de menor potencial de recursos hidricos
do Brasil, com rios intermitentes com escoamento que sO ocorre no periodo das
chuvas (ALMEIDA & FARIAS, 2012). Os reservatorios fluviais de menor
capacidade, os pequenos acudes ou barreiros, ndo apresentam seguranca
hidrica, ocorrendo o0 seu esvaziamento completo por ocasido de periodos
chuvosos abaixo da média, em geral durante as secas. Os altos indices de
evaporacao, de até 3.000 mm ao ano, trazem sérios problemas a politica de
acumulacdo de agua, principalmente a pequena agudagem, que nao resiste aos

efeitos da seca prolongada (CIRILO et al., 2003).
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Com relacdo a oferta de aguas subterrGneas que poderiam constituir o
suprimento para as populacdes difusas no SAB, a maioria do subsolo dessa
regido € cristalino e, por isso, ndo propicia a formacdo de aquiferos de alta
potencialidade (ALMEIDA e FARIAS, 2012).

Segundo Sousa et al. (2014), a barragem subterranea é uma alternativa
tecnologica capaz de viabilizar a exploracdo agricola e pecudria no semiérido
brasileiro, diminuindo os riscos da agricultura dependente de chuva, com
aumentos significativos da produtividade das culturas. No entanto, a implantacéo
de barragens subterrdneas exige a existéncia de caracteristicas especiais do
curso d’agua para sua construgéo, o que pode explicar o0 nimero ainda pequeno
dessas tecnologias ja existentes. Assim devem ser consideradas a espessura da
camada aluvial, a sua composicdo granulométrica, a inclinacdo do terreno, a
inexisténcia de soleiras rochosas, a relacdo morfologica do vale, a distancia da
area de recarga e a qualidade da agua (CIRILO et al. 2003).

Diante desse quadro, uma tecnologia social hidrica que tem sido
implantada no SAB tem indicado uma importante mudanca: as cisternas de placa
- CPLAs e as cisternas de polietileno - CPOLs para armazenamento de agua,
oriundas de chuva captada nos telhados das moradias ou de acudes
transportadas por carros pipa.

No trabalho de Oliveira (2013) é constatado que as cisternas, de fato,
elevam a qualidade de vida das familias. Os resultados obtidos na pesquisa
efetuada por DIAS et al. (2015) indicaram a melhoria da qualidade de vida das
familias atendidas, principalmente por meio do acesso e disponibilidade de agua,
e quanto a questdo sanitaria e o beneficio do pequeno deslocamento diario das
pessoas para a captacdo de agua. Outra importante conclusdo foi relativa a
incidéncia de doencas provenientes do uso da agua da cisterna, no qual todos os
entrevistados pelos pesquisadores afirmaram nunca terem sido acometidos.

Portanto, estratégias para garantir as condi¢cdes de salubridade, com
destaque para o suprimento hidrico nessa regido, tornam-se essenciais para a
permanéncia da populacdo nesse ambiente haja vista essa caracteristica
climatica. Nesse sentido, os programas governamentais 1 Milhdo de Cisternas
(P1MC) e Agua para Todos tém contribuido com a implantacio de CPLA e CPOL,
em todo o SAB, tendo alcancados no periodo 2003 a 2016 a marca de 1,2 milh&o
de cisternas (Portal Brasil, 2016).
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Nesse contexto, os sistemas de captacdo e armazenamento da &gua de
chuva em cisternas tornam-se alternativas sustentiveis para as populacdes
conviverem a esses periodos de instabilidade climatica da regido semiarida.
Dessa forma, a utilizacdo dessa tecnologia passou a ser implementada e
disseminada por intermédio de programas governamentais e ndo governamentais.

A qualidade da agua armazenada em cisternas para uso domeéstico e
outros usos como a dessedentacdo de animais tem sido objeto de investigacao de
pesquisadores, quer relativo aos parametros quimicos, ou bioldgicos, ou
referentes a influéncia do manejo das cisternas, em particular sobre existéncia de
barreiras sanitarias (ANDRADE NETO, 2013; PALHARES; GUIDONI, 2012;
VIRIATO, 2011; XAVIER, 2010). No entanto, ndo sdo muitas as informacdes
cientificas quanto a qualidade da agua coletada dos telhados, e com isso tem-se
assumido que esta pode ser considerada como uma fonte relativamente segura,
até mesmo para o consumo humano (LYE, 2009, PALHARES; GUIDONI, 2012).
Por outro lado, a pesquisa bibliografica efetuada nédo resultou em informacodes e
estudos comparativos entre a qualidade da agua armazenada em cisternas de
placas e de polietileno. Assim, a hipotese norteadora deste trabalho é se héa
diferencgas significativas entre a qualidade de 4guas armazenadas em CPLAs e
CPOLs.

Essa importante forma de armazenamento de 4guas de chuvas também é
objeto de uma avaliacdo relativa a qualidade das &aguas armazenadas em
cisternas, de placa e de polietileno, por meio de analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas, considerando a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude,
além da determinacdo do Indice de Qualidade da Agua de Bascaran para as
cisternas monitoradas visando detectar se ha diferencas significativas entre os

indices de qualidade das aguas nos dois tipos de cisternas.

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a
qualidade das aguas armazenadas em cisternas de placas e de polietileno, e sua
conformidade para uso doméstico em moradias do semiarido, na regido do

Agreste paraibano.

E como objetivos especificos esta pesquisa busca: (a) Analisar a qualidade
das aguas armazenadas em cisternas de placas e de polietileno, a luz dos limites
da Portaria n°® 2.914/2011, do Ministério da Saude — MS e da Resolugédo n°
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357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA; (b) Investigar se
as cisternas de placas e de polietileno monitoradas apresentam diferencas em
relacdo aos parametros analisados de qualidade das aguas armazenadas; (c)
Avaliar se ha diferencas de qualidade das aguas armazenadas nas cisternas de
placas e de polietileno relativamente ao indice de Qualidade de Agua de

Bascaran nas cisternas monitoradas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ESCASSEZ HIDRICA E A UTILIZACAO DE AGUAS DE CHUVAS

A problemética dos recursos hidricos nas regides semiaridas mais habitadas
€ uma questéo crucial para superacdo dos obstaculos ao desenvolvimento. Os
solos sdo, em sua maior parte, muito rasos, com a rocha quase aflorante, o que
compromete a existéncia de aquiferos, sua recarga e qualidade das aguas;
temperaturas elevadas conduzem a altas taxas de evaporacdo; poucos rios
perenes; concentragcdo populacional das mais altas entre os semiaridos do mundo
geram pressfes excessivas sobre os recursos hidricos (CIRILO, 2008). Segundo
esse autor, em virtude das caracteristicas geoldgicas dominantes e do clima
semiarido a 4gua apresenta, em muitos locais, altos teores de sais, tornando-a
salobra e imprépria para o consumo humano e para a irrigacdo, € 0S pocos
apresentam baixa vaz&o, da ordem de 1 m%h.

No SAB, os altos indices de evaporacao, trazem sérios problemas a politica
de acumulacdo de agua, principalmente a pequena agcudagem, que nao resiste
aos efeitos da seca prolongada (CIRILO et al. 2003).

A porcdo semiarida do Nordeste compreende uma &area de 980.133 km?
compreendendo 11,53% do territério brasileiro (INSA, 2012), na sua maior parte
no embasamento cristalino e sob forte irregularidade climética. Além disso,
verifica-se que o clima e a qualidade das terras apresentam limitacdes muito
fortes para o desenvolvimento de atividades de cunho agropecuario que possam
competir com os produtos oriundos de outras regides (COSTA & BRITO, 2004).

Ha a percepcao de diversos pesquisadores de que o clima semiarido, a
desertificacéo e o Indice de aridez estio fortemente correlacionados. O indice de
aridez (la) é a razdo entre a precipitacdo pluvial média anual e a
evapotranspiracdo potencial média anual. Valores entre 0,21 e 0,50 sé&o
caracteristicas de regides semiaridas, como o SAB, e seus problemas
associados, principalmente os relativos a escassez hidrica e a desertificacao.

A seca é provocada, essencialmente, por fatores climaticos decorrentes de
fatores externos como os movimentos de massas de ar atmosférico e das
correntes maritimas que deslocam massas de aguas oceanicas com temperaturas
diferenciadas, e de fatores antropicos, como o0 desmatamento e a emissao de

gases de efeito estufa na atmosfera. A seca pode ser classificada como seca
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edafica, por efeito da seca climatoldgica; seca social, como efeito da seca edafica,
e seca hidrolégica, como efeito dos baixos escoamentos nos cursos d’agua e/ou
sobre uso das disponibilidades hidricas (FILGUEIRA, 2004).

A seca hidroldgica ou de suprimento de agua, pode ser entendida como a
insuficiéncia de aguas nos rios ou reservatérios para atendimento das demandas
de aguas ja estabelecidas em uma dada regido. Essa seca pode ser causada por
uma sequéncia de anos com deficiéncia no escoamento superficial ou, também,
por um mau gerenciamento dos recursos hidricos acumulados nos acudes
(PAE/PB, 2011).

Nesse contexto, a captacdo da adgua de chuva € uma das formas mais
simples, viaveis e baratas para se viver em regides semiaridas, sendo esta, em
muitos casos, a Unica fonte possivel. O sistema de captacdo e armazenamento de
adgua de chuva em cisterna pode ser uma solucdo alternativa ndo-coletiva de
abastecimento de agua. E uma forma simples de obtencdo de agua que permite
conseguir, mesmo com baixo indice pluviométrico tipico da regido, quantidade de
agua suficiente para suprir as necessidades basicas de uma familia (beber e
cozinhar) durante o periodo de escassez (XAVIER, 2010).

Diversos paises tém populacdes que fazem uso de aguas de chuvas
armazenadas em cisternas para seu abastecimento. A Alemanha, o Japédo e
Australia utilizam a captacao da agua de chuva como pratica bem difundida. Além
disso, novos sistemas estdo sendo desenvolvidos, permitindo a boa qualidade da
agua armazenada (JAQUES; RIBEIRO; LAPOLLI, 2005).

As técnicas empregadas para captar a agua de chuva consistem em usar o
telhado onde séo colocadas calhas nos beirais com inclina¢gdes direcionadas para
as tubulacbes ligadas as cisternas (FERREIRA, BATISTA & FORTES NETO,
2011). Entretanto, para que a agua seja consumida com seguranca, faz-se
necessaria a execucao de um manejo higiénico da cisterna e da agua antes de
beber (ANDRADE NETO, 2004; XAVIER, 2010).

O uso de aguas de chuvas por meio de cisternas tem se difundido em todo
o mundo, em especial nas regides onde ndo ha ocorréncia de rios com fluxo
perene ou aquiferos que possam fornecer agua em condicdes favoraveis.

No México as cisternas tém sido utilizadas no semiarido para diversos usos
de aguas de chuvas além do doméstico, como a piscicultura e reserva para
combate a incéndios. (ANAYA, 2013).



20

Na regido do oriente médio, a Palestina, em Hebron, cidade mais populosa
da Cisjordania, devido os verBes extensos e secos e com média de 600mm de
chuvas, reservar agua de chuva torna-se essencial para suprir as atividades
domésticas. Nessa cidade, das 17.055 residéncias, 11.074, correspondente a
cerca de 65% destas residéncias tém cisternas instaladas, totalizando um volume
de captacéo de 1.012.135 m* (AI-SALAYMEH, 2010).

Na Oceania, na Australia, a realidade nao € diferente. A captacdo de agua
em residéncias é bem difundida, onde se utilizam tanques de polietileno e de
outros materiais. Segundo dados do Australian Bureau of Statistics (2015), 2,3
milhdes de familias australianas utilizaram tanque de agua de chuva como uma
fonte de agua no ano de 2013. A regido Sul da Australia ha maior propor¢ao de
domicilios que usam agua de chuva 46%, seguido de Queensland 34% e Victoria
29%.

Na América do Sul, o Brasil também apresenta um sistema bem difundido
de captacdo de aguas de chuvas, com destaque para a regido do SAB que abriga
uma populacédo rural de cerca de 8 milhdes de um total de 22 milhdes de pessoas
(ASA, 2014) nas regibes Nordeste e Sudeste (pequena parte dos estados do
Espirito Santo e Minas Gerais). Sao 1.134 municipios sujeitos a ocorréncia de
secas e processos de desertificacdo crescente, com indice de desenvolvimento

humano entre os mais baixos do pais.

2.2 CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA A CAPTACAO,
ARMAZENAMENTO E CONSUMO DE AGUAS DE CHUVAS

No SAB, as secas prolongadas e recorrentes ameacam o abastecimento
de agua para consumo humano tanto em qualidade quanto em quantidade
necessarias como fatores determinantes para o bindmio saude/doenca do
homem. De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude — OMS (2011) séo
necessarios entre 50 a 100 litros de agua por pessoa, por dia, para assegurar a
satisfacdo das necessidades mais basicas e a minimizacdo da ocorréncia de
problemas de saude. Além disso, a fonte de dgua deverd localizar-se a uma
distancia maxima de 1.000 m do lar, e o tempo da coleta até a residéncia nao

devera ultrapassar 30 minutos.
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Outro aspecto importante a ser considerado € a eficiéncia de captacao,
definida como a relacdo entre o volume de aguas potencialmente passiveis de
captacao devido as precipitacdes ocorrida e a agua efetivamente armazenada na
cisterna decorrente dessas chuvas (PHILLIP JR, 2005).

Dos vérios formatos existentes de cisternas, o mais utilizado é o circular,
por ser considerado 0 mais resistente e econémico. Elas podem ser enterradas,
semienterradas ou apoiada, dependendo do tipo de solo. Como 80% da area
geografica do semiéarido brasileiro, € de formacao cristalino de dificil escavacéo,
sendo portanto, mais comum encontrar nessa regido construgdo de cisternas
apoiadas (SILVA, 2006).

As CPLAs pré-moldadas foram desenvolvidas no Brasil ha mais de 30
anos. Esse modelo tem sido consagrado como uma das mais eficientes
propostas, devido ao baixo custo, facilidade de construgdo, seguranca e
durabilidade, sendo adotado P1MC.

As CPOLs tem sido implantadas no ambito do Programa Agua para Todos,
representando uma vantagem expressiva relativa a rapidez de sua instalacéo
(AQUALIMP, 2015).

Quanto a questdo do dimensionamento da cisterna, esta caracteristica
pode influenciar a qualidade da &gua armazenada, ou seja, um
superdimensionamento pode comprometer essa qualidade, pois o volume nunca
sera totalmente consumido, o que dificulta a limpeza anual da cisterna, nao
havendo a remogéao dos sedimentos acumulados no fundo da cisterna. Outro
problema do superdimensionamento € que a cisterna nunca sera completamente
cheia, havendo o desperdicio do excesso de material empregado na construcao,
nao contribuindo para a sustentabilidade do planeta (SMITH et al. (1999) apud
SILVA, (2006)).

2.3 OS PROGRAMAS PARA IMPLANTACAO DE CISTERNAS NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

O Programa de Formacao e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o
Semiarido — Um Milhdo de Cisternas (P1MC), promovido pela Articulagdo no
Semiarido Brasileiro (ASA), foi lancado em 2003, pelo o Governo Federal em

parceria com varias organiza¢cdes ndo governamentais e a sociedade civil, com o
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objetivo de garantir o amplo acesso a 4gua para as populacdes rurais dispersas e
em situacdo de extrema pobreza, para 0 consumo proprio.

No ano de 2011, para cumprir a meta estabelecida no P1IMC, o Governo
Federal instituiu, através do Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e
Uso da Agua, o Programa Agua para Todos, que é parte integrante do Plano
Brasil sem Miséria. Esse Programa tem a finalidade de distribuir equipamentos
hidricos, como CPLA e polietileno para a populacéo rural sem acesso a agua de
boa qualidade ou que tenha um abastecimento difuso ou deficitario, a fim de
melhorar as condi¢des socioecondmicas da regido (BRASIL, 2013). Também visa
a construcao/implantacdo de: barragem subterranea, cisterna cal¢cadao, caldeirdo
(tanque de pedra), barreiro trincheira (caxio), cisterna adaptada para a roca,
bomba d’agua popular, e outras tecnologias apropriadas, que possam captar e

aproveitar, de maneira racional, a pouca disponibilidade hidrica do Semiéarido.

2.4 PROGRAMA UM MILHAO DE CISTERNAS (P1MC)

O Programa de Formacgéao e Mobilizagdo para a Convivéncia com o semiarido:
Um Milh&do de Cisternas Rurais (P1MC), tem como objetivo fornecer um milhdo de
cisternas pelo SAB, possibilitando uma agua de boa qualidade para beber,
cozinhar, higiene e outros beneficios.

O P1MC é uma iniciativa combinada de organizacfes da sociedade civil e
governos. Possibilita a populacdo do semiarido o acesso a uma estrutura simples
e eficiente de captacdo de agua da chuva e busca prover o gerenciamento e a
valorizagado da agua para a “convivéncia sustentavel”’ com a escassez de agua no
Semiarido brasileiro.

As tecnologias de captacdo e manejo de agua de chuva surgiram de
maneira diversa e independente em muitas regides do mundo e tem sido uma
técnica de uso comum, notadamente nas areas aridas e semiaridas, onde as
chuvas, além de irregulares, ocorrem por poucos meses. No Brasil, mais
especificamente no Nordeste semiarido, regido de reconhecida escassez, nao
havia experimentado, em termos regionais, a execugdo de um programa de
utilizacdo da agua da chuva para o atendimento das demandas hidricas como
tecnologia alternativa para possibilitar a convivéncia mais harmoénica com a

realidade climatica local.
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A proposta desse programa foi apresentada em 1999, durante a 32
Conferéncia das Partes da Convencdo de Combate a Desertificacdo e & Seca
(COP3), realizada em Recife/PE. Simultaneamente a essa Conferéncia, a
sociedade civil organizada e atuante na regidao semiarida brasileira, promoveu o
Forum Paralelo da Sociedade Civil, para refletir sobre a realidade do Semiarido.
Esse férum provocou grande repercussao nos niveis regional e nacional, dando
visibilidade as questdes do Semiarido brasileiro. Foi constituida uma rede de
organizacdes da sociedade civil com a sigla de ASA — Articulagdo Semiarido
Brasileiro. E durante esse Forum que a ASA lanca a Declaracido do Semiéarido e
se consolida enquanto articulacdo e propde a formulacdo de um programa para
construir 1 milhdo de cisternas (ASSIS, 2009), em cinco anos, a partir de 2003.
Hoje a ASA agrega 1000 organizacdes da sociedade civil que atuam na gestéo e
no desenvolvimento de politicas de convivéncia com a regido semiarida (ASA,
2014).

O objetivo do P1MC visa beneficiar familias rurais de baixa renda com
dificuldade de acesso a agua por meio da construcao de CPLAs de argamassa de
cimento e areia, para armazenamento da agua da chuva, bem como proporcionar
capacitacdo e formacdo para a convivéncia com o semiarido. Com isso, a
expectativa era de que as familias beneficiadas melhorariam suas condi¢cdes de
vida, contribuindo também para a garantia da Seguranca Alimentar e Nutricional.

O P1MC é operado por organizacdes da sociedade civil presentes em
varias microrregides de todos os estados abrangidos pelo semiarido. Essas
organizacdes funcionam como as Unidades Gestoras Microrregionais (UGMSs) e
sdo coordenadas pela Unidade Gestora Central (UGC) localizada em Recife no
estado de Pernambuco. O programa é organizado em seis componentes:
Controle Social, Capacitacdo, Fortalecimento Institucional, Comunicacéo,
Construcao de Cisternas e Mobilizac&o, que permeia todos os demais.

O publico-alvo do programa sdo as familias de baixa renda da zona rural
de municipios do Semiarido brasileiro, que se encontra em situagdo de
vulnerabilidade social, que vivem em situacdo de extrema pobreza e que nao
disponham de fonte de agua ou meio suficientemente adequado de armazena-la
para o suprimento das suas necessidades.

O P1MC conta com financiamento do governo federal, além de outras

instituicbes como a Federacédo Brasileira de Bancos (FEBRABAN), a Fundacao
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Banco do Brasil, Petrobras, entre outras, afora as contrapartidas das
organizagcdes componentes da ASA.

A execucao do programa tem inicio com a selecéo e o cadastramento das
familias a serem atendidas. Nessa etapa, a UGM articula uma Comisséo
Municipal, composta por organizagbes populares e comunitarias. S&o entédo
selecionadas as comunidades e familias com base nos critérios pré-definidos pelo
Ministério do Desenvolvimento Social: renda per capita de até meio salario
minimo; familias chefiadas por mulheres; familias que possuam idosos,
portadores de deficiéncia e criancas entre 0 e 6 anos ou criangas e adolescentes
frequentando regularmente a escola.

O P1MC prevé programas de capacitacdo para garantir o seu bom
desempenho. O Manual para Execucdo do Programa Cisternas (BRASIL, 2011),
detalha os programas de capacitacdo dos beneficiarios, pedreiros e agentes
comunitarios de saude.

A capacitacdo de beneficiarios em gerenciamento de recursos hidricos
(GRH) tem por finalidade a conscientizacdo e orientagdo das familias
beneficidrias quanto a convivéncia com o semiarido, a manutencao e utilizacdo
adequada da cisterna, bem como a maximizacao dos beneficios dela decorrentes,
sendo de fundamental importancia para o sucesso do programa. As oficinas de
capacitacdo envolvem um grupo de no maximo 30 beneficiarios, com duracdo de
no minimo 16 horas, dividida em dois dias. O contetdo da capacitacdo contempla
diversos topicos: O clima semiérido e suas consequéncias, meio ambiente e
cidadania, a manutencdo das cisternas construidas, o cuidado com a agua
reservada, a geracdo de renda e oportunidades locais. O processo de
capacitacdo leva também em consideracdo, a organizacdo prévia das
comunidades com estruturacdo de grupos de trabalho, no ambito de cada
comunidade, para acompanhamento e controle das constru¢bes das unidades
familiares.

A capacitacdo de pedreiros tem por objetivo estabelecer um padrédo de
atuacao dos profissionais responsaveis pela constru¢cdo que garanta a qualidade
da obra, evitando falhas de construcéo. Esta capacitagcdo contempla pelo menos
habilidades relativas a definicdo adequada da localizacdo da cisterna; escavacgao,
construgdo da cisterna e fixacdo de placa de identificagdo. Também envolve a

organizacao de equipes de até dez pedreiros e ocorre paralelamente a construcéo
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demonstrativa de uma ou mais cisternas, tendo suas etapas coordenadas por um
pedreiro instrutor ja experiente, que explica e monstra as técnicas e o0s
procedimentos de construcdo aos demais pedreiros.

Ja a capacitacdo dos agentes comunitarios de saude (ACS) ocorre para
que haja a promoc¢ao necesséria da saude dos membros da familia beneficiaria,
especialmente no que diz respeito a prevencao de doencas de veiculagdo hidrica.
A carga horaria da capacitacdo tem duracdo de 16 horas divididas em dois dias. A
capacitacdo dos ACS abrange temas e conteudos referentes a conservacdo da
dgua (cloracdo e manuseio) e ao monitoramento da qualidade da agua
armazenada nas residéncias, além de técnicas interativas de educacdo em

saude.

2.5 0 PROGRAMA AGUA PARA TODOS

O Programa Agua para Todos foi instituido pelo Decreto n® 7.535, de 26 de
julho de 2011, mantendo-se em consonancia, no que for cabivel, com as diretrizes
e objetivos do Plano Brasil sem Miséria (BSM, criado pelo Decreto n° 7.492, de 2
de junho de 2011), que o precedeu. No Plano Plurianual 2012-2015, os objetivos
e metas do Agua para Todos estdo associados ao Programa 2069 - Seguranca
Alimentar e Nutricional (MINISTERIO DA INTEGRACAO, 2016).

Para dar cumprimento a essas diretrizes e objetivos, 0 BSM agrega trés eixos
de atuacado que séao: (I) a transferéncia de renda, (ll) o acesso a servi¢cos publicos
e (lll) a inclusdo produtiva. Inserido no segundo eixo de atuacdo, encontra-se o
Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Agua - Agua para
Todos, destinado a promover a universalizacdo do acesso a agua em territorios
rurais, tanto para consumo humano quanto para a producédo agricola e alimentar,
com prioridade de atendimento as familias que vivem em situacdo de pobreza e
extrema pobreza, inscritas no Cadastro Social Unico (CadUnico) do governo
federal do Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome, com renda
per capita de até R$ 154,00 (cento cinquenta e quatro reais), ou nao inscritas,
mas que detenham tal perfil (MINISTERIO DA INTEGRACAO, 2016).

O programa tem como objetivo garantir o0 amplo acesso a agua para as
populacdes rurais dispersas e em situacdo de extrema pobreza, seja para o

consumo proprio ou para a producdo de alimentos e a criacdo de animais,
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possibilitando a geracdo de excedentes comercializiveis para a ampliagdo da
renda familiar dos produtores rurais.

O Comité Gestor Nacional do Programa Agua para Todos, integrante do Plano
Brasil sem Miséria, sob a coordenacdo da Secretaria de Desenvolvimento
Regional do Ministério da Integracdo Nacional, optou pela cisterna de polietileno
por apresentar maior rapidez na instalacdo da cisterna e permitir total
estanqueidade da &gua armazenada, considerando ainda as seguintes
justificativas (MINISTERIO DA INTEGRACAO, 2016):

e A cisterna de polietileno vem sendo utilizada em varios paises como
Australia, Malésia, Nova Zelandia, México, EUA, obtendo um resultado totalmente
satisfatorio;

e A cisterna de polietileno permite o bombeamento para fins de
abastecimento e irrigacao;

e O polietileno € uma tecnologia limpa e ecoldgica, € uma matéria prima de
alta performance e durabilidade, néo téxico, inodoro e impermeavel,

e Trata-se de material de alta resisténcia;

e Vem sendo aplicado em sistemas de adutoras, regido a niveis elevados de
pressao, com excelente funcionalidade e também em sistemas de reservatoérios
de armazenamento de 4gua comparando com outros materiais como PVC, fibra
de vidro e placas de concreto;

e Reducdo de despesas com a manutencdo e operagcdo do sistema, visto
que a tampa de fechamento é com travamento, diminuindo significativamente a
contaminacdo da agua;

e A escavacdo é rasa, com 80 cm de profundidade, sendo suficiente para
enterrar o reservatério, bem menor que outros sistemas;

e Rapidez de execucéo, proporcionando um beneficio mais rapido as familias
carentes e sem acesso a agua, bem como as condi¢cdes de conservagao da agua;

¢ O custo de instalacdo e montagem compativel com os beneficios auferidos
com este sistema de reservatorio de agua potavel,

e Vida util de no minimo 20 anos, com um custo/beneficio bem significativo.
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2.6 CARACTERISTICAS DAS CISTERNAS PARA ABASTECIMENTO
UNIFAMILIAR

2.6.1 Cisternas de placas

As cisterna de placas sdo reservatérios de armazenamento de &guas, de

formato cilindrico, semi enterradas e cobertas (

Figura 1). Esse tipo de cisterna € considerada uma tecnologia hidrica social
para armazenamento de agua da chuva com diversas capacidades. Formada por
alvenaria de placas construidas com argamassa de cimento e areia com a
dimenséo unitaria de 50cm de largura por 60cm de altura, e espessura de 3cm,
curvas, formando um cilindro interno de 173cm, permitindo um armazenamento
de &gua com altura de 170cm. As CPLAs tem altura do cilindro armazenador de
185cm sendo que 120cm fica enterrada. A sua tampa tem altura de 85cm,
também construida com placas com geometria diversa das placas do cilindro
armazenador. Estas placas sdo fabricadas no local de construcdo em moldes de
madeira ou ago.

O processo de construcdo da CPLAs ocorre a partir de oito etapas principais.
Inicia-se com a marcacdo e a escavacdo do buraco onde a mesma sera
assentada; fabricacdo das placas; fabricacdo dos caibros; levantamento das
paredes; cobertura; colocacao do sistema de captacéo; retoque e acabamentos; e

instalacdo de uma bomba de baixo custo, fabricada em PVC.
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Figura 1: Cisterna de placas. Local: Sitio Camuca, Séo Sebastido de Lagoa de Roga, PB.

i -

Fonte: Acervo do autor, 2016.

As CPLAs vém sendo instaladas ha mais tempo, e suas desvantagens sao
conhecidas: a construcao exige pedreiros qualificados; podem ocorrer fissuras por
onde a agua vaza; entre a fabricacdo das placas e o inicio do levantamento das
paredes é preciso aguardar cerca de trés semanas para que 0 concreto possa
curar (endurecer) o suficiente e um conserto de vazamentos é impossivel na
maioria das vezes (GNADLINGER, 2011).

2.6.2 Cisternas de polietileno (CPOL)

As cisternas de polietileno (CPOLSs), assim como as de placas, possuem
formato cilindrico, e séo fechadas e instaladas semi enterradas (Figura 2). Segundo
informacdes da ACQUALIMP®, empresa que produz esses tipos de cisternas
para o Programa Agua para Todos', informa que as mesmas s&o produzidas com
polietileno de alta densidade com aditivo UV-8 e antioxidantes, tampa click de 60
cm, vedacao contra insetos, sendo atéxica, inodora, impermeavel, e capaz de

! Parte integrante do Plano Brasil Sem Miséria, é um conjunto de aces do governo federal que busca
universalizar 0 acesso e uso de agua para populagdes que ndo dispdem desse servigo publico essencial.
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armazenar 16 mil litros. Possui algcas de icamento e segue a norma da ABNT NBR
15682°.

Segundo informacfes do Ministério de Desenvolvimento Social (MDS), a
decisdo de ampliar o rol de tecnologias utilizadas no Programa Agua para Todos,
incluindo as cisternas fabricadas com polietileno, teve como fundamento a
necessidade de garantir maior agilidade na implementacao e possibilitar, assim, o
atendimento imediato das familias e, portanto, o cumprimento da meta de 750 mil
cisternas de agua para consumo até 2014 (MDS, 2015).

O Ministério da Integracdo Nacional (MI) é o responsavel por contratar e
implantar as cisternas de polietileno, que possuem a mesma capacidade de

armazenamento das cisternas de placa: 16 mil litros (MDS, 2015).

Figura 2: Cisterna de polietileno distribuida no Programa Agua para Todos. Local: Sitio Camuca,
S&0 Sebastido de Lagoa de Roga, PB.

Ministe e

PARR Tlg{eg DNOCS

P
A

Fonte: Acervo do autor, 2016.

Um grande parceiro na instalagdo desse tipo de cisterna no Brasil é a
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba
(Codevasf), essa acao faz parte do programa Agua para Todos, cuja coordenag&o
€ do Ministério da Integracdo Nacional (MI) e a Companhia de Desenvolvimento
dos Vales do Séo Francisco e do Parnaiba (Codevasf), que € um dos 6rgaos
executores.

Segundo o PORTAL BRASIL (2014), desde 2012 a Codevasf instalou

72.447 reservatérios em 133 municipios dos estados de Alagoas, Bahia, Minas

2 Tanque estacionario rotomoldado em polietileno (PE) para acondicionamento de aguas - Requisitos e
métodos de ensaio. Esta Norma abrange tanque vertical cilindrico de fundo plano.
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Gerais, Sergipe, Pernambuco, Piaui e Maranhdo. Aproximadamente 360 mil
pessoas, moradoras de comunidades rurais do semiarido foram beneficiadas.
Cada cisterna pode acumular 16 mil litros de agua, quantidade suficiente para
suprir as necessidades basicas de uma familia de cinco pessoas por periodos de
estiagem de até seis meses.

Na Paraiba esse tipo de cisterna foi instalado nos municipios de: Ararauna,
Areial, Cacimba de Dentro, Dona Inés, Sdo Sebastido de Lagoa de Roca, Belém
do Brejo do Cruz, lgaracy, Quixaba e Lagoa, sob supervisdo do Departamento

Nacional de Obras Contra as secas - DNOCS.

2.7 A IMPORTANCIA DA QUALIDADE DA AGUA ARMAZENADA PARA A
SAUDE DOS USUARIOS

A qualidade da agua de chuva de cisternas ndo depende apenas do
dimensionamento. As condi¢cbes atmosféricas também podem interferir na
qualidade destas. A contaminacdo da agua captada geralmente pode ocorrer na
superficie de captacao (telhado, solo, ou outra superficie preparada ou natural) ou
quando esta armazenada de forma néo protegida (ANDRADE NETO, 2004).

Outro aspecto as ser considerado é que nem sO se armazena agua de
chuva nas cisternas: ocorrem situacfes criticas como as secas severas quando
ha programas emergenciais de abastecimento de agua utilizando-se carros pipa
que captam agua em reservatorios fluviais ou rios onde ha disponibilidade de
preferencias nas proximidades das comunidades a serem abastecidas. Nesses
casos a qualidade da &gua fica dependente as condic6es do manancial utilizado
para a captacao e transporte pelos carros pipa.

As aguas acondicionadas em cisternas sao empregadas quase que
exclusivamente para usos domésticos e, geralmente, sem qualquer tipo de
tratamento. Por isso, é fundamental que essas aguas sejam seguras em termos
sanitarios. Porém, existem diversos tipos, capacidades e finalidades das
cisternas.

A manutencdo e 0 manejo S40 0s componentes mais complexos para o
éxito das tecnologias de captacdo de agua de chuva para beber, por requerer dos

usuarios a apropriagao do conceito de “qualidade de agua” e de sua incorporagao



31

no cotidiano, no manejo cuidadoso e higiénico da agua, desde a captacao até seu
ponto final de consumo (CEBALLQOS et. al. 2014).

Para que a agua de chuva seja consumida com seguranca faz-se
necessaria a execucao de um manejo higiénico da cisterna e da agua antes de
beber (ANDRADE NETO, 2004; XAVIER, 2010). Segundo Mota (2006), alguns
cuidados devem ser observados, no sentido de garantir a qualidade da agua
acumulada em cisternas: i) Nao recolher as primeiras aguas precipitados, pois
contém sujeiras das coberturas; para isso, deve ser instalado um dispositivo que
permita desviar as aguas das primeiras chuvas; ii) A retirada da agua das
cisternas deve ser feita através de torneira ou por bomba manual; deve-se evitar a
obtencéo de agua com baldes; iii) As cisternas devem ser mantidas bem vedadas,
para evitar o acesso de animais e detritos e a incidéncia da luz solar; iv) As
cisternas de forma retangular devem ter os cantos arredondados, para facilitar a
limpeza; v) Deve-se proceder a limpeza das cisternas, pelo menos, uma vez no

ano.
2.8 INDICADORES DE QUALIDADE DA AGUA

O uso de indices de qualidade da agua surge da necessidade de sintetizar
a informacdo sobre varios parametros fisico-quimicos, visando informar a
populacdo e orientar as acbes de planejamento e gestdo da qualidade da agua.
Os indicadores de qualidade das aguas, tém um histérico relativamente recente.

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado em 1970 nos Estados
Unidos, pela National Sanitation Fundation. A partir de 1975 comecou a ser
utilizado pela CETESB. Nas décadas seguintes outros Estados brasileiros
adotaram o IQA que hoje é o principal indice utilizado no pais (SILVA;
ARELIANO; LUCENA 2012).

Outros indices também sdo encontrados na literatura relativa a qualidade
das aguas como o indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento
Pablico (IAP), Indice de Qualidade da Agua de Bascaran (IQAp), indice de
Qualidade de Agua Bruta para Abastecimento Publico (IQABP), indice de Estado
Trofico (IET), indice de Qualidade de Estaces de Tratamento de Agua (IQETA),
indice de Contaminac&o por Téxicos, indice de Balneabilidade (IB) e o indice de


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-estado-trofico.aspx
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-estado-trofico.aspx
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-contaminacao.aspx
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-balneabilidade.aspx
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-protecao-vida.aspx
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Qualidade de Agua para a Protecdo da Vida Aquética (IVA) (ANA, 2016; SILVA;
ARELIANO; LUCENA 2012; SOUZA & LIBANIO, 2009; RIZZI, 2001).

2.7.1 indice de Qualidade de Aguas de Bascaran

O indice de Qualidade da Agua de Bascaran (IQAb), proporciona um valor
global de qualidade da &agua, incorporando valores individuais de uma série de
variaveis (R1ZZI, 2001). O IQAD, diferente de outros indices, € bastante flexivel,
pois permite a introducdo ou exclusdo de variaveis de acordo com as
necessidades ou limitacbes para obtencdo de dados, sendo possivel definir um
indice basico com um numero reduzido de variaveis e outro completo com maior
namero de variaveis (RIZZI, 2001).

Ele é expresso por:

IQAb =k iC,-P,-,fi P

i=l

em que: C; € o valor porcentual correspondente ao parametro i; P; € 0o peso
correspondente a cada parametro; e k € uma constante de ajuste, em funcao do
aspecto visual da agua, a qual se atribuiu: 1 para agua clara, sem contaminacao
aparente; 0,75 para 4gua com cor indefinida, espuma, pouca turbidez aparente ou
natural; 0,50 para agua com aparéncia de contaminacéo e forte odor; 0,25 para
agua negra, com fermentacdo e odor. O valor de k utilizado para a referida
pesquisa foi de 0,75 para todas as areas. Os valores de Ci e Pi sdo apresentados
por (RIZZI, 2001).

O valor do IQAb varia de 0 a 100 e corresponde a uma escala qualitativa de

caracterizacao, que vai do aspecto péssimo a excelente (


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-protecao-vida.aspx
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Quadro 1). O estabelecimento de tabelas similares, de acordo com o0 uso e

avaliacao especifica, € recomendado por (RIZZI, 2001).

Quadro 1: Escala de classificagcdo qualitativa da qualidade da agua de Bascaran

Valor Classificacao
100 Excelente
90 Muito boa
80 Boa
70 Agradavel
60 Aceitavel
50 Normal
40 Imprépria
30 Desagradavel
20 Ruim
10 Muito ruim
0 Péssima

Fonte: Adaptado de Rizzi (2001)
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3. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo da pesquisa foram selecionadas trés pequenas
comunidades rurais (Camucd, Caracol e Tanques), localizadas no municipio de
Sao Sebastido de Lagoa de Roca, Paraiba, onde estdo instaladas CPLAs e de
CPOLs. Essas comunidades rurais ndo dispéem de sistemas publicos ou privados

relativos a redes de distribuicdo de agua e de esgotamento sanitario.

3.1 MUNICIPIO DE SAO SEBASTIAO DE LAGOA DE ROCA — PB

O municipio de S&o Sebastido de Lagoa de Rocga, localizado na
mesorregido do Agreste Paraibano, com uma &rea de 49,96km?, populacdo de
11.041 habitantes, sendo 6.392 na zona rural e 4.649 na zona urbana, com uma
altitude de 641m acima do nivel do mar. Limita-se com 0s municipios de
Esperanca a oeste e a norte, Alagoa Nova e Matinhas a leste, Lagoa Seca ao sul
e com o municipio de Montadas a oeste. A economia baseia-se na agricultura,
tendo como destaque as culturas de milho, feijdo, mandioca, batatinha, batata

doce, entre outras.

As Figuras 3, 4 e 5 mostram os mapas de localizacéo das areas de estudo.



Figura 3: Area de estudo do Sitio Camuca no municipio de S&o Sebastio de Lagoa de Roga, PB.
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Elaborado por Marie Malzac, 2016.



Figura 4: Area de estudo do Sitio Tanques no municipio de S&o Sebastido de Lagoa de Roca, PB.
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Elaborado por Marie Malzac, 2016.



Figura 5: Area de estudo do Sitio Caracol no municipio de S&o Sebastido de Lagoa de Roga, PB
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 SELECAO DAS AREAS DE ESTUDO

Para a selegcdo e identificacdo das areas de estudos, foram realizadas
expedicOes para identificacdo de cisternas com caracteristicas representativas
para a realizacdo da pesquisa de campo. Apos a selecao, as referidas cisternas

foram fotografadas e cadastradas.

4.2 ANALISES FiSICOS E QUIMICAS

Foram coletadas amostras de aguas diretamente de CPLAs e CPOLs com
uma frequéncia mensal, de outubro de 2015 a agosto de 2016. Os parametros
pH, temperatura, turbidez, condutividade elétrica, salinidade, oxigénio dissolvido
foram medidos por meio da sonda multiparametro HANNA® modelo HI 9829. Os
parametros, cor, dureza, solidos totais dissolvidos, cloretos, aménia e nitrato,
foram analisados no Laboratorio de Saneamento, ja as analises microbiolégicas
foram realizadas no Laborat6rio de Tecnologia de Alimentos, ambos laboratoérios
localizados no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba,
Campus I, Jodo Pessoa.

Os resultados da analise qualitativa da agua tiveram como referéncia os
parametros de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do MS, bem
como os parametros de agua bruta estabelecidos pela Resolugédo n° 357/2005 do
CONAMA.

4.3 CARACTERIZACAO DAS AGUAS DAS CISTERNAS MONITORADAS

No Quadro 2 & mostrada a relacdo das cisternas e sua caracterizacao
gquanto ao material construtivo, coordenadas geogréaficas, tipo de agua
armazenada, além das localidades onde estdo instaladas, compreendendo dez
CPLAs e nove CPOLs.



Quadro 2: Tipo de 4gua armazenadas nas cisternas monitoradas.
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Tipo de

N°  Coordenadas . Origem da agua Localidade
cisterna
E 184969 " o .
1 N 92166988 Placa Agua de chuva Sitio Camuca
E 184969 " - .
2 N 9216988 Placa Agua de chuva Sitio Camuca
E 184728 " i
3 N 9214964 Placa Agua de chuva Sitio Tanques
E 184927 " o .
4 N 9217015 Placa Agua de chuva Sitio Camuca
E 184759 " "
5 N 9214945 Placa Agua de chuva Sitio Tanques
E 184814 < "
6 N 9214990 Placa Agua de chuva Sitio Tanques
E 184796 " e
7 N 9214987 Placa Agua de chuva Sitio Caracol
E 184818 Agua de chuva + " )
8 Placa .1 Sitio Camucéa
N 9216976 carro pipa
E 184490 A
Agua de chuva + i
9 Placa g .1 Sitio Tanques
N 9214813 carro pipa
E 184494 ) »
10 N 9214807 Placa Agua de chuva Sitio Caracol
E 185169 . < o
11 N 9214823 Polietileno Agua de chuva Sitio Caracol
E 186064 . < iy
12 N 8214947 Polietileno Agua de chuva Sitio Caracol
E 184820 . < o .
13 N 9216976 Polietileno Agua de chuva Sitio Camuca
E 184752 . . 2 o .
14 N 9216940 Polietileno Carro pipa Sitio Camuca
E 186045 . < iy
15 N 9214967 Polietileno Agua de chuva Sitio Tanques
E 184752 _— " "
16 N 9216940 Polietileno Agua de chuva Sitio Tanques
E 1847 - Agua de chuva + iy ,
17 84755 Polietileno g .1 Sitio Camuca
N 9216940 carro pipa
E 184754 - Agua de chuva + iy ,
18 84rs Polietileno g .1 Sitio Camuca
N 9216854 carro pipa
E 186043 _ . o .
19 N 9214943 Polietileno Agua de chuva Sitio Camuca
(1) Aguas oriundas de acudes transportadas em carros pipa de particulares.
(2) Aguas oriundas de acudes transportadas em carros pipa sob supervisdo do Exército

Brasileiro.
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Quanto a maneira de captacdo das aguas das cisternas, observou-se que
nas CPLAs utiliza-se balde com corda de nylon e /ou agave com imersdo na
cisterna. Apenas a cisterna 6 se faz uso da bomba de acionamento manual de
PVC. Nas CPOLs, a situacdo da captacdo da agua € semelhante, com excecao
da cisterna 13 na qual se usa uma bomba de ferro com indicio de processo de

oxidagao.

Deve ser ressaltado que em nenhuma cisterna monitorada havia
dispositivos de barreiras sanitarias, ou seja, o controle relativo ao descarte das
primeiras aguas de chuvas fica a cargo do proprietario, que é realizado
manualmente desconectando o tubo condutor de 4gua da entrada da cisterna.

4.4 CARACTERIZACAO DA SONDA HANNA® HI 9829

A sonda multiparametro utilizada da marca HANNA® modelo HI 9829,
equipamento que possui um multisensor com microprocessador, permitindo dessa
forma realizar a medicéo dos valores dos parametros de qualidade da agua (

Figura 6).

Figura 6: Medidor multiparametro portatil HANNA ®9829 com seu mostrador e a sonda.

Fonte: Acervo do autor, 2016.



41

4.4.1 Caracterizagdo dos sensores de analises da sonda HANNA® HI 9829

Segundo manual da sonda multiparamétrica, os eletrodos de analises
apresentam as seguintes caracteristicas:

o Identificacdo de pH/ORP - O sensor de pH/ORP HI 7609829-1
possui um bolbo em vidro sensivel para leituras de pH, um sensor em platina para
medicdes redox e uma referéncia de dupla juncdo em prata/prata, com eletrolitica
em gel;

. Identificacdo do Oxigénio (OD) - O sensor galvanico de oxigénio
dissolvido (O.D.) HI 7609829-2. A membrana fina permeével a gas isola os
elementos do sensor da solucédo de teste mais permite a passagem do oxigénio.
O oxigénio que passa através da membrana é reduzido no catodo e provoca uma
corrente, a partir da qual é determinada a concentracdo de oxigénio. O sensor
O.D. esta em conformidade com o Standard Methods 4500-AG, EPA 360.1;

. Identificacdo de Condutividade e Turbidez - O sensor combinado
de EC/Turbidez HI 7609829-4, inclui num dnico corpo, um sensor de
condutividade com 4 elétrodos e um sensor de turvacdo que se encontra em
conformidade com as normas ISO 7027. O sensor de turbidez usa uma técnica

Optica para medir as particulas suspensas na agua.

4.5 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DAS ANALISES

4.5.1 Coletas das amostras fisico-quimicas

Para a realizacdo das coletas de 4gua visando as analises fisico-quimicas
em laboratério, foram utilizadas garrafas plasticas para coleta das amostras de
agua (Figura 7). O armazenamento das amostras, era feito posteriormente e
acondicionadas em caixa térmica com gelo ( Figura 8) para o transporte até o
Laboratério de Saneamento da Universidade Federal da Paraiba, Campus |, em

Jodo Pessoa.
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Figura 7: Garrafa plastica Figura 8: Caixa térmica de transporte das garrafas com gelo

7

Fonte: Acervo do autor, 2016.

As analises dos parametros monitorados foram realizadas em laboratorio e
com a sonda multiparametro da marca HANNA® modelo HI 9829. No Quadro 3
sdo mostrados 0s ensaios e 0os métodos para a realizacdo das andlises. As
analises realizadas no laboratério de saneamento da UFPB seguiram a referéncia
normativa de acordo com o especificado no Manual de analises fisico quimicas de

Aguas de Abastecimento e Residuarias, Salomdo Anselmo Silva.



Quadro 3: Metodologia das analises dos parametros analisados

Realizacédo das

analises

Ensaio

Método

Laboratério

Saneamento

Sonda Hanna

4.6 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DE ANALISES MICROBIOLOGICAS

Solidos suspensos totais
Solidos suspensos volateis
Solidos suspensos fixos

Alcalinidade total

Dureza total
Cloreto
Sulfato
Amonia
Nitrato

Cor
pH
Turbidez

Oxigénio Dissolvido

Condutividade

pH

Potencial de Oxi-Reducéo

Salinidade
Temperatura
Turbidez

Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Titulométrico
Titulométrico

Titulométrico

Espectrofotométrico
Espectrofotométrico
Espectrofotométrico

Espectrofotométrico

Leitura direta
Leitura direta
Leitura direta
Leitura direta
Leitura direta
Leitura direta
Leitura direta
Leitura direta

Leitura direta
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Para a realizacdo das coletas para andlises microbiolégicas, foram

utilizadas bolsas THIO BAG® (Figura 9) para o armazenamento da amostra. As

bolsas com a agua coletadas foram acondicionadas em caixa de isopor com gelo,

% Bolsa feita de polietileno de baixa densidade, transparente e resistente a impactos, esterilizado por radiagéo
gama. Contém uma patilha de 10 mg Tiossulfato de sodio, que tem a finalidade de neutralizar o cloro, caso a

agua contenha.
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e transportadas em menos de 24 horas para o Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal da Paraiba, Campus I.

Figura 9: Bolsa para coleta de amostra de agua THIO BAG, e caixa de isopor com gelo.

Fonte: Acervo do autor, 2016.

Os indicadores de contaminacao fecal analisados foram os coliformes
totais, como recomendado pela Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude
para agua destinada ao consumo humano. Foram analisados um total de 19
amostras de cisternas monitoradas.

A metodologia empregada foi a Técnica dos Tubos Mdltiplos. A partir dela é
possivel determinar o Numero Mais Provavel (NMP) de bactérias do grupo
coliforme em 100 ml de agua (NMP/100 ml).

O NMP visa estimar a densidade de microrganismos presente na amostra
de agua ou alimentos baseado na frequéncia de resultados positivos. Costuma
ser aplicado para a pesquisa de coliformes em agua e alimentos. Assim, é
possivel obter informacdes sobre a populacdo presuntiva de coliformes (teste
presuntivo), sobre a populagcéo real de coliformes totais (teste confirmatério) e
sobre a populacédo de coliformes termotolerantes de origem fecal. A técnica dos
tubos multiplos e a determinacédo do NMP sdo baseadas no Standard Methods for
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the Examination of water and Wastewater-APHA/American Public Health
Association (1992).
A Técnica dos Tubos Mdltiplos é dividida em 3 etapas, porém nesse
trabalho s6 foi realizado as duas primeiras:
a) Teste Presuntivo: Volumes de 10ml de cada amostra foram inoculadas
individualmente em série de 10 tubos de ensaio contendo 10ml de caldo
Lauril Sulfato Triptose - LST (em concentracdo dupla) e tubos Durhan
invertidos em cada um. Os tubos foram incubados a 35+1°C/24+2h, sendo
considerados positivos, os tubos que apresentaram 1/10 de presenca de
gas no tubo de Durhan.

b) Confirmacéo de coliformes totais: Para cada tubo positivo, foi transferida,
em condicdes estéreis, uma alcada do LST para um tubo contendo 10 ml
do caldo Bile Verde-Brilhante (VB) e o tubo de Durhan invertido. Em
seguida, incubou-se o0s tubos inoculados em estufa bacteriolégica a
35+1°C/24+2h. A presenca de gas em 1/10 do tubo Durhan, foi tomada

como resultado positivo.

A agua, para ser considerada potavel, ndo deve conter microrganismos
patogénicos e estar livre de bactérias indicadoras de contaminacéo fecal. Esses
indicadores sdo tomados como referéncia, porque 0sS mesmos pertencem a um
grupo de bactérias denominadas coliformes, tendo como principal representante
desse grupo de bactérias Escherichia coli (FUNASA, 2006).

4.7 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

4.7.1 Dados das analises fisico-quimicas e microbiol6gicos

Os resultados obtidos das andlises fisico-quimicas foram organizados em
graficos. Para cada tipo de cisterna (placas e polietiieno) sdo mostradas as
estatisticas dos dados referentes aos parametros analisados em graficos do tipo
box plot feitos no SigmaPlot 10.0, no qual é possivel examinar 0 comportamento
da distribuicdo dos dados. Nessa distribuicdo é possivel verificar a posicdo da
mediana, dos primeiros e terceiros quartis, maximo e minimo e a existéncia de

outliers.



46

Também foram calculados os percentuais médios de conformidade para
cada parametro analisado por tipo de cisterna e feitas confrontagbes com
resultados obtidos por outros autores relativamente a cada parametro analisado.

Os dados oriundos das analises microbiologicas realizadas foram
organizados em uma tabela para permitir a visualizacdo quanto ao atendimento a
Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude.

Finalmente foram calculados os indice de Qualidade de Agua de Bascaran
e que receberam uma analise estatistica diferenciada tentando responder a

hip6tese principal do trabalho.

4.7.2 Estatisticas aplicadas ao indice de Qualidade de Agua de Bacaran (IQAb)

As analises estatisticas usadas para os conjuntos das medicdes tém a
finalidade de verificar se existe diferencas entre as médias de IQAb das CPLAs e
CPOLs.

Os dados referentes aos IQAb de cada cisterna foram plotados em um
gréafico do tipo box plot, examinando o comportamento da distribuicdo dos dados,
a posicdo da mediana, dos primeiros e terceiros quartis, maximo e minimo e a
existéncia de outliers. Em seguida para cada grupo de cisternas foi realizado um
teste de normalidade para indicar a possibilidade da utlizacdo de teste
paramétrico ou ndo paramétrico. O teste de normalidade utilizado nos grupos foi o
de Shapiro-Wilk, pois, o tamanho das amostras € inferior a 30 (n<30). Caso 0s
grupos apresentem distribuicdo normal, o teste de comparacdo de médias a ser
utilizado sera o Teste “t”, porém para que este teste seja utilizado é preciso que
0s grupos tenham variancias iguais e para verificar e para isso sera utilizado o
teste de Levene.

Caso os dados ndo tenham distribuicdo normal ndo € necessario realizar o
teste de Levene e esses grupos serdo submetidos a um teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney. Os testes fordo realizados no software SPSS-20 todos com nivel
de significancia a de 5% (0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISCUSSAO PARA AS ANALISES FiSICO-QUIMICAS

e Temperatura da agua

As aguas armazenadas em CPLAs apresentaram valores de temperatura
entre 22,1°C a 27,5°C. J4 para as 4guas armazenadas em CPOLs verificou a
ocorréncia de valores entre 22,1°C a 28,5°C. As temperaturas medidas nas aguas
armazenadas nas CPLAs apresentaram o valor médio igual a 24,3°C, enquanto
que nas CPOL a média foi levemente superior igual a 25,1°C. A leitura do gréafico
tipo box plot da

Figura 10 indica serem maiores as temperaturas das aguas nas CPOLs. No
entanto fatores como a hora da coleta influenciam obviamente nos valores
medidos. Portanto, deve-se considerar a maior temperatura nas CPOLs apenas
como uma indicag&o sem rigor conclusivo, no contexto deste trabalho.

Vale ressaltar que ndo ha especificacdo de conformidade na Portaria n°®
2.914/2011 MS, relativamente a temperatura da agua, mesmo sendo conhecido
gue possa influenciar na qualidade.

Em uma pesquisa realizada por SANTANA et al. (2015) sobre variacédo de
pH e temperatura em CPLAs e CPOLs em comunidades rurais em Petrolina - PE
em 2015, analisou-se qual tipo de cisterna tem a maior temperatura da agua. Os
autores concluiram que na CPOL a temperatura da agua estava mais elevada
entre 1,5°C até 5,5°C do que nas CPLAs.
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Figura 10: Graficos box plot de temperatura (°C) comparando os resultados quanto ao tipo de
cisternas
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e Potencial hidrogenibénico (pH)

De acordo com o padrédo de potabilidade estabelecido pela Portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Saude — MS, o pH de &guas para consumo humano
deve estar entre 6,0 e 9,5. Foi verificado que as aguas armazenadas em CPLAs
apresentaram valores entre 6,0 e 9,2, portanto, em conformidade com a Portaria.
O valor médio das medicOes realizadas foi de 8,1.

Ja para as 4guas armazenadas em CPOLs verificou-se a ocorréncia de
valores entre 4,2 a 8,4, com maiores variagdes, apresentando em algumas
cisternas valores abaixo do permitido pela Portaria do MS. Das oitenta e oito
medicdes realizadas, vinte e seis apresentaram pH abaixo de 6,0, ou seja, 29,5%
do total ndo estavam em conformidade com a Portaria do MS. O valor médio das
edicdes nas CPOLs foi 6,6.
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Dessa forma percebe-se que ocorreram diferencas entre o pH das aguas
quanto ao tipo de cisterna, com os menores valores para as CPOLs. As CPLAs
apresentaram valores dentro dos padrdes de conformidade para o pH.

Na Figura 11, sdo apresentados os graficos box plot do pH para as aguas
das cisternas analisadas, explicitando-se os limites determinados na Portaria MS
n° 2.914/2011. Pode ser observado que as aguas armazenadas nas CPOLs
apresentam, em geral, valores menores do que as das CPLAs, provavelmente
devido as influéncias dos materiais construtivos dessas ultimas.

Xavier et al. (2010), relatam que o pH das 4guas armazenadas em CPLAs
sofre influéncia de substancias dissolvidas da parede interna de revestimento,
principalmente carbonato de calcio, consequentemente ha elevacdo do pH da

agua armazenada, tornando-a com caracteristicas basicas.

Figura 11: Graficos box plot de pH comparando os resultados quanto ao tipo de cisternas.

10
PLACAS POLIETILENO
o _
E T
T Limite
8 - Q H E Portaria
MS ne 2914/11
.
L 7] i .
N T ARSI
5 -
1

4 T T T T T T T T T T T T T T

J T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
CISTERNAS

Nas CPOLs, ocorreram valores de pH abaixo do permitido pela Portaria n®
2.914/2011 MS, com excecao das cisternas 13 e 14. Entre as medi¢bes nas
CPOL ficou evidente que apenas a agua presente na cisterna 14 apresentou
valores minimo e maximo em conformidade com a Portaria supracitada. Isto

ocorreu, provavelmente devido ao fato de que a agua é proveniente de um
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manancial superficial, a qual é captada e transportada por carro pipa para a

cisterna e misturada com agua de chuva.

e Cor

O padrao para o parametro cor estabelecido pela Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Saude — MS, tem como o valor maximo permitido (VMP) 15 uH. Foi
verificado que as aguas armazenadas nas CPLAs apresentaram valores entre 0 a
17,4 uH. J4 para as aguas nas CPOLs verificou-se a ocorréncia de valores entre 0
a 63,0 uH. Entretanto, a média apresentada para as cisternas ficou abaixo do
VMP determinado na Portaria n° 2914/2011 do MS. As medi¢cbes de cor nas
aguas armazenadas nas CPLA apresentaram o valor médio igual a 4,70 uH,
enquanto que nas CPOL a média foi superior igual a 8,10 uH. A leitura do gréafico
tipo box plot da (Figura 12) indica serem levemente maiores os valores do
parametro cor nas aguas das CPOLs.

Os gréficos box plot ndo indicaram diferencas evidentes entre os valores
guanto aos dois tipos de cisternas, muito embora tenha havido mais ocorréncias
de maiores valores maximos nao discrepantes da Portaria supracitada nas
CPOLs.

Figura 12: Graficos box plot de cor (uH) comparando os resultados quanto ao tipo de cisternas
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Em um trabalho sobre caracterizacdo fisico quimica e bacteriol6gica de
dguas armazenadas em cisternas de placas, realizada por Viriato (2011),
observou-se que, a cor da agua armazenada apresentou variacdes de 5,6 uH na
cisterna C6 a 20,6 uH na cisterna C8. Entretanto a média das 12 cisternas foi de
13,35 uH ou seja, inferior ao valor limite recomendado pela Portaria n°® 2914/2011
do MS para a agua usada para consumo humano.

Viriato (2011) afirma que seus resultados sao condizentes com os de uma
pesquisa realizada por Tavares (2009), onde este avaliou a cor aparente de
aguas armazenadas em oito cisternas em Sao Jodo do Cariri e de Paus Brancos,
ambas no estado da Paraiba, nas quais encontrou grande variagdo. Entretanto a
média em todas as cisternas foi inferior ao permitido pela legislacdo em vigor.
Tavares (2009) ainda associa essa grande alteracdo na cor devido a entrada de
nova agua no periodo chuvoso, que contribui com a suspensdo do material

presente no fundo das cisternas.

e Soélidos Totais Dissolvidos (TDS)

Quanto ao parametro Sdlidos Totais Dissolvidos (TDS), € indicado pela
Portaria n°® 2.914/2011 do MS, 1000 mg/l como VMP.

Verificou-se que as aguas armazenadas nas CPLAs apresentaram valores
entre 31 a 342 mg/l. Para as aguas armazenadas em CPOLs verificou-se a
ocorréncia de valores entre 9 e 530mg/l. Quanto aos valores médios de TDS nas
adguas armazenadas em CPLAs o valor foi 60mg/l e para CPOLs foi 54 mg/I
caracterizando uma média levemente inferior. Todos os valores medidos estédo
em conformidade com a referida Portaria do MS.

No box plot referente a TDS (Figura 13), observa-se que as aguas
armazenada nas cisternas apresentaram um comportamento de pouca

variabilidade, com excec¢ao das cisternas que tiveram aportes de agua de acgudes.
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Figura 13: Graficos box plot de TDS (mg/l) comparando os resultados quanto ao tipo de cisternas
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e Turbidez

Quanto ao parametro turbidez, o padrdo de potabilidade estabelecido pela
Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude — MS determina que os valores
maximos sejam de 5,0 uT. Verificou-se que as aguas armazenadas nas CPLAs
apresentou valores entre 0 a 8,4 uT. Ja para as aguas armazenadas em CPOLs
verificou a ocorréncia de valores entre 0 a 9,5 uT.

Quanto aos valores médios de turbidez nas aguas armazenadas em
CPLAs observou-se que o valor médio € 1,1 uT, enquanto que nas CPOLs foi 0,7
uH caracterizando uma media levemente inferior.

Viriato (2011) em um trabalho sobre caracterizagcdo fisicoquimica e
bacteriol6gica em aguas de cisternas em 12 CPLAs na Paraiba, observou que a
turbidez variou de 0,87 a 4,95 uT.

No box plot referente a turbidez (Figura 14), observa-se que os dois tipos
de cisternas apresentaram um comportamento similar, ndo sendo possivel nessa

analise afirmar que houve diferencas consideraveis.



53

Figura 14: Graficos box plot de turbidez (uT) comparando os resultados quanto ao tipo de
cisternas
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A cisterna 1 apresentou um valor discrepante superior, porém nao
sobressai ao VMP para turbidez. Ja as cisternas 3, 5, 7, 9 e 10 apresentaram
valores extremos acima do permitido pela Portaria n° 2.914/2011 do MS. Isso se
deve, provavelmente, devido a idade das cisternas, auséncia de limpezas na area
interna, falta de desvio das primeiras chuvas, carreamento de sujeiras do telhado.

E importante conhecer os resultados do trabalho desenvolvido por Souza et
al. (2011) sobre avaliacdo da qualidade de barreiras e eficiéncia de barreiras
sanitarias em sistemas de aproveitamento de aguas de chuvas, sendo
monitorados em dois locais (uma escola e em uma vila de casas conjugadas).
Observou-se que a turbidez foi influenciada pela lavagem do telhado com as
aguas da chuva e elevou a turbidez de 17,64 uT para 58,69uT na cisterna da
escola e de 21,53uT para 65,79 uT na vila de casa conjugadas. Isso mostra que a
sujeira do telhado altera significativamente a turbidez. Este resultado mostra a
necessidade de realizar o descarte da 12 chuva que carreia sedimentos

depositados nos telhados, para evitar a alteracdo da qualidade nas cisternas.
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e Condutividade elétrica

Quanto ao parametro condutividade elétrica (CE), embora ndo normatizado
na Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude — MS, é um parametro
normalmente utilizado nas analises fisico quimicas de &aguas. A CE é
caracterizada pela presenca de ions na agua que conduzem corrente elétrica,
fator este importante para identificar cisternas que recebem apenas aguas de
chuva, das que recebem aguas de outras fontes.

Verifica-se que as aguas armazenadas nas CPLAs apresentou valores de
61 a 685 pSm?. J& para as 4guas armazenadas em CPOLs verificou a ocorréncia
de valores entre 18 a 1059 pSm?. Quanto aos valores médios de CE nas aguas
armazenadas em CPLAs observou-se que apresentaram o valor médio igual a
120 uSm?, enquanto que nas CPOLs foi 110 pSm? caracterizando uma média
levemente inferior.

No box plot referente a CE (Figura 15), observa-se que nas cisternas que
apresentam somente aguas de chuvas, os valores das CE ficam abaixo de 200
HSm?, sendo que as CPLAs 2, 3, 4, 5, 6, 7 apresentaram valores maximos de 155
uSm?, caracterizando o perfil das cisternas que armazenam somente aguas de
chuva. Nas CPOLs pode-se destacar a cisternas 11, 12, 13 e 19 pois as mesmas
apresentaram valores maximos de 31 uSm? sendo justificado, provavelmente,
pelo fato que as dguas de chuvas nas cisternas sdo recentes, pois a instalacao
ocorreu no ano de 2012 pelo Programa Agua para Todos. Porém, quanto aos
maiores valores de CE observados nas cisternas 9, 14, 17 e 18 deve-se ao fato

da &gua ter sido provenientes de acudes, misturadas as aguas de chuva.
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Figura 15: Gréficos box plot de condutividade elétrica (uSm?) comparando os resultados quanto ao
tipo de cisternas
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Xavier et al. (2010), em um estudo sobre barreiras sanitarias em cisternas,
observou que as cisternas que receberam apenas agua da chuva, valores de CE
sao inferiores que as demais cisternas que receberam agua de carro pipa. A agua
do carro pipa foi o grande interferente na qualidade da agua das cisternas, para
CE. Em média, as cisternas com apenas agua de chuva tiveram valores 66%
mais baixos do que as cisternas com agua de carro pipa.

Em um trabalho desenvolvido por Viriato (2011) sobre caracterizacao fisico
guimica e bacteriol6gica em aguas de 12 CPLA no Estado da Paraiba, observou
que a CE apresentou valores de 101,3 a 698 uSm?, este Ultimo valor refere-se a
uma cisterna que recebe agua por um carro pipa oriunda de uma acgude, dessa

forma pode-se observar, que a presenca de sais na agua da cisterna.
e Oxigénio Dissolvido

Quanto ao parametro oxigénio dissolvido (OD), apesar de ndo ser um

indicador citado na Portaria n°® 2.914/2011 MS, foi realizado o monitoramento.



56

Verificou-se que as aguas armazenadas nas CPLAs apresentou valores
entre 0,7 e 11,0 mg/l. Ja& para as aguas armazenadas em CPOLs verificou a
ocorréncia de valores entre 1,8 e 10,0 mg/l Quanto aos valores médios de OD nas
aguas armazenadas em CPLAs observou-se que o valor médio é a 4,34 mgl/l,
enquanto que nas CPOLs foi 4,63 mg/l, caracterizando uma diferenca levemente
superior.

No box plot referente a OD (Figura 16), observar-se que os dois tipos de
cisternas apresentaram um comportamento similar, mostrando que ndo ha

diferencas que possam ser consideradas.

Figura 16: Graficos box plot de oxigénio dissolvido (OD) comparando os resultados quanto ao tipo
de cisternas
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Em um trabalho desenvolvido por Silva et al. (2008) sobre indicador de
qualidade do uso de 4gua em cisternas no semiarido, obtiveram os valores médio
para 143 cisternas na Paraiba o OD medido foi de 7,21 mg/l, ja para no estado da
Paraiba de Pernambuco foram medidos 145 cisternas e obtiveram que o OD
medido foi de 7,19 mgl/l.
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e Dureza

Quanto ao parametro dureza o padrao de potabilidade estabelecido pela
Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude — MS determina que os valores
maximos sejam de 500 mg/I.

Verificou-se que as aguas armazenadas nas CPLAs apresentaram valores
de 30 a 160 mg/l. Ja para as aguas armazenadas em CPOLs verificou a
ocorréncia de valores entre 4 a 210 mg/l, portanto, todas as amostras resultaram
em valores de dureza em atendimento a portaria do MS.

Quanto aos valores médios de dureza nas aguas armazenadas em CPLAs
observou-se que o valor médio foi de 59 mg/l, enquanto que nas CPOLs foi 35
mg/l, indicando haver, diferencas perceptiveis.

No box plot referente a dureza (Figura 17), observa-se que os dois tipos de
cisternas apresentaram um comportamento diverso, com maiores variagdes nas
CPOLs. Porém, pode-se destacar as cisternas 9, 14, 17 e 18, que receberam
contribuicbes de &gua oriunda de acudes, o que pode, provavelmente,

proporcionar a elevagao no valor da dureza.
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Figura 17: Graficos box plot de dureza (mg/l) comparando os resultados quanto ao tipo de

cisternas
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Xavier et al. (2010), em um estudo sobre barreiras sanitarias em cisternas,
observou que que as cisternas que apresentam as barreiras sanitarias obteve
valores de dureza levemente inferiores ao das cisternas controles. No MP1 a
cisterna piloto teve valor médio de 43 mgCaCOs3/l e 45 mgCaCO?/l na controle. No
MP2 também houve semelhancas, com 47 mgCaCOs3/l na cisterna piloto e 48 mg
CaCOg/l na controle. Esses sdo valores levemente menores do que o0s

apresentados neste trabalho para as aguas armazenadas nas CPLAs.

e Alcalinidade

Apesar de ndo ser um indicador citado na Portaria n® 2.914/2011 MS, foram
realizadas leituras do parametro alcalinidade, pois se refere a capacidade de
neutralizagcdo de &cidos e equivale a soma de todas as bases titulaveis. Essa
propriedade da agua esta associada a sua capacidade de tamponacgéo e so pode
ser interpretada em funcdo de substancias especificas, quando a composi¢cao
guimica da amostra analisada é conhecida. Os principais componentes de

alcalinidade sao bicarbonatos, carbonatos e os hidroxidos.
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A alcalinidade nado apresenta risco potencial a saude, mais em
concentracdes elevadas confere um sabor amargo para a agua e pode afetar a
etapa da floculacdo no processo de tratamento de agua em uma estacdo de
tratamento (VON SPERLING, 2005); PIVELI, KATO, 2005).

Observou-se que a alcalinidade nas aguas armazenadas em CPLAs variou
de 27,7 a 95,6 mg/ICaCOj3. J& para as CPOLs os valores variaram de 2,1 a 85,0
mg/ICaCO3. Os valores da alcalinidade observados nas cisternas 14, 17 e 18,
apresentaram maior variabilidade, provavelmente é devido a origem da agua de
acudes transportados por carros pipa.

Quanto aos valores médios de alcalinidade nas 4guas armazenadas em
CPLAs observou-se que o valor médio foi de 51,4 mg/LCaCOgs, enquanto que nas
CPOLs foi 21,8 mg/ICaCO3, mostrando serem menores e bastante diferentes. No
box plot referente a alcalinidade (Figura 18), observa-se que os dois tipos de
cisternas apresentaram comportamentos bem diferentes. Isso deve ser atribuido
aos efeitos da origem da agua, dos materiais constituintes das cisternas, e o
tempo de armazenamento.

Xavier (2010), em um estudo sobre a influéncia de barreiras sanitéarias na
qualidade de 4gua de chuva armazenada em cisternas, obteve que, o valor médio
de alcalinidade nas cisternas apenas com agua de carro pipa foi de 107 mg/I
CaCOg. Valores inferiores, com média de 57 mg/ICaCO3; se mediram nas aguas
misturadas (agua de carro pipa e agua de chuva) e nas cisternas com apenas
agua de chuva o valor médio foi de 50 mg/ICaCO:s.

Resultados similares de alcalinidade foram obtidos no monitoramento de
reservatorios de material plastico (cisternas) para agua de chuva na pesquisa
realizada por Jaques (2005) na cidade de Florian6polis (SC). Nesse trabalho,
encontrou-se que o valor médio de alcalinidade 3,62 mg/ICaCOs. Provavelmente,
o0 material do tanque, por ser de material plastico e ndo cimento pode ter
influenciado nos baixos valores encontrados, mantendo esse indicador dentro de

valores caracteristicos da agua de chuva, afirmou o autor.
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Figura 18: Graficos box plot de alcalinidade (mg/ICaCO3) comparando os resultados quanto ao tipo
de cisternas
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Viriato (2011) em um trabalho sobre caracterizacdo fisicoquimica e
bacteriolégica em aguas de cisternas com 12 CPLAs no Estado da Paraiba,
observou que a alcalinidade variou de 16 a 58 mg/ICaCO3. Este valor mais alto
observado em somente uma cisterna, deve-se ao fato que a cisterna é abastecida

com agua de um acude, onde existe uma maior concentracédo de sais dissolvidos.
e Sulfato

Quanto ao parametro sulfato, o padrdo de potabilidade estabelecido pela
Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude — MS determina que os valores
maximos sejam de 250 mg/I.

O sulfato é o anion SO4?, um dos mais abundantes ions da natureza.
Surge nas aguas subterraneas através da dissolucdo de solos e rochas, como o

gesso (CaS0,) e o sulfato de magnésio (MgSO,) e pela oxidagéo do sulfeto.
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Verificou-se que as aguas armazenadas nas CPLAs apresentaram valores
entre 0 a 14,4 mg/l. J4 para as dguas armazenadas em CPOLs a variagdo é de 0
a 39,4 mg/l, portanto dentro dos padrbes preconizados pelo MS.

Quanto aos valores médios para o sulfato nas aguas armazenadas em
CPLAs observou-se que o valor médio foi de 7,4 mg/l, enquanto que nas CPOLs
foi 8,9 mgl/l, caracterizando uma leve diferengca quanto aos tipos de cisternas
(Figura 19). Para as aguas de chuva ndo se percebe diferencas consideraveis

para as meédias dos valores entre os parametros dos dois tipos de cisternas.

Figura 19: Gréficos box plot de sulfato (mg/l) comparando os resultados quanto ao tipo de cisternas
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e Amodnia

Em relagdo ao parametro amonia, o padrdo de potabilidade estabelecido
pela Portaria n° 2.914/2011 MS determina que o valor maximo é 1,5 mg/I.
A amonia esta presente naturalmente em aguas superficiais e residuarias.

Sua concentracdo é geralmente pequena em aguas subterraneas, porque ela
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adere a particulas de solo ou argila, e ndo escapa facilmente das mesmas
(SILVA, 2001).

Nos resultados das medi¢cBes verificou-se que as aguas armazenadas nas
CPLAs e de CPOLs apresentaram valores no limite da Portaria n° 2914/2011 do
MS. Nas aguas armazenadas em CPLAs esse parametro variou de 0 a 1,3 mgl/l,
enguanto que para nas CPOLs variou de 0 a 1,5 mg/l.

Quanto aos valores médios referente a amébnia nas aguas armazenadas
em CPLAs observou-se que o valor médio foi de 0,26 mg/l, enquanto que nas
CPOLs foi 0,29 mg/l, caracterizando diferenca muito pequena.

No box plot (Figura 20) referente a amdnia, observa-se que 0s dois tipos de
cisternas apresentaram um comportamento similar, mostrando que nao houve

diferencas consideraveis.

Figura 20: Graficos box plot de aménia (mg/l) comparando os resultados quanto ao tipo de

cisternas
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e Cloretos

Relativamente ao parametro cloreto, segundo o padrdo de potabilidade
estabelecido pela Portaria n° 2.914/2011 do MS, o valor maximo é 250 mg/I.



63

Nos resultados referentes as CPLAs nesse parametro presente nas aguas
armazenadas variou de 0 a 130mg/l. Para as CPOLs variou de 0 a 314,9 mgl/l.
Observou-se que os valores do parametro cloreto das cisternas que sO recebem
agua de chuva sdo baixos. Pode-se destacar que as cisternas 9, 14, 17 e 18
recebem contribuicdes de adgua provenientes de carro pipa, apresentam valores
medidos com maiores variagcdes. O maior valor observado para o cloreto foi na
cisterna 14, acima do VMP pela Portaria do MS. Apenas essa amostra coletada
no més novembro de 2015 ultrapassou esse limite.

Quanto aos valores médios referente ao cloreto nas aguas armazenadas
em CPLAs obteve-se 10,7 mg/l, enquanto que nas CPOLs foi 26,5 mg/l, bastante
diferentes, com notorias influencias dos valores das cisternas 14, 17 e 18, com
aguas de chuva e proveniente de acudes.

No box plot (Figura 21) referente aos cloretos, observa-se que os dois tipos
de cisternas apresentaram um comportamento similar, mostrando que nao houve

diferencas que possam ser consideraveis para as aguas de chuva.

Figura 21: Graficos box plot de cloretos comparando os resultados quanto ao tipo de cisternas
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Viriato (2011) no seu trabalho sobre caracterizacdo fisico-quimica e
bacteriologica em aguas de cisternas em 12 CPLAs no Estado da Paraiba,

observou em relacéo aos cloretos, que os valores variaram de -7,3 a 149 mg/Il, as
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amostras apresentaram valores negativos, ou seja a auséncia de cloretos, exceto
para uma cisterna que apresentou valores positivos. Apesar disso 0 seu
resultado é inferior ao VMP pela Portaria n® 2914/2011 do MS.

e Nitrato

Quanto ao parametro nitrato, o padrdo de potabilidade estabelecido pela
Portaria n° 2.914/2011 do MS determina que os VMP é 10 mg/I.

Os valores do parametro nitrato presente nas aguas armazenadas nas
CPLAs variou de 0,3 a 19,8 mg/l. Para as CPOLs variou de 0,0 a 3,5 mg/l. Quanto
ao valor apresentado na cisterna 9, observa-se um outlier superior chegando a
19,8 mg/l. Isso, provavelmente, ao fato que a cisterna foi abastecida no més de
novembro de 2015 com &gua de carro pipa, e com presenca de excessiva de ions
nitrato.

Quanto aos valores médios para cloreto nas aguas armazenadas em
CPLAs obteve-se o valor de 1,53 mg/l (influenciado obviamente pela agua da
cisterna 9), enquanto que nas CPOLs foi 1,02 mg/l. Para aguas de chuva, ndo sédo
percebidas diferencas entre os valores médios do nitrato nas cisternas dos dois
tipos .

Figura 22: Graficos box plot ao pardmetro nitrato (mg/l) comparando os resultados quanto ao tipo
de cisternas
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No box plot referente ao parametro nitrato (Figura 22), observa-se que 0s
dois tipos de cisternas apresentaram, em geral, um comportamento similar,
mostrando que nao houve diferencas que devam ser consideradas.

Os ions de nitrato reagem com acido cromotrépico em meio fortemente
acido para formar um complexo colorido, cuja intensidade de cor amarela, a 410

nm, € diretamente proporcional & concentracao de nitrato (SILVA, 2001).
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5.2 Sintese dos resultados e conformidade com a Portaria n® 2.914/2011 do

MS

Na

Tabela 1 sdo mostrados os valores relativos as medi¢cdes efetuadas nas

aguas das cisternas, com destague para os valores de referéncia da Portaria n°

2.914/2011 do MS, e o percentual de conformidade dos parametros medidos em

relacdo aos valores preconizados nessa Portaria.

Tabela 1: Sintese dos resultados dos parametros fisico-quimicos das CPLAs e CPLOs.

Valores de
Referéncia
. Valores Medidos
Pardmetros Portaria MS Tipos de Valores gs:\;i:rtr:‘izl::\:?e
2.914/2011 Cisternas Médios (%)
(]
L. . . Ne de .. L.
Minimo Maximo o Minimo Maximo
Medic¢oes
Temperatura CPLA 96 22,1 27,3 24,3
(eC) CcPOL 88 22,1 28,5 25,1
CPLA 96 6,0 9,2 8,1 100
pH 6 9,5
CPOL 88 4,2 8,4 6,6 70,5
CPLA 94 0,0 25,1 4,7 90,4
Cor (uH) - 15 uH
CPOL 84 0,0 63,7 8,1 89,3
DS 1000mg.L”  CPLA 97 31,0 3420 60,0 100
(mg/L7) ! CPOL 88 9,0 5300 54,4 100
Turbidez CPLA 95 0,0 13,1 1,1 94,7
- 5uT
(uT) CPOL 88 0,0 9,5 0,7 97,7
CE CPLA 97 61,0 685 120,0
(uS/cm?) CPOL 88 18,0 1059  110,0
oD CPLA 96 0,0 11,6 4,34 95,8
(mg.L'Y) CPOL 88 0,0 18,0 4,63 95,5
Dureza . CPLA 98 30,0 160,0 59,0 100
1 - 500 mg.L
(mg.L7) CPOL 87 4,0 2100 35,0 100
Alcalinidade CPLA 98 27,7 95,6 51,4
(mg. L) cPOL 87 2.1 920 218
Sulfato . CPLA 87 0,0 14,9 7,4 100
1 - 250 mg.L
(mg.L™) cPOL 77 0,0 39,4 8,9 100
Amonia . CPLA 100 0,0 8,0 0,3 99
1 - 1,5mg.L
(mg.L7) cPOL 90 0,0 1,5 0,3 100
Cloretos 4. CPLA 98 0,0 131,0 10,7 100
1 - 250 mg.L
(mg.L7) CPOL 87 0,0 314,9 26,5 99
Nitrato 10,0 mg.L”  CPLA 92 0,4 19,8 1,5 98
(mg.L™h) ! CPOL 78 0,0 3,5 1,0 100
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De uma maneira geral pode-se considerar que os parametros medidos
estdo em conformidade com os valores preconizados na Portaria n® 2.914/2011
do MS. As poucas excecOes ocorreram nas cisternas de polietileno para o
parametro pH, com 70,5% de atendimento e para a cor com 89,3% e 90,4% para
as cisternas de placa e polietileno, respectivamente.

Para as cisternas de placas nove entre os treze parametros analisados
resultaram os percentuais de atendimento a Portaria n® 2.917/2011 maiores ou
igual a 98%. Para as cisternas de polietileno seis parametros atingiram esses
percentuais.

Valores acima de 94% nao sdo considerados como indesejaveis porque as
aguas oriundas de acudes atribuem valores de qualidade inferior aos das aguas

de chuvas.

5.3 DISCUSSAO PARA AS ANALISES MICROBIOLOGICAS

A Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude — MS determina que 0s
coliformes totais estejam ausentes em 100 ml em aguas para consumo humano
na saida do tratamento.

Em relacdo aos valores das analises realizadas, relativas aos réis 1 a 3
(Quadro 4), apenas em 6 delas ndo houve presenca de coliformes totais. Ha
evidentemente, desconformidade com a supracitada portaria. Como houve chuvas
no periodo entre as medicles, a presenca frequente de coliformes totais pode ser
explicada.

A qualidade da agua das cisternas é fortemente dependente do padrdo de
chuvas, uma vez que a cada aporte de agua ha uma possivel contaminacao
bacteriologica nas cisternas; sendo que 90% delas morrem depois de 48h da
chuva devido a sedimentacao e a falta de luz (MARTINSON E THOMAS, 2003).

Deve ser ressaltado que, como as aguas armazenadas nas cisternas nao
sao cloradas, ha indicacdo dos agentes comunitarios de saude para o0 uso de

hipoclorito de sodio antes do consumo final.
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Quadro 4: Resultados dos valores de coliformes totais nas cisternas monitoradas.

Cisternas 12 Rol 22 Rol 3° Rol

1 2,3 - -

2 0,0 15x10 2,3

3 2,4x10 2,3 2,3

4 0,9 2,3 -

5 2,3 1,5 1,1 x 102
6 0,0 2,3 2,4 x 102
7 2,4x10 2,3 -

8 0,0 2,3 2,3

9 23 23 2,3
10 4,3 2,4 x 102 4,6 x 10
11 9,3 2,3 -

12 4,3 2,3 -

13 0,0 2,3 -

14 2,1x10 2,3 -

15 2,4 x 102 4,3 -

16 9,3 4,3 -

17 2,3 2,3 -

18 0,0 2,3 -

19 0,0 2,3 2,4x10

5.4 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA DE BACARAN (IQAD)

Para os dados amostrais de parametros fisico-quimicos, oriundos das
coletas de aguas armazenadas nas cisternas, foram realizados 0s seguintes
processos de estatistica descritiva:

a) Tabela com valores calculados do IQAb (Quadro 5);

b) Histograma com curva normal para verificar o comportamento da
distribuicdo dos dados de IQAb (Figura 23);

c) Box plot para verificar comparativamente as distribui¢cbes, concentracao

de dados, posicédo de medianas, presenca de outliers (Figura 24).



Quadro 5: Estatistica dos dados de IQAb para os dois grupos de cisternas
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Estatistica Descritiva
Cisterna
Estatistica Placa Polietileno
Estatistica Erro Estatistica Erro
Padréao Padréao

Média 86,39 0,478 85,80 0,534
95% (intervalo de confianca para a 85,44 84,74
média) 87,34 86,86
Mediana 86,00 85,80
Variancia 20,12 25,11
Desvio Padréo 4,49 5,01
Minimo 78,70 63,80
Maximo 95,20 95,60
Amplitude 16,50 31,80
Distancia interquartilica 6,80 6,20
Assimetria 0,264 -0,74
Curtose -0,78 3,05

Figura 23: Histograma com curva normal com dados de IQAb para os dois grupos de cisternas

—
~
9

Frequency
~
—h
)
]

75 80 8 90 95 100
Placa

Mean = 86,27 20

Std. Dev. = 4,558
7C N=96

Frequency
S o

bl

Mean = 85,80
Std. Dev. = 5,011
N =88

0= il
70

60

80 90
Polietileno

100



70

Figura 24: Box plot com dados de IQAb para os dois grupos de cisternas.
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5.5 Teste de Normalidade

O teste de normalidade ou teste de ajustamento tem como objetivo verificar
se conjunto de dados (amostra) pode ser ou ndo considerado como proveniente
de uma populagéo com distribuicdo normal.

O teste de normalidade foi realizado no software SPSS e como as amostra
sao pequenas (n<50) o teste apropriado e utilizado foi o de Shapiro-Wilk.

O Teste de Shapiro-Wilk é formulado com as seguintes hipoteses:

HO (hipétese nula) — a amostra tem distribuicdo normal (u , o°).
H1 (hipotese alternativa) — a amostra ndo tem distribuicdo normal.

Como as significancias dos testes de Shapiro-Wilk tanto paras a CPLAs
como para as CPOLs foram menores do que 0,05 (5%) a hipbétese nula de
normalidade pode ser rejeitada (

Quadro 6).
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Quadro 6: Teste de normalidade para os dados de IQAb para os dois grupos de cisternas

Teste de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

T ] __ _ Resultado
Statistic| df | Sig. |Statistic| df | Sig.

Placa 0,072 | 88 0,200* 0,963 | 88 | 0,014 <0,05 — ndo normal

Polietileno | 0,061 | 88 | 0,200" | 0,950 | 88 | 0,002 <0,05 — nao normal

5.6 Teste para comparacao de médias

Como os dados nao seguiram uma distribuicdo normal a comparacédo de
médias sera realizada através do teste ndo paramétrico “U” de Mann-Whitney.
Esse teste é utilizado para verificar se duas amostras ndo pareadas sé&o
provenientes de populacdes diferentes. Este teste é resistente a outliers e é
formulado sob as seguintes hipéteses:

HO (hipétese nula) — as amostras sdo provenientes de uma mesma
populacao.

H1 (hipGtese alternativa) — as amostras ndo sdo provenientes de uma
mesma populacao.

No Quadro 7, pode-se observar o resultado da significancia desse teste
como sendo 0,701 (70,1%), e como este valor é maior do que o nivel de
significancia a de 5% (0,05), nao se pode rejeitar a hipétese nula. Portanto, ndo
existe significancia estatistica para afirmar que as médias de IQAb entre as

cisternas de placa e as cisternas de polietileno sao diferentes.

Quadro 7: Teste de médias para os dados de IQAb para os dois grupos de cisternas
Placa e Polietileno

Mann-Whitney U 4085,50
Wilcoxon W 8001,50
Z - 0,384
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Significancia 0,701

Assim, para o Indice de Qualidade de Agua de Bascaran calculados para
os dados de parametros fisico-quimicos de cisternas de placas e polietileno, a
andlise estatistica referente ao teste de médias ndo apresentou resultado que
indicasse diferencas significativas entre as aguas armazenadas nessas duas

cisternas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

A analise empreendida com base nas medicdes efetivadas no periodo de
outubro de 2015 a agosto de 2016, sobre a qualidade de aguas armazenadas em
cisternas de placas e de polietileno no municipio de S&o Sebastido de Lagoa de
Roca, na mesorregido do Agreste no semiarido paraibano, proporcionou a
obtencdo de resultados esclarecedores, principalmente em relacdo a hipotese
norteadora dessa dissertacao.

Com relagdo aos parametros fisico quimicos é possivel obter conclusdes
relativas aos conjuntos de medic¢des realizadas nas aguas das cisternas a seguir
relatadas.

As temperaturas medidas nas aguas armazenadas nas cisternas de placas
apresentaram valor médio levemente inferior em relacdo as cisternas de
polietileno, com variagdo semelhante entre os valores extremos medidos nos dois
tipos de cisternas. Comportamento similar foi observado em relacdo aos
parametros cor, oxigénio dissolvido, aménia e turbidez, nos dois tipos de
cisternas. Valores baixos de oxigénio dissolvido ocorreram devido,
provavelmente, a auséncia de escoamento que poderia ser responsavel pela
oxigenacao das aguas.

Houve uma clara percepcao de que os valores de pH, alcalinidade e dureza
da agua armazenada em cisternas de polietileno sdo bem menores do que os das
cisternas de placas, o que pode ser atribuido as influéncias do material
construtivo das cisternas.

Em relagcdo aos parametros solidos totais dissolvidos e condutividade
elétrica, as aguas armazenadas nas cisternas apresentaram um comportamento
similar, com pouca variabilidade e valores bastante baixos, principalmente nas
cisternas de polietileno. A excecdo ocorreu nas cisternas que tiveram aportes de
agua de acudes.

Houve comportamento similar, com médias aproximadamente iguais nos

dois tipos de cisternas com agua de chuva, em relacdo aos parametros nitrato,
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cloretos e sulfatos. Evidentemente os valores discordantes, quase sempre
superiores, ocorreram nas cisternas que ndo armazenavam apenas aguas de
chuva.

Foi possivel verificar que as maiores variagcdes entre as medicoes
efetuadas nos parametros de qualidade ocorreram, quase sempre, nas cisternas
em que havia dguas armazenadas de chuvas misturadas a dguas provenientes de
acudes por meio de carros pipa.

A sintese dos resultados dos parametros fisico-quimicos mostrou que 0s
parametros medidos, de uma maneira geral, estdo em conformidade com os
valores preconizados na Portaria n°® 2.914/2011 do MS. No entanto, as aguas das
cisternas de placas apresentaram desempenho levemente superior relativamente
ao conjunto dos valores medidos.

Ficou constatado que houve presenca de coliformes totais em todas as
amostras analisadas de agua das cisternas. No entanto, isso ndo representa
problemas a saude dos usuarios nem inviabiliza o consumo. A ocorréncia de
coliformes totais ocorre devido ao carreamento de matéria organica do telhado e
das calhas para o interior da cisterna. O tratamento da dgua, mesmo simplificado,
de desinfec¢do antes do consumo, deve dar condicdes compativeis com o0 que
determina a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude.

Com relacdo ao indice de qualidade das aguas aplicado, o indice de
Bascaran, o teste de médias realizados entre os valores das aguas armazenadas
nos dois tipos de cisternas, permitiu concluir que ndo existe significancia
estatistica para afirmar que as médias de IQAb entre as cisternas de placa e as

cisternas de polietileno séo diferentes.

6.2 RECOMENDAGCOES

Esse trabalho, sobre qualidade de aguas de cisternas de placas e
polietileno, proporcionou o entendimento de que outras situacbes e variaveis
devem ser investigadas na busca dos melhores procedimentos que resultem na
seguranca hidrica e na higidez das aguas armazenadas.

Nesse sentido, sugere-se 0 que se segue:

e Avaliar, utilizando as ferramentas estatisticas, as diferencas entre as aguas

de chuvas e as oriundas de agudes nas cisternas;
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e Investigar se ha repercussao da variacdo das precipitacdes pluviométricas
meédias anuais e da temperatura do ar na qualidade da agua nas cisternas;

e Verificar se ha mudancas na qualidade da agua ao longo da coluna da
agua que possam ser consideradas relevantes e importantes para o
posicionamento da tomada de agua;

e Pesquisar sobre a qualidade da &agua de cisterna pos tratamento

simplificado para o consumo humano.
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