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“A boiada seca na enxurrada seca.

A trovoada seca na enxada seca.

Segue 0 seco sem sacar que o caminho € seco
Sem sacar que o espinho é seco

Sem sacar que seco € o Ser Sol

Sem sacar que algum espinho seco secara

E a 4gua que sacar serd um tiro seco e secara
O seu destino seca.

O chuva vem me dizer

Se posso ir 14 em cima pra derramar vocé

O chuva preste atencéo

Se 0 povo la de cima vive na solidao

Se acabar ndo acostumando

Se acabar parado calado

Se acabar baixinho chorando

Se acabar meio abandonado

Pode ser lagrimas de Sao Pedro

Ou talvez um grande amor chorando

Pode ser o desabotoado céu

Pode ser coco derramando”

Marisa Monte — Segue o Seco.
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RESUMO

O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliacdo da qualidade da agua de chuva
destinada a0 consumo humano, armazenada em cisternas de placas. O estudo foi realizado no
municipio de Aracuai, Médio Jequitinhonha, regido semi-arida mineira, onde ha problemas de
escassez hidrica em periodos de secas prolongadas. Foram escolhidas 16 cisternas em duas
comunidades rurais. Dessas, 0ito eram novas, ou sgja, estavam armazenando o primeiro ciclo
de chuva em 2005, e as oito restantes ja tinham mais de dois anos de uso. Estudaram-se
parédmetros microbiol 6gicos fisicos e quimicos para verificar a variagdo da qualidade da &gua
durante o armazenamento, comparando com os padrOes estabelecidos pela legislacdo
pertinente a potabilidade da agua. Durante as visitas as comunidades para coleta, realizou-se
uma vistoria do sistema, procurando identificar os provaveis problemas existentes no sistema
de captacdo. No mesmo momento, os proprieté&rios foram questionados a respeito dos
cuidados tomados durante a captacdo e com 0 armazenamento/tratamento da dgua. Procurou
se também cadastrar as cisternas existentes em Araguai, para obter um panorama geral dos
sistemas de captacdo ja construidos no municipio. Porém, pelo grande numero de
comunidades e pela distancia entre elas, conseguiu-se atender apenas a 17 das 66
comunidades existentes. Observando os resultados do monitoramento, verificouse a
existéncia de diferencas em alguns parametros analisados na dgua de chuva armazenada nas
cisternas. Os resultados de pH, ferro, zinco, coliformes totais e estreptococos fecais néo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre os dois grupos de cisterna. As
novas apresentaram valores mais elevados de aluminio e de sodio, provavelmente por estarem
mais suscetiveis a agdo corrosiva da &gua ao armazenar 0 primeiro ciclo de chuva. As
cisternas antigas tiveram problemas relacionados com contaminagdo microbioldgica e de
matéria organica, apresentando valores elevados de E.coli, contagem heterotréfica,
C.perfringens e nitrato, provavelmente pelo mau estado de conservagdo da estrutura e pela
ndo-realizacdo da limpeza periddica. Constatouse que o processo de desinfeccdo era
realizado por apenas 38% das familias. Pela andlise dos sistemas cadastrados, notouse a
deterioragdo da estrutura com o decorrer do tempo. As tampas de zinco mostraram néo ser
adequadas, por entortarem sob a acéo do calor, tornando as cisternas suscetiveis a entrada de
poeira e de pequenos animais, contaminando a &gua. Detectouse a presenca de rachaduras em
52% das cisternas cadastradas em Aracuai, 0 que pode demonstrar a fragilidade da estrutura.
Ao final dege trabalho, concluiu-se que sdo necessarias algumas modificacbes no aspecto
construtivo do sistema, assim como € preciso implantar uma agéo educativa constante para a

populacdo que tem a chuva como fonte de &gua mais confivel.

Programa de Pés -Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG viii



ABSTRACT

The present work had as its main objective the evaluation of the rain water quality destined to
the human consumption stored in plates cisterns. The study was developed in the municipal
district of Araguai, Médio Jequitinhonha, semi-arid area of Minas Gerais State, where there
are water shortage problems in long droughts periods. Sixteen cisterns were chosen in two
rural communities. Of those, eight were new, that is to say, they were storing the first rain
cycle in 2005, and the eight remaining had more than two years of use. Some microbiological,
physical and chemical parameters were analyzed to check the water quality variation during
the storage, comparing them with the patterns established by the drinking water pertinent
legislations. During the visits to the communities for collections, an inspection of the system
was carried out, trying to identify the problems existence in the rainwater catchment system.
At the same moment, the owners were questioned about the cares they had during the
catchment and with the water storage/treatment. A register of the cisterns built at Aracuai-MG
was done as complementary work, to obtain a general view of the catchment systems already
built in the municipal district. Even so, for the great number of communities and for the
distance among them, just 17 of the 66 existent communities were assisted. Observing the
monitoring results, differences in some parameters analyzed in the rainwater stored in the
cisterns were verified. There was no statistically significant difference between the results of
pH, iron, zinc, total coliforms and fecal streptococcos among the two cistern groups. The new
ones presented elevated values of aluminum and sodium, maybe because these cisterns are
more susceptible to the water corrosive action, because they are storing the first rain cycle.
The old cisterns had problems related with microbiological contamination and with organic
matter, presenting elevated values of E.coli, heterotrofic count, C.perfringens and nitrate,
probably because of the structure bad state of conservation and the non-accomplishment of
the periodic cleaning. It was verified that the disinfection process was accomplished for just
38% of the families. For the registered systems analysis, the structure depreciation with the
elapsing of the time was noticed. The zinc covers showed not to be appropriated, because they
got damaged under the heat action, turning the cisterns more susceptible to the dusts and
smdl animals’ entrance, contaminating the water. The cracks presence was detected in 52%
of the cisterns in Araguai, which demonstrates the structure fragility. The present research
conclusion is that some modifications are necessary in the system constructive aspect, as well
as implanting a constant educational action for the population that has rain as their source of

more reliable water.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, pais de extensdo continental, possui a maior disponibilidade hidrica do Planeta, com
54 trilhGes de metros cubicos, isto € quase 15% da reserva de agua-doce disponivel
(GONDIM, 2001; THOMAS, 2003). No entanto, a distribuicdo no pais € bastante
heterogénea. Uma parcela significativa da populacéo brasileira ainda ndo tem acesso a agua
de qualidade, como os noradores de subassentamentos urbanos (“favelas’), OS de pequenos

muni cipios sem sistemas de abastecimento e 0s de zonas rurais.

A situacdo de escassez hidrica torna-se ainda mais critica para os moradores da regido semi-
arida brasileira, que abrange os Estados do Nordeste e o0 norte e nordeste de Minas Gerais,
atingindo aproximadamente 20 milhdes de pessoas BRASIL, 2005a). Nesses locais, 0S
recursos hidricos s8o escassos, com mananciais ndo-perenes, que podem permanecer Secos

durante grande parte do ano.

A populacdo desses locais, geramente mulheres e criangas, € obrigada a caminhar longos
percursos até o manancial mais proximo, levando para casa uma agua com qualidade muitas
vezes inadeguada para o0 consumo humano, em recipientes pesados. Mesmo as caracteristicas
fisicas (cor, odor e sabor) apresentam indicios de sua ma qualidade. Porém, como a agua
obtida é a Unica fonte disponivel, os moradores da regido sdo obrigados a consumi-la, muitas
vezes o fazendo sem qualquer tipo de tratamento, pelo desconhecimento do que essa atitude
pode acarretar para sua salide e de suafamilia.

Os problemas que surgem como conseqiiéncia da rotina de busca de fontes de agua séo
muitos: desconforto fisico, comprometimento do desenvolvimento, no caso de criangas, e
elevado nimero de casos de doencas de veiculacdo hidrica. De cada quatro mortes de criangas
na regido, estima-se que uma é devido a diarréia causada por agua contaminada (FOME
ZERO, 2005).

Entdo, para atender a necessidade hidrica dessa populacéo, buscam se solucdes alternativas de
abastecimento de agua, como agudes, barragens subterréneas, pogos, carros-pipa, dentre
outros. A Portaria MS N2 518, de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 2004a), que estabelece
padrées de qualidade para a agua destinada a0 consumo humano e os procedimentos e as
responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da qualidade da &gua, apresenta a

seguinte defini¢éo para as solucdes alternativas:
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... toda modalidade de abastecimento coletivo de dgua distinta do sistema de
abastecimento de agua, incluindo, entre outras, fonte, poco comunitério,
distribuicédo por veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal
evertical.
A Portaria 518/2004 ainda preconiza que a agua das solucBes alternativas esta sujeita a
vigilancia da qualidade, para verificar se hé riscos a salde pelo seu consumo ou se atende aos

padrdes da norma, para assegurar a condi¢do de potabilidade.

O sistema de captacdo e armazenamento de &gua de chuva em cisternas pode ser considerado
uma solucdo alternativa ndo-coletiva de abastecimento de &gua. E uma forma simples de
obtencdo de &gua que tem sido amplamente adotada em todo o mundo ha varios séculos.
Consegue-se, mesmo com o baixo indice pluviométrico tipico de regides semi-aridas, uma
guantidade de agua capaz de suprir as necessidades basicas de uma familia, para beber e

cozinhar, durante o periodo de maior escassez.

Muitos programas, com o intuito de disseminar a técnica de captacdo de agua de chuva em
cisternas naregido semi-arida brasileira, foram e estdo sendo desenvolvidos por Organizaces
N&o-Governamentais (ONGs) e pelo governo federal, no sentido de disponibilizar uma

aternativa para a populagdo com dificuldade de obtencdo de agua para consumo diario.

O governo federal, por meio da Articulago no Semi-Arido Brasileiro (ASA), criou em 2000
0 “Programa de Formaco e Mobilizagio Socia para a Convivéncia com o Semi-Arido: Um
Milh&o de Cisternas Rurais— PIMC”. O programa tem como meta principa a construcéo de 1
milh&o de cisternas até 2010, beneficiando aproximadamente 5 milhdes de pessoas residentes
em locais de dificil acesso a agua (BRASIL, 2004b). Até marco de 2006, j& tinham sido
construidas 143 mil cisternas, com a aplicacdo de 235 milhdes de reais pelo Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome, atenderdo a 586 mil pessoas (BRASIL, 2006).

O Meédio Jequitinhonha, regido localizada ao nordeste de Minas Gerais e onde foi
desenvolvida a pesquisa, apresenta os tipicos problemas relacionados a escassez hidrica de
regibes semi-aridas. Inserido nesse contexto, o presente trabalho, realizado no ambito de
projeto financiado pela FUNASA e intitulado “Protegdo sanitaria das cisternas utilizadas na
reservacdo de éguas pluviais para uso domiciliar: aspectos técnicos e educacionais’, teve
como objetivo analisar a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da dgua de chuva durante
0 armazenamento em cisternas de placa localizadas no municipio de Aracuai (Médio
Jequitinhonha), utilizada exclusivamente para consumo humano direto — beber e cozinhar,

com o intuito de contribuir com a literatura relacionada a este assunto. Outros objetivos foram
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verificar os potenciais problemas que o sistema de captagdo de agua de chuva pode
apresentar, o que comprometeria a qualidade da agua a ser consumida, buscando meios de
corrigi-1os, sem tornar a captac@o de &gua de chuva um sistema complexo; e contribuir com
acOes de educacdo sanitaria junto apopulagdo, principal mente relacionada aos cuidados com a
agua a ser consumida, uma vez que 0S usuarios sdo 0S principais responsaveis pela

manutencdo de sua qualidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a qualidade da &gua de chuva armazenada
em cisternas de placas destinadas ao consumo humano direto, localizadas no municipio de

Aracuai (Médio Jequitinhonha), verificando sua qualidade fisico-quimica e microbiol 6gica.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar as ateragdes microbiol 6gicas e fisico-quimicas da agua de chuva captada em funcéo

do periodo de armazenamento.

- Cadadtrar cisternas localizadas no municipio de Araguai e verificar os problemas mais
comuns encontrados no sistema de captacdo de agua de chuva, propondo meios para melhoré-

los.

- Atuar na educacdo sanitaria da populacéo residente na zona rural do municipio de Araguai,
para reforcar as préticas corretas na utilizacdo do sistema de captacdo e armazenamento de

agua de chuva em cisternas, assim como no tratamento da agua armazenada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Situacao hidrica global

De acordo com dados da Organizacdo Mundia da Saide (WHO, 2000), ainda existe cerca de
1,1 bilhdo de pessoas sem acesso a um sistema de abastecimento de &gua adequado. Com o
crescente desenvolvimento mundial, estima-se que até o ano 2025 a populacdo atingira
aproximadamente 8 bilhGes de habitantes, dobrando o consumo de &ua. Um dos vérios
efeitos negativos do crescimento populacional estimado é que se acredita que metade dessa
populacdo enfrentara graves problemas com o déficit hidrico e a escassez de alimentos
(THOMAS, 2003).

A situacdo de escassez hidrica pode ser agravada, além do aumento populacional, devido ao
processo de desertificacdo que vem ocorrendo em vérias &reas do Planeta. Com a progressiva
degradacéo do solo e as agbes antrdpica e climética nas regides de clima arido, semi-arido e
subumido seco, ha a perda da fertilidade de grandes extensdes de terra. Como consequéncia
desse processo, ocorre a diminui¢do da produtividade agricola, expondo as pessoas que vivem
proximas, ou em areas atingidas pela desertificacdo, aos riscos de fome e de sede (LIMA,
2005).

A disparidade no que diz respeito ao acesso a gua ndo € apenas relacionada a quantidade,
mas também a sua qualidade para 0 consumo humano. Por ser um quadro critico e de
substancial importancia para a saide publica mundial, ha um grande esfor¢o para melhorar os
servigos de saneamento nos paises em desenvolvimento. Estima-se que de cada dolar
investido com saneamento, h4 uma economia de cinco ddlares nos dez anos seguintes em
postos de salde, médicos e hospitais (PINTO e HERMES, 2005).

Nos paises desenvolvidos da Europa e da América do Norte, praticamente 100% dos
domicilios possuem cobertura por sistema de abastecimento de agua, valendo ressaltar que a
agua distribuida passa sempre pelo processo de desinfeccdo. Situacdo diferente é encontrada
na zona urbana de paises em desenvolvimento: um em cada cinco sistemas da Africa, da Asia,
da América Latina e do Caribe ndo faz a desinfeccdo da &gua a ser distribuida para a
populacdo (PONTES e SCHRAMM, 2004).

De acordo com Thomas (2003), apesar da expansdo no abastecimento de &gua para mais de
100 milhdes de pessoas nos ultimos 40 anos, cerca de 20% da populagdo brasileira ainda ndo

tem acesso a gua tratada. Em pesquisa realizada pelo IBGE (2000), constatou-se que ainda
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existiam 116 municipios brasileiros sem sistema de abastecimento de &gua, sendo a maior
parte (56%) na Regido Nordeste. Mesmo em grandes cidades, como S&0 Paulo, muitos
habitantes convivem com a incerteza de ter 4gua saindo pela torneira diariamente. “(Agua) E
fundamental pro ser humano, é triste ver meu pai carregando todo dia, pra gente tomar banho,
fazer comida’, lamenta um menino de 15 anos (JORNAL NACIONAL, 2006).

O convivio com a escassez hidrica ocorre com maior fregiiéncia em pequenos municipios,
com populacdo de até 20.000 habitantes e em subassentamentos localizados em zonas
urbanas, as chamadas “favelas’. Apenas 46% dos domicilios localizados em pegquenos
municipios estéo ligados a rede gera de abastecimento de agua (IBGE, 2000; THOMAS,
2003).

Em se tratando da zona rural brasileira, praticamente ndo ha fornecimento de agua por sistema
de abastecimento coletivo. Cerca de 80% dos domicilios rurais ndo possuem rede geral de
agua e 40,83% sdo servidos por pogo ou nascente (BRASIL, 2004c). Por estarem distantes da
sede municipal, a ligagdo a0 sistema de abastecimento torna-se uma obra cara Visto que
grande parte dos moradores das areas rurais é de baixa renda, ndo ha a possibilidade de eles
arcarem com 0s gastos provenientes da implantagdo da obra e das contas relativas ao consumo
de &ua.

Pouco ainda tem sido feito no gque tange ao saneamento das areas rurais, mesmo sendo onde
provavel mente existam mais problemas com doencas rel acionadas ao consumo de dgua de ma
qualidade (GAZZINELLI et al., 1998). Normalmente, as fontes disponiveis sG0 pogos rasose
nascentes, meios suscetiveis a contaminacao, seja por contato direto com material fecal, por
serem também utilizadas para dessedentacdo de animais, ou por material carreado juntamente

com a agua de escoamento superficial durante o periodo chuvoso.

Entretanto, os habitantes do meio rural, por conviverem com o problema de escassez hidrica
ha vérios anos, dentre outros problemas associados a pobreza, ja se encontram habituados
com as caracteristicas das fontes de agua disponiveis, muitos as considerando como de boa

gualidade, por ndo associarem problemas, como a diarréia, ao consumo de &gua contaminada.

Em pesquisa realizada por Amara et al. (2003) na regido nordeste de Séo Paulo, aplicouse
um questionério para saber qual a opinido dos moradores acerca ca qualidade da agua

consumida. Paralelamente, foram coletadas amostras de fontes, reservatérios e bebedouros
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humanos, submetendo-as a contagem de indicadores de contaminagéo fecal (coliformes totais

e E.coli) e de microrganismos mesofilos.

Pelo questionério aplicado, Amaral et al. (2003) constataram que 100% das pessoas
consideravam a agua consumida de boa qualidade e que seria“pura’ pelo seu bom aspecto ao
n&o apresentar materiais em suspensao e ndo ter gosto. Por ndo verificarem efeitos negativos
sobre a salde, evidentes durante longos periodos de consumo, acreditavam ser desnecessario
realizar algum tipo de tratamento da &gua, portanto ndo faziam a desinfeccdo e poucas

residéncias possuiam filtro caseiro.

Por outro lado, ao avaiar os resultados das andlises das amostras coletadas, os autores
verificaram que a premissa de “boa qualidade’ das fontes ndo era totalmente verdadeira. Em
90 e 83% das amostras analisadas (no periodo chuvoso e no de estiagem, respectivamente)
ndo houve a conformidade com os padrfes microbiol6gicos de potabilidade da agua para

consumo humano.

O resultado evidencia os perigos aos quais uma populagéo esta exposta por consumir agua de
gualidade duvidosa e sem tratamento adequado. A situagdo se agrava principalmente pelo fato
de grande parte dos moradores de zonas rurais ser de baixa escolaridade e ndo possuir o
minimo do conhecimento basico sobre os cuidados que deveriam ter com a &gua a ser

consumida e sobre arelagdo existente entre qualidade da &gua e transmissdo de doencas.

A dificuldade de obtencdo de agua néo é exclusiva de moradores de zonas rurais. O problema
também afeta habitantes de todo o Planeta, residentes em locais onde o clima € &rido/semi-
&rido. Como pode ser visto na Figura 3.1, mais de 37% do Planeta possui esse tipo de clima
(LIMA, 2005).

A principal caracteristica do semi-arido € o baixo indice pluviométrico (P), associado a
elevada taxa de evapotranspiracdo (ETp), 0 que causa grande perda de agua nos mananciais

superficiais.
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Figura 3.1 — Paises localizados em regifes aridas/semi-aridas
Fonte: World Resources Institute (2006).

Segundo a classificacdo do indice de Aridez (IA) de Thornthwaite de 1941, que é a razéo
entre P e ETp, existe a seguinte subdivisdo de climas (BRASIL, 2005a):

- Hiperérido: 1A <0,05 (tipico de desertos)
- Arido: 0,05 < |A <0,20

- Semi-érido: 0,20 < 1A < 0,50

- Subdmido seco: 0,50 < |A < 0,65

- Subtmido Umido: 0,35 < |A < 1,00

- Umido: 1A > 1,00

Mesmo estando localizados em regido de clima semi-arido, nuitos paises conseguem lidar
com problemas relacionados com a fata de dgua. Um exemplo é a China. O pais mais
populoso do Planeta possui graves problemas de escassez hidrica devido a existéncia de
grandes regifes com climas que variam de hiper&ido a semi-arido, com precipitagdo anual
oscilando entre valores menores que 200 e 600 mm/ano. No entanto, a China possui uma
grande atividade agricola, produzindo 500 milhdes de toneladas de gréos. Por conviver com a
escassez hidrica ha séculos, 0 governo tem apoiado a utilizagdo de agua de chuva para a
irrigacéo de culturas comercializaveis, além do uso para o consumo domeéstico. Os cientistas
chineses também tém estudado model os de captacdo de &gua de chuva de fécil construcéo e
maior durabilidade, aém de darem preferéncia a sistemas de irrigacdo com menor gasto de
&ua (GNADLINGER, 20014).
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O mesmo nao ocorre com o Brasil. E o pais de maior disponibilidade hidrica e amédia anual
de precipitacéo pode chegar ao dobro do que ocorre na China. Entretanto, tem producéo de
gréos cinco vezes menor (GNADLINGER, 2001a).

Por sua grande extensdo territorial, o Brasil apresenta uma elevada heterogeneidade em
relacdo & suas caracteristicas demogréficas, climaticas e sociais. A Regido Norte, a menos
populosa do Pais, possui praticamente 70% dos recursos hidricos disponiveis no Brasil. Ja as
outras regides, que englobam a maior parte da populacdo brasileira, apresentam 15% no
Centro-Oeste, 12% no Sudeste e Sul e apenas 3% na Regido Nordeste (GONDIM, 2001).

A menor disponibilidade hidrica no Brasil encontra-se em uma grande area do Nordeste e
parte do Sudeste: a regido semi- &ida (Figura 3.2). Sdo 974.752 knrf, que incluem os seguintes
Estados: Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia,
além do norte e nordeste de Minas Gerais.

4
£
N =
o

g

Figura 3.2 — Regi&o semi-arida brasileira, segundo a Nova Delimitagdo do Semi-Arido.
Fonte: BRASIL (2005a).
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De acordo com a area de atuacdo do Programa Um Milh&o de Cisternas (PLMC), o Espirito
Santo possui 2,51% de seu territorio (ao norte do Estado) apresentando caracteristicas tipicas
do clima semi-arido. Entretanto, uma reunido interministeria realizada entre varios érgaos
relacionados a regido semi-arida (ANA, Ministério do Meio Ambiente, SUDENE, dentre
outras) resultou em um relatério com a proposta de redelimitacdo dessa regido. Na reuni&o
foram apresentadas quatro alternativas de caracterizagdo do clima semi-arido: indice de
Aridez de Thorntwaite, Fator de Risco de Ocorréncia de Seca, Unidades Geossistémicas e
|soieta de 800 mm (BRASIL, 2005a). Pela analise dos fatores apresentados, concluiu-se que 0
norte do Espirito Santo ndo possui todas as caracteristicas fisiograficas e ecoldgicas para

poder ser incluido como pertencente a regido semi-&rida.

A regido semi-&ida brasileira possui problemas nas duas varidveis relacionadas a
disponibilidade de &gua: quantidade e qualidade. O periodo chuvoso nesse local é irregular,
ou sgja, mal distribuido durante o ano, concentrando-se em aproximadamente quatro meses. A
precipitacdo média anual varia entre 200 e 1.000 mm, entretanto o déficit hidrico € elevado,
devido aalta taxa de evapotranspiracdo de até 3.000 mm (GNADLINGER, 2001a). Com essa

escassez, 0S recursos disponiveis podem permanecer inexistentes durante grande parte do ano.

Em periodos de chuva, a situacdo ndo chega a ser t&o critica quanto nos de seca. Varios rios
reaparecem, formam-se pequenos lagos, e eses suprem a necessidade de dgua da popul acdo
vizinha. Todavia, esse quadro é temporério. Em virtude das elevadas temperaturas tipicas do
clima semi-arido, ha intensa reducd do volume dos mananciais, tornando-se esses

inexistentes ou grandes “barreiros’ no periodo de seca.

E muito comum os moradores terem de cavar buracos em leitos de rios secos até obterem
agua, mesmo sabendo que a qualidade dessa agua € muitas vezes, inadequada para consumo.
S30 as chamadas “cacimbas’, como pode ser visualizado na Figura 3.3, referente a zona rural
do municipio de Araguai, Minas Gerais. A bomba presente na figura demonstra que esse local
€ o leito de rio utilizado em periodos chuvosos para distribuir agua para as casas Vvizinhas,

visualmente sem &gua durante o periodo de seca prolongada.
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Figura 3.3 — Cacimba utilizada como fonte de abastecimento familiar em Araguai-MG.

Com a reducdo da quantidade de agua, ha a concentracdo dos solidos em suspensdo, o
aumento da turbidez e a concentragdo da contaminag@o presente ra fonte de agua disponivel
na regido. Essas fontes ndo duram por longos periodos, o que obriga os “sertanejos’
(habitantes do sertdo) a deslocarem+se durante horas para procurar outra fonte para obtencéo

de &ua.

Estudos evidenciam que sd0 necessérios cerca de trés “dias’/homent por semana para obter
agua. Normalmente, sdo mulheres e criancas que cumprem atarefa de buscar agua, acordando
de madrugada, entre 24 e 4 horas, e caminhando de 1 a 6 km até o manancial mais proximo.
Eles retornam para casa com latas pesadas sobre a cabeca, muitas vezes estando a agua
coletada contaminada por fezes de animais domésticos e silvestres, que também fazem uso da
mesma fonte (LIMA et al, 2001; SONDA et al., 2001).

O relato de doencas de veiculagdo hidrica entre os habitantes que consomem agua de fontes
aternativas € frequente (diarréia, verminoses, dentre outras), principalmente em criangas,
assm como o de problemas fisicos (dores de coluna, pernas e cabeca) (LIMA et a, 2001,
SONDA €t al., 2001). A rotina de busca de fontes de agua também despende varias horas do
dia de uma pessoa, que poderiam estar sendo utilizadas em outras atividades domeésticas, ou

até mesmo em busca de complementos para a renda familiar.
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3.2 Sistema de captacdo de agua de chuva em cisternas
Como alternativa para suprir a caréncia de &gua para as pessoas que convivem com a seca,
témse utilizado solucBes alternativas de abastecimento, como acudes, pocos, cacimbas,

barragens subterréneas e sistema de captacéo/armazenamento de agua de chuva em cisternas.

Dentre as solucdes alternativas, o sistema de captacdo de &gua de chuva em cisternas é a que
tem se mostrado como uma das mais eficientes e também de baixo custo, e pode trazer

diversas vantagens para a popul agéo:

Por ser vedado, ndo hé& perdas significativas de agua por evaporagao.

- Armazena agua durante todo o periodo de seca, ® a cisterna estiver em bom

estado de conservacao.

E construido préximo a residéncia, evitando que os moradores enham que se

deslocar por longos percursos para adquirir agua para o consumo diério.

Com os cuidados necessérios, a &gua de chuva armazenada pode possuir

gualidade muitas vezes superior a de outras fontes.

O campo de pesquisas para a melhoria das técnicas e da qualidade da &gua de chuva captada
ainda é amplo e tem sido muito estudado, tanto em paises desenvolvidos quanto nos em
desenvolvimento, por ser uma alternativa que pode auxiliar milhGes de pessoas a conviverem

com escassez hidricae minimizar o impacto de outros problemas, como as enchentes

Apesar de ser um pais ainda com abundancia de &gua, a crescente urbanizacdo na Suécia e a
grande utilizacdo dos mananciais disponiveis causaram queda no fornecimento e na qualidade
da &gua distribuida. Mas, para garantir dgua para a populagdo, 0s suecos passaram a utilizar
agua de chuva em suas moradias (VILARREAL e DIXON, 2005).

Em uma érearesidencial localizada ao sudeste de Norrképing, a 140 km de Estocolmo, ha um
sistema de captagéo de agua de chuva, destinada para fins “menos nobres’, como descarga de
sanitarios, lavanderia, limpeza de carros e irrigacdo. Essas formas de consumo ndo requerem
qualidade restritiva da &gua e, normalmente, correspondem a 45% dos gastos de &gua em uma
residéncia Com esse sistema, o volume de agua potéavel € economizado para 0S USOS
“nobres’, isto &, beber, cozinhar e higiene pessoa (VILARREAL e DIXON, 2005).

No Japdo, na Inglaterra (Londres) e na Alemanha (Berlim), a economia de agua potavel pela

utilizacdo de &gua de chuva também é muito praticada e ainda tem outros objetivos:. evitar
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problemas de enchentes, diminuir a dependéncia das fontes principais, reduzir as contas de
agua e prover fonte hidrica de emergéncia (VILARREAL e DIXON, 2005). Na Alemanha,
cerca de 20% das casas usam agua de cisternas para esses fins (SICKERMANN, 2000, apud
GONDIM, 2001). De acordo com Sickermann (2000, apud GONDIM (2001), varias empresas
alemas também fazem uso dessa tecnologia para resfriamento de telhados e maquinas,

climatizac&o interna, reposicaéo de evaporacdo de piscinas de hotéis e limpeza industrial.

Bortman (1997, apud Smith et al., 1999) ainda cita que a captacéo da &gua de chuva tem
como vantagem a diminuicdo do seu impacto no solo, evitando a possibilidade de ocorréncia
de erosdo e assoreamento de corpos d’ agua.

Algumas cidades brasileiras, como S&o Paulo e Porto Alegre, implementaram leis municipais
gue tornam obrigatoria a instalacdo de sistemas de captacdo de &gua de chuva em edificios,
com o objetivo principal de prevenir enchentes. No entanto, essas leis ainda ndo sdo muito
especificas e necessitam passar por aperfeicoamentos. Por exemplo, a Lel 13.276/02, de Séo
Paulo, define o volume do reservatério para armazenamento de agua de chuva em fungédo da
superficie de captacdo, e norteia quanto ao descarte, contudo ndo ha orientacdo quanto ao
aproveitamento da agua e ndo explica o que sdo as “finalidades ndo-potaveis’ as quais a agua
de chuva captada pode se destinar (AYUB et al., 2005).

3.2.1 Histérico da captacéo de dgua de chuva

O sistema de captacdo de &gua de chuva em cisternas tem sido usado ha varios séculos em
regides aridas e semi-aridas, difundido em locais onde ha chuva em poucos meses durante o
ano, irregularmente distribuida. Essa técnica faz parte do acervo cultural de povos de locais
como o Oriente Médio e a Asia (SCHISTEK, 2001).

O sistema mnsiste de uma superficie de captacdo, que pode ser o telhado da residéncia ou
calcaddo cimentado proximo aresidéncia, e também de uma calha para o transporte da dgua

até o local de armazenagem, no caso as cisternas (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Sistema de captacdo de dgua de chuva.

Fonte: adaptado de Heitz e Rumong (2003).

Antigamente, a utilizagdo da agua de chuva captada era voltada tanto para a agricultura
guanto para 0 consumo humano. Existem relatos histéricos de captacdo e armazenamento de
agua de chuva em cisternas na llha de Creta datando de 1700 a.C., nas ruinas do palacio de
Knossos (LYE, 1992).

Segundo Crastaet al. (1982), a prética de captacdo de dgua de chuvatambém era utilizada no
seculo | a.C, quando da dominagdo romana na Sardenha, onde as pessoas construiam sistemas
rusticos para a coleta de agua de chuva para consumo humano. No deserto de Negev, hoje
territorio de Israel e Jordania, foi encontrado um sistema integrado de captacdo de agua de
chuva e agricultura de escoamento, datando de 2.000 anos (CRASTA, 1982).

Em artigo publicado em 1863, pelo Instituto J. Franklin (RUSKIN, 2001a), constatouse que
Veneza também utilizava &gua de chuva armazenada em cisternas por um periodo superior a
1.300 anos, sendo essa a principal fonte de agua fresca até o século XVI1. A &guade chuva era

armazenada em 177 cisternas publicas e 1.900 privadas.

Os maias e os astecas também deixaram um rico legado no México no que diz respeito a
captacdo de &gua de chuva. Em territdrio mexicano foram encontradas cisternas com volumes
de 20.000 a45.000 L (chamadas de chultuns), escavadas em terreno calcario e revestidas com
material impermeavel, destinadas para agricultura (GNADLINGER, 2004). Outras formas de
armazenamento eram as aguadas (reservatorios cavados com capacidade que variava de 10 a
150 milhdes de litros) e as aquaditas (reservatérios cavados com menores capacidades com 0
volume variando de 10.000 a 50.000 L). Ambas as formas também eram destinadas para a
agricultura (GNADLINGER, 2004).
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Na Africa e no Sudo, até mesmo arvores de grande porte eram utilizadas para armazenar
agua de chuva para 0 consumo humano durante os periodos de seca; buracos eram feitos em
seu interior e selados posteriormente com barro, podendo conter volumes de 1.200 a 4.000 L.
Foram encontradas também outras formas de armazenamentos de &gua de chuva, como

buracos feitos em rochas e cobertos com telhados de alvenaria (LY E, 1992).

Na zona rural do nordeste da Tailandia, jarros de barro ainda sdo utilizados para armazenar
agua de chuva para o consumo humano durante os periodos de escassez hidrica (PINFOLD et
al., 1993). O volume de armazenamento é de no maximo 2000 L, contudo, € comum 0s
moradores possuirem mais de dois jarros para suprir a necessidade de agua diaria de toda

familia.

Com o aumento e a concentracdo da populacéo, a captacdo de dgua de chuva tornou-se uma
aternativa de grande importancia, principamente em locais com déficit no fornecimento de
agua, como zonas rurais e regides de clima arido e semi-arido de paises como Arabia Saudita,
Africa, Brasil, China, Estados Unidos, Nova Zelandia e Tailandia (LYE, 1992; PINFOLD et
al., 1993; ZHANDE e JONNALAGADA, 1996; ALABDULA’'ALY e KHAN, 2000;
SIMMONS et al., 2001; AMORIM e PORTO, 2003; KUN et al., 2004).

3.2.2 Tiposdecisternas

Existem vérios formatos e materiais para corstrucéo de cisternas. Os mais frequientes séo os
circulares e os retangulares. O circular (ou cilindrico) é o formato mais utilizado, por ser
considerado como 0 modelo mais econémico e 0 mais resistente. Os materiais mais usuais
podem incluir ferro ou material galvanizado, concreto armado ou sem aco, ferrocimento,

argamassa ou argila, polietileno e fibra de vidro (RUSKIN, 2001a).

De acordo com o tipo de solo existente, as cisternas podem ser enterradas, semi-enterradas ou
apresentando sua estrutura totalmente sobre 0 solo. Como 80% da érea geografica do semi-
arido brasileiro € de terreno cristalino, a escavacdo do solo torna-se um processo pPenoso.
Nesses casos, € mais comum a construcdo de cisternas apoiadas, como a de ferrocimento,
considerada mais resistente, por ser reforcada com tela de galinheiro e arame liso, com

diversas camadas de argamassa de cimento (SCHISTEK, 2001).

Por ndo haver muito espaco territoria ras Ilhas Virgens, EUA, as cisternas sdo construidas
como parte da fundagdo da casa, sendo feitas de blocos de concreto refor¢ados com barras de

ferro e preenchidos com concreto. As cisternas de fibras de vidro reforcadas também sdo
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usadas na regido, ndo como parte da fundagdo, porém ocupam muito espaco e por iSSo Ndo Sao
recomendadas parao loca (BORTMAN, 1997, apud SMITH et al., 1999).

3.2.2.1 Cisternas de placas

O conceito de cisternas de placas pré-moldadas foi desenvolvido no Brasil ha mais de 30
anos, mais precisamente nos Estados de Sergipe e Bahia, por um pedreiro sergipano residente
durante anos em S&o Paulo, attando na construcdo de piscinas, onde aprendeu a técnica de
placas de cimento pré-moldadas. (MATIAS e CAMPOS, 2001). De volta a terra natal, o
pedreiro utilizou sua experiéncia com técnica para elaborar um novo modelo de cisterna,
com formato cilindrico. Toda estrutura da cisterna — placas e vigas — é confeccionada apenas
com placas feitas de argamassa de cimento e formas especificas Posteriormente, com a gjuda
de seu irmédo, a técnica foi difundida para outros pedreiros da regidgo (MATIAS e CAMPOS,
2001).

O modelo de cisternas de placas prémoldadas tem sido consagrado como uma das mais
eficientes propostas, sendo adotado mgjoritariamente no Programa Um Milh&o de Cisternas
(PIMC). Os motivos determinantes desse “sucesso” sd0: baixo custo, facilidade de
construcéo, seguranca e durabilidade.

Geralmente, as cisternas de placas sdo construidas em mutirdes, realizados pela populacéo
local, devidamente treinada por pedreiros capacitados. As cisternas possuem formato
cilindrico e trés quartos de sua altura sdo enterrados. A construcdo desse modelo de cisterna €

realizada em vérias etapas, descritas por Matias e Campos (2001):

1. Escolha do terreno, de modo que a cisterna fique proxima do telhado para
aproveitar toda agua do telhado, porém afastada de arvores frondosas, pois as

raizes dessas podem comprometer, alongo prazo, a estrutura da cisterna.

2. Marcacdo do buraco onde sera construida a cisterna. Esse deve ter 2,20 m de
raio e, aproximadamente, 1,5 m de profundidade, caso 0 solo sgja rochoso. Se

nado for o caso, 0 buraco pode chegar a 1,90 m de profundidade (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Inicio da escavacado do buraco para construcao da cisterna.

3. Confecgdo das placas de cimento para paredes, vigas e cobertura das cisternas.
S80 usadas formas de madeira, preenchidas com concreto; para as vigas da

cobertura existe uma armagao de ferro (Figuras 3.6 e 3.7).

Figura 3.6 — Confeccao das placas da parede e da viga de sustentacdo da cobertura da
cisterna, respectivamente.

Placas da
cobertura

Figura 3.7 — Placas das paredes e da cobertura da cisterna.
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4. Nivelamento do contrapiso e levantamento das paredes (Figuras 3.8 e 3.9), que
devem estar distantes 1,5 m de raio do contrapiso, deixando-se um espaco de
1,5 cm entre uma placa e outra, para fazer o rejunte. Apos erguer trés fiadas de
placa, amarra-las com arame 12 (pré-cozido ou farpado), com trés ou mais

voltas em casa fiada (Figura 3.10).

'y

Figura 3.8 — Nivelamento do Figura 3.9 — Levantamento das paredes.
contrapiso.

Figura 3.10 — Amarracdo das paredes com arame.

5. Reboco externo e colocagdo das vigas (Figura 3.11). Quando o reboco estiver
seco, preencher o espaco com terra e fazer a compactagdo. Assentar as vigas no
meio da cisterna e, depois, colocar as meias-placas, lembrando que uma deve

ter um buraco para colocar 0 extravasor (cano gque vai permitir o escoamento

do excesso de &gua).
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Figura 3.11 — Reboco externo das paredes.

6. Reboco interno, que deve ter o acabamento bem liso e sem fahas.
Posteriormente, “pincelar” a parte interna com uma “natad’ de cimento (duas
partes de agua e uma de cimento) e colocar as placas da cobertura (Figura
3.12). ApGs o reboco estar seco, pode-se passar uma deméo de cal por fora da

cisterna, para melhor conserva-la (Figura 3.13).

Figura 3.12 — Colocacao da Figura 3.13 — Demé&o de cal.
cobertura da cisterna.

7. Construcéo das cahas de zinco e colocacdo dos canos, de 75 mm de didmetro
(Figura3.14).
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Figura 3.14 — Confeccéo da calha de zinco.

Como etapafinal da construcdo da cisterna, € muito importante realizar a limpeza do interior,
para retirada dos residuos de cimento que por ventura estejam presentes. Pelo baixo pH da
agua de chuva, acredita-se que a mesma tenha a capacidade de dissolver os metais presentes
na constituicdo do cimento, disponibilizando-os para a agua. Os residuos que ficam no fundo
da cisterna seriam mais uma fonte de disponibilizacdo de metais, além do préprio cimento

constituinte das placas.

3.2.2.2 Dimensionamento de cisternas

O tamanho das cisternas pode variar de acordo com as necessidades hidricas e 0 uso, que
podem ser unifamiliar ou comunitaria. O volume mais utilizado no Brasil é de 16.000 L,
podendo ser encontradas cisternas com 20.000 ou 25.000 L, principalmente no caso de

cisternas comunitérias.

O plangamento do sistema de captacdo de agua de chuva leva em conta varios fatores. clima,
precipitacdo média anual, &rea da superficie de captagdo (telhado) e nimero e habitos de
consumo dos futuros proprietérios da cisterna (THOMAS, 1999).

De acordo com Smith et al. (1999), o dimensionamento da cisterna pode influenciar a
gualidade da agua a ser armazenada. O superdimensionamento da cisterna, apesar de parecer
interessante para os moradores, pela ilusdo de poderem armazenar maiores volumes de &gua,
pode comprometer a qualidade da dgua. Ocorrem dois problemas: a cisterna nunca vai ser
completamente chela, havendo o desperdicio do excesso de materiad empregado na
construcdo, ou o volume nunca seratotalmente consumido, o que dificulta alimpeza anual da

cisterna, ndo havendo a remocéo dos sedimentos acumulados no fundo da cisterna.
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Jafim (2001) realizou um estudo para demonstrar a capacidade de armazenamento de agua
mesmo em SituagBes mais criticas. Segundo o autor, 0 consumo de agua ha zona rura é de
aproximadamente 6 L per capita/dia, considerando apenas necessidades prioritarias para o ser
humano, que seriam beber e cozinhar (situagcdo @). Ja para Ariyananda (1999), esse valor
deveria ser 20 L (Situacdo b), pois a higiene pessoa também deve ser considerada como

necessidade basica do ser humano.

Multiplicando os valores das situacfes (a) e (b) pelo nimero médio de pessoas em uma
familia, tomado como cinco pessoas, e pelo nimero de dias do ano, 0 consumo anual nessa
Situacdo seria de 10.950 e 36.500 L, respectivamente.

A situagdo mais critica que pode acontecer no semi-&rido brasileiro seria a precipitacdo de
apenas 200 mm no periodo chuvoso. No entanto, estudos revelam que apenas uma peguena
parcela do semi-érido brasileiro tem uma média pluviométrica anual inferior a 400 mm (a
meédia dessa regido em geral € de 750 mm/ano) (JALFIM, 2001). Portanto, o potencial hidrico
do semi-arido brasileiro é muito superior ao de outras regifes também classificadas como

semi-aridas, podendo ser considerado como “0 mais Umido dos semi-aridos’.

Para calculo, Jafim (2001) considerou a érea da superficie de captacdo, o telhado da
residéncia, possuindo 70 nt; a situacdo mais critica de chuva, com apenas 200 mm ao aro; e a
capacidade de escoamento da superficie, que vai variar de acordo com a caracteristica do
telhado (considera-se no exemplo 75%). Mesmo assim seria possivel captar e armazenar

10.500 L de &gua de chuva, conforme a equacdo 1:
V=P A CE (equagéo 1)
em que

V = volume de chuva a ser armazenado;
P = precipitacéo meédia da regiao;
A = area da superficie de captacdo, e

CE = coeficiente de escoamento da superficie.

Analisando a situagdo (a), o volume calculado praticamente atende & necessidade no periodo
de seca. Ja na situacéo (b), cujo consumo € de 20 L per capita diario, 0 volume captado seria

aproximadamente trés vezes inferior ao que seria consumido pela familia.
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Apesar ce os volumes calculados pelos exemplos ndo atenderem totalmente a necessidade,
eles ainda assim ilustram o potencial que o sistema de captacéo de agua de chuva em cisternas
tem para atender & populacdo rural da regido semi-arida brasileira. No exemplo foi
considerada a situacdo mais desfavoravel que poderia ocorrer: a precipitagdo de apenas
200 mm no periodo chuvoso. Todavia, ndo existe ano totalmente sem chuva e a regido semi-
arida brasileira possui capacidade pluviomeétrica mais elevada que a de outros paises, mesmo
gue com uma ma distribuicdo no tempo e no espaco. Também, as perdas normais de captacéo
podem variar de acordo com o tipo de material usado como superficie, pois ha influéncia na
taxa de evaporacdo, na capacidade de absorcéo de &gua pelatelha etc.

Para exemplificar a capacidade potencial do sistema e considerando os mesmos dados
utilizados no estudo de Jdfim (2001), a equacdo 1 e a média pluviométrica anual da regido
como 750 mm, seria possivel captar aproximadamente 39.000 L, suprindo a necessidade
hidrica mesmo com o maior gasto familiar exemplificado, que seriade 20 L per capita diario.
Considerando que o0 modelo de 16.000 L é o mais comumente construido, cerca de 60% do

potencia de armazenamento ndo € aproveitado.

3.2.3 Agpectos importantes para a melhoria da qualidade da agua de chuva durante a

captacdo e o armazenamento

Durante a captagdo, medidas como o desvio da primeira chuva e a instalagéo de filtros antes
da cisterna podem reduzir tanto a contaminagdo microbioldgica quanto a fisico-quimica da
agua. Esses aparatos, ao serem incorporados ao sistema de captacdo de agua de chuva, retiram
grande parte das sujeiras presentes na aimosfera e, principalmente, na superficie de captacéo,
melhorando muito a qualidade da agua de chuva a ser consumida.

Existem vérios meios de captar e tratar a &gua de chuva de forma que a qualidade se torne
aceitavel. Na literatura, sdo citados mecanismos para aperfeicoar o sistema desde a captacéo
até o tratamento da &gua, alguns sendo muito sofisticados: filtros autolimpantes, desinfecgcdo
por radiacdo ultravioleta e remocdo de contaminantes por membrana de metal associada a
ozonizagdo (ANDRADE NETO, 2004; KIM et al., 2003).

No entanto, muitas sdo medidas de alto custo e de dificil operacéo para pessoas de baixa renda
e escolaridade, comum no cenario rural brasileiro. O objetivo principal da captacéo da dgua
de chuva é facilitar a vida das pessoas na obtencdo de agua, e 0 emprego de aparatos

complexos e caros faz com que haja a perda desse real sentido.
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Mas existem também formas baratas, smples e eficazes de cuidados com a &gua. Atitudes
como manter uma tela de plastico ou néilon nas saidas das tubulagbes podem impedir a
entrada de peguenos animais ou insetos na cisterna. Andrade Neto (2004) sugere que as telas
ndo segjam colocadas na entrada da &gua da cisterna, pois as sujeiras poderiam ficar retidas na
linha de fluxo, obstruindo a passagem de &gua e comprometendo a sua qualidade. Entretanto,
essa medida é recomendada por Amorim e Porto (2003), considerada por eles um blogueio
contra a entrada de folhas, insetos e pequenos animais na cisterna pela tubulagéo, que

contaminariam a &gua.

3.2.3.1 Desvio daprimeraégua

Mesmo nas situagdes em que ha a inclusdo de telas nas entradas, é recomendado o desvio da
primeira chuva, com o intuito de remover as particulas depositadas na superficie de captacao:
folhas de arvores, poeira e fezes de péassaros e de pequenos animais, assim como eles

préprios, que podem residir em buracos de telhas ou dentro das tubul acoes.

Esse sistema pode ser manual, operado pelo proprietario do sistema de captacdo, apenas
retirando a conexao do tubo da calha; ou automatico, com a construcéo de aparato de desvio
(Figura 3.15), podendo ou ndo haver o aproveitamento da dgua descartada. Vale ressaltar que,
pela baixa qualidade microbiolégica, o uso da &gua desviada deve ser apenas para fins que

ndo se destinem diretamente ao contato humano, por exemplo, airrigacdo de jardins.

Estudos realizados com a aplicacdo do desvio demonstraram 0 aumento da qualidade da &gua
a ser armazenada, pois a &gua descartada lava a superficie de captagdo, levando com ela as

sujeiras depositadas durante o longo periodo de seca.

Ntale e Moses (2003) analisaram a agua de chuva captada em cisternas em Kampala, Uganda,
comparando a qualidade da primeira &gua, da agua retida pelo sistema de desvio e da &gua
armazenada. Considerando que foram desviados os primeiros 10 minutos de chuva da
precipitacdo média da regigo (1.100 mm) em um telhado com 150 n¥ de &rea superficial,
deixaram de ser captados aproximadamente 125 L de &gua “suj@’. Na Tabela 3.1 estéo os

resultados desse estudo.
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Figura 3.15 — Dispositivo para desvio automatico das primeiras aguas.
Fonte: Andrade Neto (2004).

Tabela 3.1 — Andlise comparativa da agua pluvial captada e armazenada em Kampala,

Uganda
Turbidez (UNT) 5 42 3
Cor (Pt Co) 26 125 9
Coliformes termotolerantes (n*/100mL) 26 4 0
Estreptococos fecais (n%/100mL) 83 200 0

Fonte: adaptado de Ntale e Moses (2003).

Os resultados apresentados no estudo de Ntale e Moses (2003) demonstraram que houve uma
nitida melhoria da dgua a0 desviar a primeira agua, principalmente no que diz respeito aos
parémetros microbiol 6gicos — o0s coliformes termotolerantes e estreptococos fecais ndo foram

detectados na agua armazenada nas cisternas

3.2.3.2 Retiradada agua
O método de retirada da dgua também tem grande influéncia na qualidade da agua de chuva

armazenada em cisternas. A retirada deve ser realizada de forma que n&o haja contato direto
do usuério com a &gua, parareduzir o risco de contaminacéo. A forma mais correta de retirada
da &gua das cisternas € atraveés da utilizacdo de bombas (manuais ou autométicas), permitindo

gue a cisterna mantenha-se sempre fechada, mesmo na hora da coleta, e que ndo haja contato
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de recipientes, nem sempre adegquadamente limpos, com a &gua. Existem modelos muito
simples, como o de bola de gude, de facil construcéo e manuseio (WIN e SILVA, 2001).

Quando na impossibilidade do uso de bombas a retirada da agua pode ser redizada
manualmente. Mas é essencia sadlientar a importancia dos cuidados nesse procedimento:
higienizar as méos, utilizar sempre 0 mesmo recipiente, tratando-o como se fosse utensilio de
cozinha, ndo o colocando no ch&o, e conservar a tampa da cisterna sempre fechada e bem

vedada, paraimpedir a entrada de insetos, animais, sujeirase luz.

3.2.3.3 Métodos de desinfeccdo
Em relacdo a desinfeccdo, existem varios processos para realizacdo dessa importante etapa.

Podem ser usados processos caros e complexos, como irradiagcdo ultravioleta (UV), filtracéo
com 0Smose reversa ou troca ibnica, ou 0 mais comum e de menor custo, a cloracéo
(RUSKIN, 2001b).

O cloro é considerado um produto eficiente na remocéo de alguns agentes causadores de
doencas de veiculacdo hidrica (bactérias e virus), sendo de fécil acesso para a populagdo por
ser barato e estar disponivel em formas de rapida dissolucdo: o hipoclorito de sddio na forma

de &gua sanitaria, com concentracdo de cloro variando de 2 a 5%, ou naforma solida, em po.

No entanto, existem ressalvas quanto ao seu uso. Para garantir a eficiéncia de sua agéo, deve
ser levado em conta o tempo de contato da agua com o cloro (30 minutos), o cloro residua livre
(0,5mg/L) eaturbidez da&gua, que ndo deve ultrapassar 1UT (BRASIL, 20043).

Entretanto, a populacéo que tem a &gua de chuva em cisternas como fonte de abastecimento
normalmente é de baixa escolaridade e baixo poder aquisitivo, ndo tendo conhecimento g
principalmente, acesso a medidores necessarios para o controle qualitativo da agdo do cloro,
como o medidor de turbidez e de cloro livre. O processo de cloragdo sem o controle
necessario pode gerar subprodutos potencialmente cancerigenos, decorrentes da reacdo do
cloro com a matéria organica em decomposicdo presente na agua (restos de folhas, fezes de

animais e insetos).

Um método eficiente de desinfeccdo por cloro seria aplicalo apos a filtragdo domiciliar.
Barros et al. (1995) descreveram esse processo para situagdes em que ha o recebimento de
agua de sistema coletivo sem tratamento apropriado, podendo ser adequado para desinfeccéo

de &gua de chuva:
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- coloca-se na bilha a agua ja filtrada que sobrou do filtro;

- adicionam-se na parte de baixo do filtro 3 gotas de &gua sanitaria para cada litro de
&gua gque voceé colocar na parte de cima do filtro;

- durante a noite, use apenas a agua da bilha; e

- pdlamanhd, ja se pode usar a &gua do filtro normamente.

Existem outros processos simples para realizar a desinfeccéo da agua. Um dos métodos mais
antigos é a fervura, onde se recomenda gque a &gua sgja mantida sob fervura por cerca de 1
minuto ou mais, garantindo a inativacdo de bactérias, virus e protozodrios, como
Cryptosporidium e Giardia (USEPA, 2006). Em relacdo a quimica, o efeito é contrario,
havendo concentracdo dos elementos presentes na &gua, devido a evaporacdo de parte da
agua. A remocdo dos contaminantes quimicos pode ser feita por filtracdo contendo carvéo
ativado, ap0s a &gua ter sido fervida e resfriada (RUSKIN, 2001b).

E fregiiente a reclamago por parte dos usuarios ao consumirem a égua fervida. 1sso porque
ha a perda de oxigénio, tornando a &gua “insipida’. Para solucionar esse problema
recomenda-se a reoxigenagao da agua, seja por agitacdo com um talher ou trocando-se a agua
de recipientes sucessivamente, devendo todos os utensilios estar sempre muito limpos
(USEPA, 2006).

Outro método barato e relativamente simples para tratamento da agua é a desinfeccdo solar
(ou SODIS, de acordo com o termo em inglés Solar Disinfection), onde a éagua de chuva
permanece exposta ao sol durante algumas horas dentro de garrafas de polietileno (PET). A
técnica tem como fundamento dois métodos de tratamento, agindo separada e sinergicamente:
1) o aguecimento da &gua e 2) a acdo dos raios UV sobre a &gua, ambos capazes de inativar
microrganismos (BURGESS, 2001). O tempo de exposicdo varia de acordo com o indice de
irradiagdo solar do dia: quanto mais forte o sol estiver, menos horas sd0 necess&rias. Por
garantia, recomenda-se que as garrafas permanecam durante todo o dia sob o sol (no minimo
por 6 horas), retirando-as no fim do dia. A &gua deve ter baixa turbidez, pois quanto mais

particulas em suspensdo, menor a acao dos raios solares (SODIS, 2006).

Para aumentar a eficiéncia da radiacdo solar podem ser adotadas duas alternativas. Uma seria
pintar parte da garrafa com tinta preta e deix&la sobre uma superficie também pintada de
preto, ou entdo deixar as garrafas sobre superficies metalizadas — cobertas com papel
aluminio, por exemplo, ou em cima de telhados com superficies galvanizadas (apesar de esse

tipo de material ndo ser recomendado para uso em sistemas de captacdo de dgua de chuva).
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Tanto a cor preta quanto a superficie metalizada aumentam a agdo dos raios solares, por
absorverem calor emitido pelos raios UV (BURGESS, 2001; SODIS, 2006).

A desinfeccdo de agua de chuva pela técnica SODIS réo causa problemas no sabor da agua,
como no caso do cloro (erros na quantidade aplicada) ou no da égua fervida (que se torna

insipida).

Burgess (2001), em estudo para avaiar a eficiéncia do SODIS, testou vérios tipos de agua
(Tabela3.2).

Tabela 3.2 — Andlise comparativa de eficiéncia de tratamento do SODIS

Agua Bruta Agua Tratada

, . or SODIS Tempo de
Fonte de Agua e Tipo P Exposicdo ao Sol

Coliformes termotolerantes/100 mL

Poco protegido 4-18 0-1 8 horas
Agua de chuva em cisterna 0 0 8 horas
Nascente desprotegida (< 5 Uﬁl)) 8-15 0 8 horas
Nascente desprotegida (20 UT) 244 0 16 horas
Nascente desprotegida (20 UT) 175-500 0 8 horas

Fonte: adaptado de Burgess (2001).

(1) Unidade de turbidez.

Como pode ser observado, mesmo em casos em que ha elevada turbidez e alta contaminagéo
por coliformes termotolerantes, a desinfeccdo por SODIS foi capaz de remover totalmente os
microrganismos. Nas amostras de &gua de chuva, ndo foi possivel verificar a eficiéncia de

tratamento, pois ja ndo havia contaminagdo na amostra bruta.

3.2.3.4 Limpeza periédicadacisterna

Uma outra medida para melhoria da qualidade da &gua € a limpeza da cisterna, que deve ser
feita anualmente, antes de se iniciar o periodo chuvoso. Mesmo com o uso de telas nas
entradas, ainda sim ha a passagem de pequenas particulas para a agua, como poeira.
Juntamente com as pequenas sujeiras, podem encortrar-se presentes microrganismos e
contaminantes quimicos, que seriam removidos apenas com o uso de filtros. No decorrer do
tempo, as particulas em suspensdo depositamse no fundo da cisterna, produzindo um
sedimento rico em matéria organica, metais e, provavelmente, microrganismos resistentes,

altamente prejudiciais ao consumo humano.
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O sedimento formado no fundo da cisterna pode comprometer a qualidade da &gua: no inicio
de um periodo chuvoso e com a entrada de novo fluxo de agua pode ocorrer a ressuspernsao do

sedimento, que possui matéria organica e pode afetar a eficicia do processo de desinfeccéo.

No entanto, em muitos casos a agua das cisternas destina-se apenas para beber e cozinhar.
Como o semi-arido brasileiro possui um indice pluviométrico maior que o de muitos paises
(em média 750 mm), nem sempre a cisterna esvazia o suficiente entre um periodo chuvoso e
outro. Por receio de descartar a agua restante e ndo chover o suficiente, muitos moradores néo
realizam a limpeza periddica da cisterna, como deveria ser normalmente feito. Uma medida
para solucionar esse problema seria a construcdo da cisterna dividida em dois
compartimentos, usando a agua de cada um separadamente, o que torna possivel a limpeza de
um lado enquanto o outro esta sendo utilizado. Essa configuragdo € usada em cisternas das
[lhas Virgens (SMITH et al., 1999).

Todos esses procedimentos devem ser associados as atividades de educacdo sanitéria e
ambiental para a populacdo interessada, de forma continua e com informagbes de fécil
assimilacéo, para que sgjam incorporadas naturalmente a rotina dos usuarios do sistema de
captacao de &gua de chuva.

3.3 Qualidade da agua de chuva armazenada em cisternas

A é&gua das chuvas pode ter qualidade satisfatéria para o consumo humano, dependendo da
regido onde € captada. As caracteristicas da agua de chuva estdo diretamente relacionadas
com a qualidade do ar da regido, o material e a limpeza da superficie de captacéo, da calha e
da tubulagcdo que transporta a &gua até a cisterna, o estado de conservacdo da cisterna, assim
como aos cuidados dos moradores com a manutencdo do sistema e 0 manuseio da adgua
(ANDRADE NETO, 2004).

Nos locais onde ha elevada poluicdo atmosférica, sgja por industrias, tréfico intenso de
automoveis ou agricultura, sua utilizacdo deve ser restringida a destinos considerados “ menos
nobres’, por exemplo, irrigagdo de jardins. Tal nivel de poluigdo ocorre com maior freqiiéncia

em regifes urbanas ou &reas proximas a centros industriais.

Em zonas rurais os niveis de contaminacdo do ar geralmente sdo baixos, por ndo haver grande
movimentacdo de automdéveis e serem normalmente distantes de industrias, portanto ndo ha o

comprometimento da qualidade da &gua a ser captada. Entretanto, em areas onde a agricultura
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€ desenvolvida, corre-se 0 risco de contaminagdo atmosférica caso hgja a aplicagdo de
agrotoxicos e fertilizantes por aspersao.

Alguns estudos, no entanto, demonstraram que em relacdo aos fatores fisico-quimicos a
contaminagdo da &gua de chuva nas zonas rurais € baixa, normalmente atendendo aos padrdes
de potabilidade de &gua para consumo humano. Os riscos ho consumo da agua estdo mais
associados a contaminagdo microbioldgica, por depender tanto dos cuidados na
captacao/armazenamento quanto no manuseio correto (ANDRADE NETO, 2004).

3.3.1 Qualidade microbioldgica da dgua de chuva ar mazenada em cisternas

Geramente as cisternas utilizadas para armazenamento de &gua de chuva sdo unifamiliares.
Cada familia tem os cuidados préprios com 0 seu sistema, portanto a qualidade da égua de
chuva armazenada pode variar de cisterna para cisterna. Em muitos casos, a dgua € consumida

sem nenhuma forma de tratamento.

Devido a grande distancia entre a zona rural e a sede do municipio, quando ha casos de
doencas de veiculacdo hidrica, como a diarréia, ndo é possivel recorrer imediatamente ao
sistema de salide municipal. Os sintomas sdo tratados em geral, pela propria familia, ndo
havendo, portanto, conhecimento de qual era a doenca e 0 que a causou. Assim, ndo ha
notificagcdo desses casos e, como consequéncia, ndo se tem muita nogdo da existéncia ou ndo

de casos de doencas relacionadas ao consumo de agua de chuva.

Koplan et al. (1978, apud Gould, 1999) relataram, provavelmente, o0 primeiro caso
documentado de um surto de doenca gastrintestina relacionado a0 consumo de agua de
chuva. Aproximadamente 60 pessoas, a maioria delas com idade variando entre 5 e 19 anos,
apresentaram sintomas como diarréia, dor de cabeca, febre e vémitos. Pelos sintomas,
acredita-se que se tratava de Salmonella arecheval ata, encontrada em fezes de animais e aves,

gue podem ter entrado na cisterna juntamente com outras impurezas carreadas pela chuva

Gould (1999) cita outros trés estudos em que foram encontradas ligacdes entre o consumo de

&gua de chuva e a ocorréncia de surtos de ouras doengas:

- Simmons e Smith (1997): salmonelose na Nova Zelandig;
- Brodribb et al. (1995): campilobacteriose na Austrdlia; e
- Lester (1992): giardiase e criptosporidiose na Austrélia.
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Heyworth e Rowe (2005) realizaram um estudo epidemiolégico na zona rura do sul da
Australiacom 1.016 criangas, entre 4 e 6 anos de idade, para verificar o risco de ocorréncia de
gastroenterites pelo consumo de &gua de chuva armazenada em cisternas, comparado ao

consumo de agua fornecida pelo sistema de abastecimento publico.

Das criangas incluidas no estudo de Heyworth e Rowe (2005), 965 atenderam atodos os
componentes da pesquisa: 1) residir em zona rural do sul da Austrdlia ou nas Colinas
Adelaide; 2) consumir prioritariamente a &gua do sistema de abastecimento publico, que tenha
sido filtrada e desinfetada, ou de cisternas localizadas acima do solo; e 3) ndo ter apresentado
doencas continuas ou passado por tratamento que levasse a sintomas gastrintestinais. A maior

parte das criangas que consumiam agua de chuva (98%) ja o fazia ha mais de um ano.

No periodo de seis semanas da pesquisa, ocorreram 524 episodios de sintomas
gastrintestinais, com uma taxa de incidéncia de 5,5 episodios/crianca.ano™. Por outro lado,
ndo foi verificada a associagcéo entre 0 consumo de &gua de chuva e o aumento do risco de
ocorréncia de gastrenterite entre as criangas, comparadas as que consomem prioritariamente a
agua de abastecimento publico. De acordo com Heyworth e Rowe (2005), a baixa taxa de
incidéncia entre as criangas consumidoras de agua de chuva seria devido a imunidade
adquirida pelo longo tempo de consumo, todavia os préprios autores reconhecem que mais

estudos deveriam ser realizados para afirmar essa hipotese.

Apesar de serem esses casos isolados, ja é possivel verificar 0s riscos aos quais as pessoas
podem estar expostas ao consumir &gua de chuva coletada e armazenada de forma
inadequada. Mesmo que casos de doencas ndo sgam globalmente relatados, estudos que
avaliaram a qualidade microbioldgica da &gua ja ilustram os riscos de ocorréncia de doencgas

de veiculagdo hidrica.

Simmons et al. (2001) analisaram parametros microbiol 6gicos da agua de chuva armazenada
em 125 cisternas localizadas na zona rural de Auckland, Nova Zelandia. As amostras foram
coletadas de torneiras localizadas no interior das residéncias, e caso houvesse equipamentos,
como filtros ou aquecedores de &gua agregados as torneiras, esses eram removidos, ou entéo
procurava-se outra torneira representativa. Das 125 amostras analisadas, 56% apresentaram
valores maiores que 1 coliforme termotolerante (“fecais’)/100 mL. Foram detectados também
microrganismos patogénicos, como Salmonella (em uma cisterna) e Cryptosporidium (em

duas cisternas).
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Também foram encontrados organismos patogénicos em agua pluvial armazenada em cisterna
em estudo realizado nas Ilhas Virgens, EUA, comparando cisternas privadas e publicas Os
pesquisadores detectaram amostras positivas para Cryptosporidium e Giardia em 48 e 26%
delas, respectivamente, sendo a média de organismos encontrados de 2,41 oocistos (variando
de 1 a 70,29 oocistos) de Crypstosporidiunyl00L e 1,09 cistos (1 a 3,79 cistos) de
Giardia/100 L (CRABTREE et al., 1996). Apesar de os valores serem relativamente baixos, a
preocupacdo é a baixa dose infectante de ambos organismos, pois apenas 1 (Cisto ou 00cisto)

seria capaz de causar infeccéo em um individuo saudavel.

Brito et al. (2005a) analisaram 60 cisternas localizadas em comunidade rural de Petrolina -
PE. Foi constatada a presenca de coliformes termotolerantes em 73% delas. No entanto,
constatourse que as &guas armazenadas em cisternas ndo eram exclusivamente de fonte
pluvial. Cerca de 70% eram também abastecidas por carro-pipa, sendo a principa fonte os
acudes locais (58%). Apesar de ser recomendado que as cisternas sejam exclusivas para agua
de chuva, praticamente toda a populacéo da comunidade diz que a agua néo € suficiente para
suprir as necessidades familiares em periodos de seca prolongada. Portanto, a contaminagdo
encontrada néo deve ser erroneamente considerada como da &gua de chuva, visto que a outra

opcao de fonte de abastecimento das cisternas € de origem néo-confiavel.

Mesmo em lugares onde ndo h& baixos indices pluviométricos, como nas llhas Maldivas, a
captacdo de &gua de chuva para consumo humano é bastante comum e importante para os
habitantes. Nesse arquipélago, formado por 1.900 ilhotas de corais, a precipitacdo média
anual é de 1.980 mm, bem distribuida no decorrer do ano, com apenas dois meses com pouca
chuva. A umidade relativa é de 80%, e a temperatura média é de 28°C. No entanto, existem
poucos mananciais disponivels, devendo-se ressatar que a maior parte da dgua encontra-se
confinada em um aguiifero, altamente contaminado. Apenas na capital, Male, a populacdo €
abastecida com &gua desalinizada (REPUBLIC OF MALDIVES, 2005).

Os habitantes entdo recorrem a agua de chuva, armazenada em tanques, privados ou
comunitérios, de ferrocimento, fibra de vidro ou polietileno de alta densidade. A captacéo de
&guas pluviais é praticada ha séculos na regido, porém nem sempre sdo realizados processos
de desinfeccdo. A cloracdo é rejeitada pelo fato de os habitantes considerarem que pode
causar gosto desagradavel a agua (REPUBLIC OF MALDIVES, 2005).

Autoridades de &gua e saneamento das ilhas da Republica Maldiva (REPUBLIC OF
MALDIVES, 2005) fizeram entdo uma pesquisa para verificar a qualidade da &gua de chuva
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consumida pelos seus habitantes. Foram analisadas 20 cisternas particulares. Das amostras,

45% apresentaram indicadores de material fecal (coliformes “fecais”’).

O resultado das analises foi relacionado com a presenca de animais que tém contato com os
telhados, como gatos e péssaros. Devido a aglomeragdo crescente na ilha, as casas tornaram:
se mais proximas, facilitando o acesso desses animais. Também foi verificado nessa pesquisa
gue apenas 15% das familias tratavam a agua antes de consumi-la. N&o foram constatados
casos de diarréia nos trés meses anteriores a pesgquisa, 0 que pode ser considerado um fator
positivo para o consumo de agua de chuva (REPUBLIC OF MALDIVES, 2005).

Para Pinfold et al. (1993), a agua de chuva € considerada como “mais pura que as aguas das
outras fontes alternativas’. Em duas comunidades rurais no nordeste da Tailandia, € comum o
uso de jarras de barro, com capacidade para até 2L, para armazenar &gua de chuva para
consumo humano direto, tendo como outras fontes de abastecimento pocos rasos, lagoas e

agua canalizada, mais voltadas para outros usos domeésticos.

Analisando as fontes usadas pela populacdo, Pinfold et al. (1993) constataram que 60% dbs
amostras de &guas de chuva armazenadas em jarras de barro ndo apresentavam contaminacéo
por E. coli, enquanto esse valor foi de apenas 46% para as outras fontes. Isto €, a &gua de
chuva, apesar de apresentar contaminacéo em 40% das amostras, possui qualidade superior a
das outras fontes anteriormente utilizadas pela populagdo. Alegouse que a fonte de
contaminacgdo da dgua de chuva deu-se prioritariamente em jarras em gque ndo havia protecéo
adequada nas tubulagdes, tornando possivel a passagem de pequenos lagartos. Embora sgjam
animais pecilotérmicos, suas fezes também contém E. coli e estreptococos fecais, porém em
menor quantidade, por ndo serem hospedeiros dos microrganismos e sim “transportadores’
(PINFOLD et al, 1993).

Assim como para Pinfold et al. (1993), Blackburn et al. (2005) também consideram a agua de
chuva armazenada em cisternas como a fonte mais confidavel dentre as disponiveis no meio
rural. Os autores analisaram microbiol ogicamente amostras de égua de chuva armazenadas
em cisternas de placas (brutas e tratadas com cloro), comparando-as com amostras de outros
tipos de fontes de &gua utilizados no meio rural (&gua subterrénea — cacimba e cacimbéo;
acude, poco tubular profundo e barreiro), de trés municipios de Pernambuco e dois do Rio
Grande do Norte. Blackburn et al. (2005) verificaram que, apesar de terem apresentado altos

valores de contaminacéo microbioldgica, as amostras da agua de chuva (brutas) armazenadas
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em cisternas demonstraram ser a fonte utilizada com menor indice de contaminagéo,

principalmente quando devidamente clorada, havendo a auséncia de E.cali.

Simmons e Heyworth (1999) afirmaram que a &gua de chuva armazenada em cisternas possui
qualidade superior e oferece menos riscos gque as fontes alternativas. Para esses autores, a
avaliacdo de risco microbiolégico associado a agua de chuva deve incluir o nimero de
patdgenos presente, a habilidade desses organismos em crescer e sobreviver, a extensdo da
exposicdo individual e a medicdo de resultados de salde. Como estdo mais expostas a
contatos com material fecal de humanos e animais do que a agua de chuva armazenada em
cisternas, as outras fontes alternativas podem ser mais suscetiveis a maior contaminag&o por
patdgenos, podendo esses sobreviver e multiplicar quando o ambiente é favoravel. Quando
devidamente protegidas, as cisternas podem armazenar agua de chuva com qualidade

totalmente adequada ao consumo humano, sem riscos a salde.

3.3.2 Qualidade fisico-quimica da agua de chuva armazenada em cisternas

Existem poucos estudos relacionados com as ateracdes que podem ocorrer durante seu
armazenamento. Geralmente a &gua de chuva possui pH relativamente baixo, podendo ser
encontrados valores t&o reduzidos como 3,15, com médias em torno de 5 (WU et al., 2003;
BASAK e ALGAGHA, 2004). Como consequéncia do baixo pH caracteristico, a égua de
chuva tende a apresentar certa corrosividade e dissolver metais presentes na estrutura de

captacdo e armazenagem, que podem ser potenciamente prejudiciais a salide.

Alguns desses metais, como o aluminio, 0 sodio e o ferro, presentes na composicdo do
cimento constituinte da argamassa, alteram apenas 0 sabor da agua, dependendo da
concentracd@o presente, ndo representando riscos potenciais a saide. Por isso compdem o
padréo de aceitacdo para consumo humano da Portaria 518/2004 (BRASIL, 2004a).

A preocupacdo existe principalmente em relacdo a presenca de metais pesados, que também
podem estar presentes na constituicdo do cimento, na estrutura de captacdo da &gua de chuva
ou em residuos depositados na superficie de captacdo. Os problemas relacionados ao consumo
de &gua com metais pesados podem ocorrer a longo prazo. O chumbo, por exemplo, possui
capacidade acumulativa no organismo, podendo causar danos ao sistema nervoso central, sendo
as criangas e os fetos de particular vulnerabilidade (WHO, 2004).

Outro metal que pode estar presente na &gua de chuva armazenada em cisternas € o aluminio.

Esse metal pode aparecer no sistema de captacdo como componente do cimento, mas também
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por ser um elemento de elevada distribuicdo na costa terrestre (WHO, 2004). Em relagcdo aos
riscos a salde, existem alguns trabalhos que citam o aluminio como causador de doenca para
0 ser humano. Ja foram realizados varios estudos epidemiol 6gicos relacionando a presenca de
aluminio na agua de abastecimento com o Ma de Alzheimer. Essa é uma doenca neuroldgica
responsavel por 60% dos casos de deméncia em idosos e a quarta causa de morte nos mesmos.
O Ma de Alzheimer tem sido mais relacionado ao conteldo de aluminio presente em
alimentos, porém ja existem trabalhos que comprovam a existéncia de uma relacéo entre a
presenca de aluminio na &gua e a ocorréncia da doenca. De 13 desses estudos, nove
apresentaram uma associacdo positiva (FLATEN, 2001). De acordo com o Guidelines for
Drinking-water Quality (WHO, 2004), a relagdo entre o consumo de aluminio e a ocorréncia
do Ma de Alzheimer ndo deve ser completamente descartada. No entanto, ainda ndo ha
provas concretas que comprovem a existéncia de relagdo positiva. Sabe-se que a absorcéo de
auminio por humanos € baixa, depende de varios fatores (forma administrada, pH,
biodisponibilidade e fatores dietéticos) e a contribuicdo do meta na dose total di&ria
normalmente ndo ultrapassa 5% (WHO, 2004).

Como ndo existe comprovacdo de que o duminio € o causador do Mal de Alzheimer, esse
metal ainda ndo foi amplamente abordado em pesquisas sobre &gua de chuva armazenada em
cisternas. Em estudo realizado por Cardoso et al. (2005), onde foram analisadas 16 cisternas
localizadas em Araguai-MG, foram detectados niveis de auminio seis vezes superiores ao
Valor Maximo Permitido pelalegislacdo (0,2 mg/L), principalmente em cisternas com apenas

um ano de uso.

Chang et al. (2004) analisaram aluminio, dentre véarios outros metais, comparando quatro
composic¢des de telhados (telhas de madeira, aluminio, ago galvanizado e telha composition)
com o padrédo da United States Environmental Protection Agency (USEPA). Ndo houve
variagao significativa na qualidade da &gua captada pel os diferentes tipos de telhados, estando
todas de acordo com o padréo (<0,750 mg/L).

Jaem relacdo a metais pesados, os resultados do estudo de Chang et al. (2004) foram bastante
diferentes. Tanto o zinco quanto o cobre ultrapassaram os padrdes de qualidade em 100 e 60%
das vezes, respectivamente, paratodos os tipos de telhado. Para o chumbo, a maior incidéncia
de valores que ultrapassaram os padrdes da USEPA foi para telhados de aco galvanizado, no
entanto todos os telhados também apresentaram valores elevados. Para explicar esses

resultados, deve ser ressaltado que a regido estudada esta préxima a véarias industrias
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altamente poluidoras, como industrias de fertilizantes, papel, aco, serraherias, localizadas a

uma distancia de apenas 20 km.

Em relacdo ao chumbo, existe uma gama de pesguisas em que esse metal foi detectado em
valores superiores ao limite estabelecido em normas de qualidade da agua. Em estudo
realizado na zona rura do oeste da Pensilvania, Sharpe e Y oung (1982) analisaram a agua de
chuva e o sedimento formado no fundo em 40 cisternas para verificar a ocorréncia de metais
toxicos, como chumbo, cadmio e cobre. Acreditava-se que as superficies de captacdo
poderiam estar recebendo poluentes atmosféricos de areas vizinhas. Todos o0s sistemas
possuiam pelo menos uma forma de tratamento da &gua, ®mo filtros de areia e pedra,

desinfeccdo periddica, ou filtro de carvao para retirada de sabor e odor.

Das amostras de &gua analisadas pelos autores, foram encontradas elevadas concentracdes de
chumbo (50 ng/L). Se fosse considerado o padrédo de potabilidade brasileiro (BRASIL,
2004a), cujo Valor Méximo Permitido é de 10 ng/L (0,01 mg/L), o vaor encontrado seria

cinco vezes superior ao que € admitido no Brasil na &gua destinada ao consumo humano.

Em relacdo as andlises de sedimento das cisternas, houve adeteccdo de concentractes de
chumbo (70%) e cadmio (15%) em quantidades superiores aos padrdes de potabilidade locais

(50 e 10 ng/L, respectivamente) em pelo menos uma ou mais ocasi 0es.

3.3.3 Legislacdo relacionada a qualidade da agua de chuva

N&o se tem conhecimento da existéncia de legidacdo especifica relacionada a dgua de chuva
destinada a0 consumo humano. Ela pode considerada como solugdo alternativa individual,
como é estabelecido na definicdo da Portaria 518 (BRASIL, 20044). Conseglientemente, a
agua de chuva armazenada em cisternas deve atender a todos os pardmetros (microbiol 6gicos
e fisico-quimicos) exigidos pela legisacdo em questdo. Por ser um sistema normalmente
individual, onde n& ha monitoramento do tratamento da como ocorre no abastecimento
publico, e a qualidade da &gua captada e armazenada estar ligada a fatores ambientais,

podendo ser contaminada de diversas formas, a Portaria 518 (BRASIL, 2004a) pode tornar-se
um tanto quanto rigidaem relacéo aos padrdes microbiol 6gicos para o sistema de captacéo de

agua de chuva.

Os parametros exigidos pela Portaria 518 (BRASIL, 2004a) sdo de coliformes totais,
coliformes termotolerantes, ou Escherichia coli. Numericamente, as amostras de agua de

fontes alternativas destinadas ao consumo humano podem ter a presenca de coliformes totais,
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desde que hgja a auséncia de E.coli/100 mL, devendo ser pesquisada a origem da ocorréncia
da provavel contaminacdo e providenciar as medidas corretivas e preventivas BRASIL,
2005c).

Entretanto, pela forma como a dgua de chuva é captada e armazenada, a auséncia de E. coli
ndo ocorre com muita freqiéncia. A aplicacdo de padrbes de potabilidade utilizados para a
agua de sistemas de abastecimento condenaria essa forma aternativa de abastecimento,

considerando-a sempre como “inadequada para 0 consumo humano”.

Por existir uma ampla discussdo a respeito do assunto, um novo padréo de E.coli exclusivo
para agua de chuva (Tabela 3.3) foi sugerido por estudiosos no assunto, apds um encontro
técnico (KRISHNA, 1993).

Tabela 3.3 — Classificacdo proposta por Krishna (1993) para avaliacdo da qualidade da
agua de chuva destinada ao consumo humano

Classificagao E.coli NMP/100 mL Observacdao
Classe | 0 Situacao ideal, porém de dificil alcance.
Classe Il 1-10 Limite de aceitagdo para consumo humano.
Classe Il >10 Qualidade inaceitavel.

Fonte: adaptado de Krishna (1993).

Assim como a Portaria 518 (BRASIL, 2004a), a classificacdo sugerida por Krishna (1993)
considera também como situacdo ideal para 0 consumo humano a auséncia do indicador de
contaminagéo fecal E.coli) na amostra. Entretanto, essa situacdo ndo € muito facil de ser
atendida, devido as caracteristicas do sistema de captacdo e armazenamento, j& citadas
anteriormente. A classe I, sugerida pelo autor, considera como aceitavel detectar até 10 E.
coli por 100 mL de &gua. Foi considerado na elaboracdo do padréo, dentre varios outros
fatores, que os valores estabelecidos na classificagcéo sugerida para a agua de chuva destinada
a0 consumo humano devem ser aqueles possiveis de serem a cangados na prética, ndo os que
seriam avaliados como ideais.

Ao tornar aceitavel a deteccdo de até 10 E.coli em 100 mL de uma amostra de &gua de chuva
destinada a0 consumo humano, como é proposto por Krishna (1993), pode-se afirmar com
toda certeza que existe a contaminagéo fecal nadgua e, portanto, essa ndo deveria ser ingerida
sem um tratamento adequado. A partir do momento que a agua de chuva esta
comprovadamente contaminada com material fecal, ela pode ter, além da E.coli, varios outros
microrganismos, inclusive patogénicos, representando um elevado risco para a salde ao ser

ingerida.
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O vaor estabelecido na classe Il de Krishna (1993), apesar de estar acima do que é
recomendado por padrdes de potabilidade, onde se estabelece a auséncia de E.coli, pode ser
considerado muito inferior ao que € encontrado em outras fontes alternativas. Comparando
com essas, menos amostras de agua de chuva armazenada em cisternas seriam consideradas
“inadequadas’ ao consumo humano. No entanto, o proprio autor considera que a agua de
chuva armazenada em cisternas, assm como outras fontes destinadas ao consumo humano,
deve passar por desinfeccéo, geramente a cloracdo, antes de serem consumidas (KRISHNA,
1993).

3.4 Programa Um Milhao de Cisternas (P1MC)

Ha muitos anos, a populacéo do semi-arido tem buscado meios de lidar com a grave escassez
hidrica com a qual € obrigada a conviver. Porém, foi necessario que essa populacdo atingida

Se organizasse para que houvesse resultados consolidados e positivos.

Em 2000 e 2001, organizagGes comunitérias formaram uma coaliz&o com a Articulacdo no
Semi-Arido (ASA) para buscar meios de garantir dgua para a populagio residente na regifo
semi-arida brasileira. Essas organizagbes sdo formadas por mais de 750 entidades da
sociedade civil, como Igrejas Catdlicas e Evangélicas, organizacBes ndo-governamentais
(ONGs) de desenvolvimento social e ambientalistas, sindicatos e federacdes de trabalhadores
rurais, movimentos sociais e organismos de cooperacdes nacionais e internacionais, publicos e
privados (FOME ZERO, 2004).

Através dessa alianca, criorse 0 Programa de Formagdo e Mobilizacdo Social para a
Convivéncia com o Semi-Arido: Um Milh&o de Cisternas Rurais — PLMC. Esse programa tem
como objetivo principal a construcdo de 1 milh&o de cisternas, procurando beneficiar

aproximadamente 5 milhdes de pessoas gque convivem com o problema da escassez de agua.

No entanto, € apenas uma das metas a ser cumprida pelo programa. O trabalho de
construgdo das cisternas surge como etapa final de um longo processo. Pretende-se com o
projeto, através de educacdo ambiental das comunidades, contribuir para a transformacéo
socia, melhorando a qualidade de vida de varias pessoas que convivem com o semi-arido,
fazendo com que hagja a preservacdo, 0 acesso, 0 gerenciamento e a valorizagcdo da agua,
ampliando a compreensdo e a prética da convivéncia sustentavel e solidaria com problemas

rel acionados ao clima semi-arido.
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Para iniciar o projeto, buscouse realizar convénios com 6rgéos publicos, como a Agéncia
Nacional da Agua (ANA) e o Ministério do Meio Ambiente, havendo a adesio posterior de

outros parceiros, como o Banco Mundial (BM) e a Comunidade Solidéria.

Foram selecionados alguns principios norteadores para a realizacdo do PIMC, apresentados
na Tabela3.3.

Tabela 3.4 — Principios norteadores para execucdo do Programa Um Milhdo de Cisternas

(PIMC)
Principios 5
Acdo
Norteadores ¢
Gestéao O programa é concebido, executado e gerido pela sociedade civil organizada
Compartilhada na ASA.
Parceria Busca de parcerias para a execucdo do programa (governo, empresas,

ONGs etc.), a partir de critérios preestabelecidos.

Descentralizacdo e | Execucdo do programa através de uma articulacdo em rede, segundo os
Participacéo principios de descentralizacdo e participacao.

A natureza do Programa é de mobilizacdo social e fortalecimento

Mobilizac&o L o s L
institucional para a convivéncia com o semi-arido brasileiro.

O Programa busca a educacdo-cidada que situa criticamente a realidade

Educacéo-cidada L . S L o
histdrico-cultural, visando a convi véncia com o semi-arido brasileiro.

Direito Social Afirmar os direitos da populacdo de acesso e gestdo dos recursos hidricos.

Desenvolvimento Afirmar a viabilidade do semi-arido, desmistificando a fatalidade da seca.

Sustentavel

Fortalecimento O Programa deve ser uma ferramenta de fortalecimento e consolida¢éo dos
Social movimentos sociais.

Emancipacgéo O Programa busca a construcdo de uma nova cultura politica, rompendo
(organismos de com a dominacgéo secular das elites sobre o povo, a partir do controle da

elevada resisténcia) | agua.

Fonte: FEBRABAN (2003).

O PIMC traz um aspecto interessante e de grande importancia para sua realizacdo: a
constante participacéo da populacdo. Independentemente da escolaridade, qualquer tipo de
experiéncia, conhecimento e opinido sdo levados em consideracdo nas reunides realizadas na
implementagdo do PIMC. As reunides sdo conduzidas em linguagem de fécil entendimento
para todos os participantes, de forma processual e continua, e sdo focalizadas nos objetivos do
programa (BARBOSA, 2005).
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Juntamente com as Unidades Gestoras (entidades responsaveis pela administracdo e pelo
repasse para as organizacOes executoras dos recursos disponiveis para a realizacdo do
programa), os participantes atuam nas tomadas de decisdes, como a escolha das familias a
receberem primeiro as cisternas (BARBOSA, 2005).

Com quatro anos de existéncia, 0 PAMC ja havia atingido os seguintes resultados até o final
de junho de 2005 (BARBOSA, 2005):

- 97,3 mil familias mobilizadas;
- 87,3 mil familias capacitadas;
- 2,8 mil pedreiros (as) formados; e
- 85,6 mil cisternas construidas.

O Programa ainda tem um longo caminho a percorrer, poiS possui como meta construir e
consolidar o P1+2 (Programa Uma Terra e Duas Aguas) no Pais, muito utilizado na China. O
nome desse programa se deve ao fato de ser congtituido de trés partes distintas e
complementares. uma &rea de captacso (de 100 nt), duas cisternas para armazenamento de
&gua de chuva e uma &rea a ser irrigada, com 700 nmf. Uma das cisternas é voltada apenas para
uso doméstico, enquanto a outra é usada para irrigacdo de culturas comerciaizaveis.
(GNADLINGER, 2001b).

Essa iniciativa visa, além de suprir a necessidade de &gua durante a seca, tornar possivel a
agricultura em locais com elevado déficit hidrico, que pode ser mais uma fonte de renda para
a populacéo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Descricdo da area de estudo

O Médio Vae do Jequitinhonha esta localizado na regido nordeste de Minas Gerais (Figura
4.1), ao sul da Bahia, considerado um prolongamento para o sul do semi-arido nordestino
(OLIVEIRA €t al., 2002). Possui uma populacdo em torno de 283.450 habitantes e uma area
aproximada de 18.306 kn?, composta por 18 municipios (Tabela 4.1).

A escassez hidrica, tipica do clima semi-&rido, € um problema que ainge todo o Médio Vae.
Essa regido € caracterizada por elevadas temperaturas, com maximas proximas a 34 °C. As
chuvas sdo concentradas em poucos meses do ano, com precipitagdo pluviométrica média

anual inferior a 1.000 mm.

ESTADO DE MINAS GERAIS
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Figura 4.1 — Médio Jequitinhonha, Minas Gerais.
Fonte: Oliveira et al. (2002).

Uma das classificacBes apresentadas pelo relatério do Ministério da Integracdo Nacional para
a nova delimitagdo do semi-arido brasileiro (BRASIL, 200538) define semi-&rido como &rea
onde a isoieta anual € inferior ou igual a 800 mm. Por essa definicdo, o Médio Jequitinhonha

ndo poderia ser considerado como sendo de clima semi-arido.
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Tabela 4.1 — Populacéo total aproximada dos municipios do Médio Jequitinhonha

Municipio Populacdo em 2000
Aguas Vermelhas 11.878
Araguai 35.713
Berilo 12.979
Cachoeira do Pajeu 8.523
Carai 20.981
Comercinho 10.204
Coronel Murta 9.134
Francisco Badar6 10.309
[taobim 21.271
Itinga 13.894
Jenipapo de Minas 6.490
José Gongalves de Minas 4.696
Medina 21.641
Novo Cruzeiro 30.453
Padre Paraiso 17.475
Pedra Azul 23.608
Ponto dos Volantes 10.529
Virgem da Lapa 13.672
Total 283.450

Fonte: IBGE (2000) e BRASIL (2005b).

Porém, nesse mesmo relatério, o clima semi-arido também pode ser definido como areas onde
h& déficit hidrico em pelo menos 60% do tempo. Nessa regido, a evapotranspiracéo média é
de aproximadamente 1.450 mm (OLIVEIRA et al., 2002) e o déficit hidrico anual é de cerca
de 700 mm, isto é h& um elevado déficit hidrico, portanto sob este prisma o Médio

Jequitinhonha pode ser considerado como pertencente a regido semi-arida.

Pelo Relatorio Interministerial de Redelimitaciio da Regido Semi-Arida (BRASIL, 2005b),
apos a nova definicdo, cerca de 50 municipios mineiros foram incluidos como pertencentes a

essaregido, perfazendo aproximadamente 52% do Estado.

Y

No que diz respeito a0 desenvolvimento e a qualidade de vida da regido, o Médio
Jequitinhonha possui 0 menor indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de Minas Gerais,
com valores t&o baixos quanto o de paises considerados como 0s mais pobres do mundo,
como india e Camboja (Figuras 4.2 e 4.3).
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Figura 4.2 — indice de Desenvolvimento Humano (IDH) em Minas Gerais.
Fonte: adaptado de IPEA (2005).
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Figura 4.3 — indice de Desenvolvimento Humano de municipios do Médio Jequitinhonha,
comparado ao de paises considerados os mais pobres do mundo.

Fonte: adaptado de IPEA (2005); e de WIKIPEDIA (2006).

De acordo com a “Carta de Almenara’, resultante do Seminario Regional realizado em 1994,
a taxa de mortalidade infantil nessa regiéo é de cerca de 80 mortes para cada 1.000 nascidos
vivos. O numero de médicos disponiveis na regido é dez vezes menor do que no restante do
Estado e 0 saneamento béasico é prec&rio, com cerca de 50% dos domicilios sem agua
encanada e 85% sem esgoto sanitario (LIMA et al., 2003).
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O municipio de Araguai, localizado a 630 km de Belo Horizonte, é o maior do Médio
Jequitinhonha, com 2.236 kn? (12,2%) da extens3o total, distribuidos em 66 comunidades.
Por seu elevado indice de urbanizacéo (57%) e por oferecer varios servicos, é o polo de varios
municipios na regido (PEREIRA et al., 2003). Suas principais atividades estéo ligadas a
agricultura (manga, mamado e cana-de-aglcar), a mineragdo, a0 artesanato e, mais

recentemente, ao turismo (IBGE, 2000).

Praticas incorretas na agricultura levaram a uma gradua degradacdo e erosdo do solo,
gerando, conseguientemente, 0 assoreamento dos corregos, a perda da qualidade e quantidade
de &gua disponivel. Em aguns locais, ja podem ser verificados indicios de desertificacdo
(LIMA et al., 2003).

Aracuai mssui um clima normalmente seco e quente, com médias térmicas em torno de
25,8 °C, chuvas concentradas em apenas trés meses do ano (de novembro a janeiro) e uma
longa estacéo de deficiéncia hidrica no periodo de agosto a novembro. O indice pluviométrico
€ baixo, conforme ressaltado por Nimer (1989, apud PEREIRA et al., 2003):

... 0 regime hidrico sazonal de Araguai € representativo das partes baixas,
de todo o médio curso do vale do rio Jequitinhonha. A alta taxa de
evapotranspiracéo potencial durante todo o ano e a pouca fregiéncia de
chuvas durante sete a nove meses fazem com que o médio Jequitinhonha
sgja uma regido com totais anuais de chuva (831 mm em média), quase
sempre inferiores a necessidade ambiental de agua (1.264 mm), havendo,
portanto, um déficit pluviométrico de 433 mm em média.

Metade da populacdo reside na zona rural, em &eas muitas vezes distantes da sede do

municipio e de dificil acesso devido a precariedade das estradas (CPCD, 2005).

A escolha de Araguai, dentre os municipios localizados no Médio Jequitinhonha, foi
principalmente por causa do seu baixo IDH (0,687), assm como da existéncia de cisternas

destinadas exclusivamente ao armazenamento de agua de chuva para consumo humano.

Além disso, apos contato com alguns municipios da regido, Araguai foi 0 que mais rapido e
positivamente finalizou em possibilidades de apoio a pesquisa, convertida na disponibilizacdo

de carro e funcionério para coleta das amostras.

Em relacdo a escolha das comunidades, o quesito principal foi a distancia. Existem
comunidades muito distantes da sede do municipio, o que dificulta 0 acesso. As estradas ainda
sd0 de terra, em estado precério de conservacdo, dificultando a acessibilidade, principalmente

em periodo de chuva. Decidiu-se por escolher comunidades proximas da sede, parafacilitar o
43
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acesso e reduzir o tempo de coleta. Muitos ensaios realizados requerem um prazo maximo de
24 horas para serem analisados, computando o tempo de coleta das amostras na zona rura e
de transporte das amostras para Belo Horizonte (12 horas), o periodo maximo de anaise
poderia ser ultrapassado.

Outro quesito de escolha foi a existéncia, em uma mesma comunidade, e proximas umas das
outras, de cisternas “novas’, ou sgja, aquelas gue estavam armazenando agua de chuva pela
primeira vez (no periodo chuvoso de 2005), e “antigas’, que estavam armazenando mais de
dois ciclos de chuva. As cisternas deviam ter uso exclusivo para armazenagem de agua de

chuva.

No entanto, apds visitas a vé&rias comunidades, constatourse que issO ndo seria possive,
devido as distancias entre as casas, inclusive as de uma mesma comunidade, sendo necessario
0 uso de carro para se desocar entre as residéncias. Como ndo foi possivel encontrar uma
Unica comunidade com o0s requisitos necessarios, optouse por trabalhar com duas

comunidades. Dentre as vérias visitadas, as mais préximas foram Lagoa dos Patos e Coruto.

Dois grupos bram selecionados. oito cisternas de placas “novas’ (cisternas 1 a 8) e oito
“antigas’ (cisternas 9 a 16), totalizando 16, devendo ser ressaltado que na primeira
comunidade (Lagoa dos Patos) foram analisadas duas antigas e oito novas, e na segunda

(Coruto), seis cisternas antigas.

Deve-se ressaltar que esse nimero ndo surgiu de uma amostragem estatistica. A principio,
resolveuse partir de 16 cisternas, com o intuito de modifica-lo posteriormente, caso fosse
necess&rio e viavel. Entretanto, no decorrer da selecdo das comunidades, verificouse a
dificuldade de encontrar cisternas nas comunidades préximas umas das outras e que a duracéo
da coleta era longa, pois eram realizadas andlises in loco, como a medic¢éo de pH e cloro,

demandando muito tempo.

Além disso, a0 serem iniciadas as andlises laboratoriais, constatou-se que a infra-estrutura
existente no laborat6rio de microbiologia ndo poderia incorporar um aumento de amostras,
pelo tempo demandado no preparo dos materiais e na realizacdo das andlises, 0 que acabaria
por ultrapassar as 24 horas maximas recomendadas pelo Sandard Methods para andlises
microbiologicas (APHA, 1998).

Escolhidas as cisternas e as comunidades, realizou-se uma anélise visual de cada sistema de

captacdo de &gua de chuva, verificando o estado de conservacdo e os aspectos construtivos
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(local de construcdo, aspectos da tampa e da localizacgo do extravasor); aém disso, fezse
uma entrevista informal com os usuarios, verificando a nocéo que possuiam sobre os cuidados
com a captacdo e 0 armazenamento da agua de chuva. Por exemplo, foi questionado se
realizavam desvio da primeira chuva, se a cisterna era lavada anualmente, como era feita a
retirada da &gua (balde ou bomba), se era redizada a cloracdo e qual a quantidade de

cloro/agua sanitaria eventual mente aplicada.

4.2 Monitoramento da qualidade da agua

O monitoramento das amostras de &gua de chuva teve inicio em abril (metais) e agosto
(microbiologia e fisico-quimica) de 2005 e foi realizado até fevereiro de 2006, procurando
incluir periodos de seca e de chuva nas coletas. A coleta foi realizada periodicamente por dois
funcionérios da Secretaria Municipal de Salde de Araguai, ho periodo da tarde, para garantir
gue as amostras fossem analisadas no periodo da manha do dia seguinte, ou sgja, antes de
completar as 24 horas de col eta.

Os doais funcionarios foram escolhidos por terem demonstrado interesse e por possuirem bom
nivel de instrucéo e facilidade de comunicagdo, inclusive com a populacéo-alvo da pesquisa.
Foi realizado um treinamento com ambos os funcionarios no que diz respeito aos cuidados
gue devem ser tomados durante a col eta das amostras, principal mente quando relacionados as
analises microbiolégicas (Figura 4.4) e a medicdo, leitura e cuidados com o medidor de pH e
de cloro. Periodicamente, a pesquisadora responsavel pelo projeto participava das coletas,
para verificar como estava sendo realizado todo o0 processo, e, caso necessario, corrigindo os

erros.

Figura 4.4 — Funcionario da Secretaria Municipal de Saude de Araguai no momento da
coleta de amostra.
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Como as comunidades sdo afastadas umas das outras, ndo foi possivel coletar todas as
amostras em um mesmo dia. Portanto, as coletas foram divididas em duas etapas, intercalando
as comunidades, quinzenalmente: em uma sSemana eram analisadas as dez cisternas
pertencentes a comunidade Lagoa dos Patos, e uma semana depois, as seis cisternas da

comunidade Coruto.

4.2.1 Andlisevisual das cisternas

4.2.1.1 Cisternas monitoradas
Durante o periodo de escolha das cisternas e de monitoramento da agua de chuva de ambas as

comunidades escolhidas foi realizada uma andlise visual das cisternas, procurando avaliar o
estado de conservagao de todo o sistema (presenca de fendas e, ou, rachaduras). Em conversas
freqlientes com os usudrios dos sistemas monitorados, buscouse também verificar os
procedimentos adotados na manutencéo da qualidade da &gua, como limpeza do telhado antes
do periodo chuvoso, desvio da primeira &gua, modo de retirada, desinfeccdo da agua e

limpeza periddica da cisterna, assim como a existéncia de crengas locais.

Os dados obtidos na andlise visua das cisternas foram utilizados para explicar a qualidade da

&gua de chuva armazenada nas cisternas monitoradas no periodo da pesquisa

4.2.2.2 Cisternas cadastradas
Entre os dias 20 e 29 de julho de 2005 foi realizado o cadastro das cisternas localizadas ra
zona rural de Aracuai, por alunos bolsistas e voluntérios do Projeto FUNASA/UFMG. O

objetivo inicial era saber quantas cisternas ja tinham sido construidas no municipio, como
também verificar quais os problemas mais comuns que podem surgir em um sistema de

captacdo de &gua de chuva, tentando achar meios para solucion&-1os.

Durante as visitas foi aplicado um questionario (APENDICE A), no qual constavam perguntas
a respeito do processo construtivo das cisternas, do descarte da primeira agua e da realizacéo
da etapa de desinfeccdo. ApOs as entrevistas, os alunos fizeram uma inspecdo visua das
cisternas, verificando o estado de conservacao e a caracteristica fisica da &gua (cor, presenca
de particulas, animais ou algas). Também foi analisada a percepcdo pessoal da comunidade
em relacdo a melhoria da vida apds a construcéo das cisternas, em relacéo a reducéo do

numero de doencas de veiculacdo hidrica.

Os aunos voluntérios também realizaram uma campanha educaciona junto as familias,

passando informagdes sobre os cuidados com a agua. Nesse periodo, programas foram
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realizados na rédio local, enfatizando as informagfes passadas no cadastro, aém de nogdes de

higiene pessoal e salide da mulher.

O PIMC tem como meta construir 1 milh& de cisternas no semi-arido brasileiro. Esse
cadastro busca contribuir com o banco de dados sobre 0 assunto, para contornar os problemas

gue, por ventura, possam surgir em nivel nacional.

4.2.2 Parametros microbiol6gicos

Os paréametros microbioldgicos analisados foram coliformes totais e Escherichia coli,

contagem heterotroéfica, estreptococos fecais e Clostridium perfringens.

4.2.2.1 Coliformes totais e Escherichia coli

Os coliformes totais e a E.coli sGo os microrganismos mais utilizados para indicar a qualidade
microbioldgica da agua. Os coliformes totais possuem representantes de vida livre e capazes
de se reproduzirem no meio ambiente, portanto ndo sdo considerados, isoladamente, bons
indicadores de contaminacdo fecal. Jaa E.coli, por ser de origem exclusivamente intestinal de
animais de sangue quente (inclusive de humanos), é reconhecida como o melhor indicador de
contaminacdo recente, podendo sugerir a provavel presenca de organismos patogénicos. No
entanto, por ser mais sensivel a cloragéo, a E.coli ndo é uma boa indicadora da presenca de

organismos mais resistentes, como virus e protozoarios (WHO, 2004).

Na Portaia MS N.°518/2004 (BRASIL, 2004d), estdo estabelecidos os padrdes
microbiologicos de potabilidade da agua, onde considera-se que os coliformes totais e 0s
coliformes termotolerantes (preferenciamente a E.coli) devem estar ausentes na égua
destinada a0 consumo humano. Para as solucBes alternativas individuais, como a agua de
chuva armazenada em cisternas, a Portaria 518 tolera a presenca de coliformes totais, desde

gue hgja a auséncia de coliformes termotolerantes e, oy, E.coli.

A quantificagdo dos coliformes totais e E.coli foi realizada pela utilizagdo do teste enzimético
Colilert® (9223B), citado no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

4.2.2.2 Contagem total de bactérias (ou contagem heterotréfica)

A contagem heterotréfica diz respeito a contagem total de bactérias presentes na dgua em
guestdo, indicando a sua qualidade e podendo revelar a presenca de matéria organica na agua
(WHO, 2004; COOMBES et al., 2005). As bactérias heterotroficas sdo capazes de proliferar
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na &gua, se estiverem disponiveis nutrientes, temperatura adequada, auséncia de agente
desinfetante residual e estagnacdo da agua. A legislacdo brasileira (BRASIL, 2004a)
estabelece o limite para a contagem heterotréfica em menos de 500 Unidades Formadoras de
Coloénias (UFC) por mL em sistemas de abastecimento para que a agua seja considerada como
adequada para 0 consumo humano. Em um sistema de abastecimento, a deteccdo de bactérias
heterotréficas pode ilustrar falhas na desinfeccdo, formacdo de biofilmes ou até a néo-
integridade do sistema de distribuicéo (BRASIL, 2005c).

A mesma analise pode ser realizada para o sistema de captacdo de agua de chuva: nédo-
integridade da estrutura pela presenca de fendas, seja na estrutura das paredes de cimento ou
pelas tampas de zinco tortas pelo sol, tornando possivel a entrada de sujeiras; a cloracéo da
&gua de chuva apenas uma vez ao ano, ndo restando cloro residua no decorrer dos meses,
podendo ser considerado como falha na desinfeccéo; e a baixa adesdo a limpeza periddica das
cisternas, mantendo os sedimentos no fundo da cisterna. Por apresentar caracteristicas
favoraveis a proliferacéo de bactérias heterotréficas (presenca de nutrientes, auséncia de cloro
residual e estagnacéo), é de se esperar que a concentragdo encontrada em égua de chuva

armazenada em cisternas sgja elevada.

A metodologia utilizada na quantificagdo das bactérias heterotroficas foi o Pour Plate Method
(9215B) (APHA, 1998).

4.2.2.3 Clostridium perfringens

O Clostridium perfringens também esta presente nas fezes e ndo se reproduz no ambiente. E
um microrganismo capaz de formar esporos, 0 que o torna resistente a varios fatores adversos
a sua sobrevivéncia, como agdo daluz UV e temperatura e pH extremos, e a processos de
desinfeccdo, como a cloracdo. Devido a essa caracteristica, o C. perfringens pode ser utilizado
como indicador da presenca de organismos mais resistentes e também como indicador de
contaminacdo fecal remota quando indicadores menos resistentes como a E.coli ja ndo estao
mai s presentes na agua (DANIEL et al., 2001; WHO, 2004).

Pelo fato de a agua de chuva permanecer armazenada por longos periodos, acredita-se ser o C.
perfringens um microrganismo muito Gtil na verificagdo da contaminacdo remota e de
organismos mais resistentes que podem estar presentes na agua de chuva armazenada,
principalmente no fundo da cisterna, onde ha a concentragdo de sedimentos e a potencial

presenca de microrganismos resistentes. Na auséncia de E.coli na amostra, mas com a
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presenca de C. perfringens, pode-se considerar a &gua como de qualidade suspeita, devendo

ser tomadas providéncias antes de ser utilizada para 0 consumo humano.

A metodologia utilizada na quantificacdo do C. perfringens foi baseada na técnica de tubos
multiplos da CETESB L5.213 (1993), com ensaio presuntivo utilizando o meio DRMC e
confirmacéo dos tubos considerados positivos no meio Litmus Milk (ANEXO A).

4.2.2.4 Estreptococos fecais

O grupo estreptococos fecais, apesar de ser excretado em menor quantidade nas fezes que a E.
coli, pode ser considerado uma boa evidéncia de contaminacéo fecal recente. O grupo também
pouco se reproduz no meio ambiente, e tem como vantagens o fato de ser mais resistente a
cloracdo e a secagem e de possuir toleréncia ao cloreto de sddio e a niveis de pH mais
alcainos (WHO, 2004). Se ha a auséncia de E.coli na amostra de dgua de chuva analisada e,
no entanto, ha a detecgdo de estreptococos fecais, medidas devem ser tomadas a respeito do
tratamento da &gua a ser consumida, visto que foi verificada a contaminacéo fecal (humana ou
animal), podendo suspeitar-se também da presenca de microrganismos patogénicos (WHO,
2004; UNEP, 2004).

Pelo fato de a &gua de chuva armazenada em cisternas permanecer parada por muito tempo e
ser clorada apenas no inicio do periodo chuvoso, a deteccdo de estreptococos fecais pode
auxiliar na confirmagéo da presenca de material fecal, principalmente quando na auséncia de

E. coli apbs a &gua de chuvater sido clorada.

A quantificac8o de estreptococos fecais foi realizada em duas etapas: ensaio presuntivo em
tubos multiplos, contendo 0 meio caldo dextrose azida, e 0 ensaio confirmativo, pela
inoculacdo dos tubos considerados positivos em placas de agar bile-esculina. A metodologia
foi realizada de acordo com o Sandard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998) (ANEXO B).

As coletas para as andlises microbiologicas foram redizadas em frascos de polietileno,

esterilizados por autoclavacdo, com 0,1 mL/100mL de solucdo de tiossulfato de sodio, para
neutralizar o cloro eventualmente presente nas amostras. Os frascos foram encaminhados para
Aracuai, acondicionados em caixas térmicas. Foram sempre reforcados para 0s responsavels
pelacoleta os cuidados no momento de manusear o frasco, para evitar que houvesse contato da

mao ou de outra superficie com atampa e o0 gargalo do mesmo.
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Como a coleta teve inicio durante o periodo de seca, foi necessario 0 uso de recipientes para
retirada da agua das cisternas, devido ao baixo nivel da agua. Requeria-se sempre 0 uso do
mesmo recipiente utilizado rotineiramente pelo dono da casa. Este procedimento foi repetido
ainda no caso das cisternas cheias, para manter a homogeneidade do processo de coleta.

Apbs as coletas, os frascos eram acondicionados em caixas térmicas, contendo gelos
reutilizaveis limpos, para manter as amostras resfriadas. Antes do momento do retorno para
Belo Horizonte, trocavam-se os gelos utilizados na coleta por outros que se encontravam
congelados na geladeira da Secretaria de Salide, para garantir o resfriamento das amostras durante
todas as 12 horas deviageme até 0 momento da andlise, realizada sempre logo apos a chegada ao
laboratorio.

4.2.3 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos analisados foram aluminio, chumbo, cloro residual, ferro,
sodio, nitrato, nitrito, zinco, pH, turbidez, dureza, acidez e alcalinidade. As andlises de pH e
cloro residual foram realizadas in loco (Figura4.5).

Figura 4.5 — Medicéo de pH e cloro das amostras imediatamente ap6s a coleta, Aracua.

4.2.3.1 Acidez

A acidez é a capacidade da dgua em resistir as ateraces de pH ocasionadas pela presenca de
bases. N&o possui risco sanitério, podendo causar sabor desagradavel, caso seja originada pela
presenca de minerais. A presenca de &cidos na agua pode ter efeito corrosivo em superficies
nas quais ertra em contato (APHA, 1998; VON SPERLING, 1996). No caso de
armazenamento de agua de chuva, cujo pH € baixo, a corrosdo das superficies de cimento
pode causar um enfragquecimento das mesmas, tornando a estrutura da cisterna mais suscetivel

arachaduras.
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A quantificagdo da acidez na égua de chuva foi realizada por titulacgo (2310B), de acordo
com o0 Standard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.2 Alcdinidade

A acadinidade é o pardmetro que mede a capacidade-tampao da agua, isto €, de neutralizacdo
dos &cidos presertes na agua. Pode ser causada pela presenca de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos (VON SPERLING, 1996; APHA, 1998).

Pela acdo do baixo pH da dgua de chuva armazenada em cisternas pode haver a dissolucdo da
superficie de cimento, removendo o carbonato de célcio presente na composi¢cdo (LYE,
1992); isso ocasionaria 0 aumento do pH durante 0 armazenamento e até tornaria a agua de

chuva uma*“agua durd’.

A acalinidade da agua de chuva foi quantificada por meio da técnica de titulagdo (2320B)
citada no Standard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.3 Cloro

O cloro é largamente utilizado como agente desinfetante da agua; ao entrar em contato com a
a&gua, forma &cido hipocloroso e ion hipoclorito, sendo esses as substéncias toxicas para
muitos microrganismos. Excegdo ocorre para 0S organismos mais resistentes, que produzem
forma de resisténcia, como os cistos de Giardia e os oocistos de Cryptosporidium. Esses sdo
organismos mais resistentes a acdo do cloro, ndo sendo inativados na dosagem utilizada

normal mente na desinfeccdo da &gua para o consumo humano (APHA, 1998).

Por ser de mais fécil aplicagdo e relativamente mais barato, o hipoclorito de sodio, na forma
de &gua sanitaria, tem sido o agente desinfetante mais utilizado pela populacdo para

tratamento da agua de chuva armazenada em cisternas.

O cloro foi analisado utilizando kit destinado a medicdo do cloro residua em piscinas, a base
de ortotoluidina (Figura 4.5), apesar de ndo ser recomendado pela baixa precisdo analitica
desse recurso. No entanto, considerourse o fato de ser mais rapido e de facil leitura para os
responsaveis pelas col etas.

4.2.3.4 Dureza
Assim como a acidez e a alcalinidade, a dureza possui ligagdo com a presenca de carbonatos,
podendo ser chamada de dureza carbonato se estiver relacionada a presenca do cétion Ca?*,

sendo considerada temporéria. E sensivel ao calor, precipitando em temperaturas elevadas.
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Em principio, ndo possui riscos sanitérios, porém pode causar sabor desagradavel quando em
concentracoes elevadas, podendo até apresentar efeitos laxativos (APHA, 1998; VON SPERLING,
1996).

Havendo a dissolugéo de carbonato de cacio pelo baixo pH da chuva nas superficies de cimento,
assm como foi sugerido também para a alcainidade, em valores superiores a 50 mg CaCOs/L, a
&gua armazenada pode adquirir concentragdes mais elevadas de carbonato de cdcio e chegar a ser
considerada“aguadura’ (VON SPERLING, 1996).

A andlise de durezafoi redlizada pela técnica 2340C do Sandard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.5 Nitrito e nitrato

A presenca de compostos nitrogenados nitrito e nitrato em amostras de agua indica a
contaminagdo por matéria organica recente (nitrito) e remota (nitrato). O nitrato, quando
ingerido, se reduz a nitrito no estbmago de criangas e, em atas concentracdes, pode causar
uma doenca metabdlica em bebés, a metahemoglobinemia ou “ Sindrome do bebé azul”, isto &,
a perda da capacidade de oxigenacao do sangue (VON SPERLING, 1996; WHO, 2004).

O nitrato e o nitrito sdo apresentados na Portaria 518/2004 (BRASIL, 2004a), na tabela de
substancias quimicas que representam riscos a saude, sendo o Vaor Maximo Permitido
(VMP) paranitrato de 10,0 mg/L e paranitrito, de 1,0 mg/L.

A andlise de nitrito e nitrato é de grande importancia para a verificacdo da matéria organica
existente na dgua de chuva: ao reagir com o cloro utilizado na desinfeccéo, ocorre a formacéo
de cloraminas, substéncia que possui baixo poder bactericida; a reacdo de compostos
nitrogenados com o cloro também produz subprodutos (nitrosaminas e nitrosamidas) de poder
carcinogénico (ALABURDA e NISHIHARA, 1998). Por ser uma fonte de abastecimento
aternativa e individual, a &gua de chuva armazenada em cisternas ndo passa por tratamento,
portanto ndo ha remocdo de compostos nitrogenados, podendo haver a potencial producéo dos

subprodutos cancerigenos.
A andlise de nitrito e nitrato seguiu as metodol ogias do Standard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.6 pH
A legidacéo brasileira para agua destinada ao consumo humano recomenda que tenha o
pH entre 6,0 € 9,5 (BRASIL, 2004a). Esse parametro réo apresenta riscos sanitérios, estando

relacionado apenas ao poder de corrosdo ou incrustacdo de superficies.
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O pH da &gua de chuva tende a ser relativamente baixo, podendo apresentar elevado poder
corrosivo as superficies que entrar em contato. Por apresentar essa caracteristica, a agua de
chuva torna-se agressiva, podendo dissolver compostos presentes na composi¢cao do cimento.
Dentre esses, ha o carbonato de célcio (CaCOs), que ao entrar em contato com a agua eleva o
seu pH, diminuindo sua agressividade (LYE, 1992). O hipoclorito de sodio, utilizado

normal mente no processo de desinfeccdo da agua, também tem o poder de aumentar o pH.

A medicdo de pH foi realizada com um medidor portétil, proprio para trabalhos em campo,
calibrado com solucdes-tampédo adquiridas juntamente com o aparelho, nos pH 4,0 e 7,0
(Figura4.5).

4.2.3.7 Turbidez

A turbidez € um parametro fisico de consideréavel importancia na avaliacdo da qualidade da
&gua, sendo causada pela presenca de material particulado e coloidal em suspensdo na &gua.
Em valores elevados (acima de 5,0 UT) € perceptivel a visdo humana, podendo causar
reeicdo por parte dos consumidores. As matérias particuladas podem proteger os
microrganismos da desinfeccéo, diminuindo a eficiéncia do processo, e ainda serem utilizadas
como indicativo da provavel presenca de microrganismos maiores, como a Giardia e o
Cryptosporidium (WHO, 2004).

A Portaria 518/2004 (BRASIL, 2004a) estabelece o valor maximo de 1,0 UT (Unidade de
Turbidez) para a pré-desinfeccéo da égua e de 5,0 UT an amostras pontuais, ho caso de
sistema de abastecimento. No entanto, como garantia da remocdo de Giardia e do
Cryptosporidium, recomendamse valores de turbidez inferiores a 0,5 UT (BRASIL, 2004a).

Por ser um sistema em que a agua permanece estatica grande parte do tempo, a agua
armazenada em cisternas tende a apresentar baixos valores de turbidez, pois 0 material

suspenso tende a sedimentar no decorrer do periodo de armazenamento nas cisternas.

A andlise de turbidez foi realizada pelo método nefelométrico com limite de deteccdo de
1,0 UT (APHA, 1998).

4.2.3.8 Aluminio
O aluminio é o elemento mais abundante da crosta terrestre, com 8% da sua composi¢do. Os

sais do metal sdo utilizados como coagulantes no tratamento de agua em sistemas de
abastecimento, podendo ser encontrado em valores elevados na agua tratada. Nao apresenta

riscos potenciais a salide, podendo apenas causar alteragdes na cor e turbidez da agua (WHO,

Programa de Pés -Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 53



2004). O aluminio é citado na Portaria 518 (BRASIL, 2004a) na tabela pertinente ao padréo

de aceitacdo para consumo humano, sendo seu VMP (Vaor Maximo Permitido) de 0,2 mg/L.

Em amostras de agua pluvia pode ser proveniente da dissolucdo do aluminio presente na

composi¢ao do cimento, pela acdo corrosiva da dgua de chuva, que tende ater pH reduzido.

A andlise de aluminio foi realizada por espectrofotometria de absor¢do atbmica, de acordo
com o0 Standard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.9 Chumbo
O chumbo é um metal pesado, com capacidade de acumular-se e ter efeitos toxicos no
organismo, principalmente no de criangas e mulheres grévidas, e causar efeitos neurol 6gicos e

comprometer o desenvolvimento (WHO, 2004).

Varios estudos relacionados a qualidade fisico-quimica da égua de chuva mostraram dados
importantes a respeito do chumbo, onde esse aparece em \valores muitas vezes superiores ao
Vaor Méximo Permitido por |egislacbes relacionadas a potabilidade da agua. O chumbo pode
estar presente na poluicdo atmosférica proveniente de industrias e trafico de automoveis,
sendo carreado juntamente com a chuva para a cisterna. O Vaor Maximo Permitido para o
chumbo é de 0,01 mg/L (BRASIL, 20044).

O chumbo foi analisado por espectrofotometria de absorcdo atdmica, de acordo com o
Sandard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.10 Ferro

O ferro € um metal muito abundante na crosta terrestre, podendo ocorrer em solos, minerais e
&guas (devido a dissolucdo de rochas ricas em ferro). O ion ferroso (Fe**) permanece em
solugdo em ambientes andxicos, mas, ao entrar em contato com o ar ou ser adicionado algum
agente oxidante, é oxidado ao estado férrico (Fe**) e forma o éxido de ferro, substancia
vermelha e insolivel (APHA, 1998). Quando em altas concentragtes, pode causar rejeicao
por parte dos consumidores por ocasionar cor, odor e sabor a agua, podendo manchar roupas.
N&o apresenta efeitos maléficos a salde e, devido as suas caracteristicas, esta na tabela de

aceitacdo para 0 consumo humano. O VMP parao ferro € de 0,3 mg/L.

Se presente em agua de chuva armazenada em cisternas, pode ser devido a dissolucdo da

superficie das placas, pois o ferro faz parte da constituicdo do cimento.

Programa de Pés -Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A andlise de ferro foi feita por meio de espectrofotometria de absor¢do atdbmica, de acordo
com o0 Standard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.11 Sodio
O sodio é um metal muito solivel, podendo estar presente na agua potavel em valores

menores que 20 mg/L. O metal ndo representa riscos a salide na concentracdo normalmente
encontrada, mas pode provocar alteracbes no sabor da &gua em valores superiores a
200 mg/L, que, por sua vez, € o VMP para 0 meta recomendado pela Portaria 518/2004
(APHA, 1998; BRASIL, 2004a; WHO, 2004).

O sodio pode estar presente na dgua de chuva devido a dissolugdo da superficie das placas das

cisternas, pois faz parte dos constituintes do cimento.

A andlise de sodio foi realizada por meio da espectrofotometria de absor¢éo atbmica, de

acordo com o que € recomendando pelo Sandard Methods (APHA, 1998).

4.2.3.12 Zinco
O meta zinco pode estar presente em alimentos e na agua, na forma de sais ou complexos

organicos. N&o provoca efeitos negativos a salide e, geralmente, € encontrado em quantidades
minimas (tracos) na &gua. Em valores superiores a 3-5 mg/L, pode apresentar sabor

adstringente e cor opaca, fatores indesgjdveis ao consumo humano (WHO, 2004).

Em um sistema de captacéo de &gua de chuva, o zinco faz parte da constitui¢cdo da calha. Pelo
contato com a égua de chuva de pH baixo, pode ser dissolvido e encaminhado para a agua

armazenada.

O sodio foi analisado por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, como € descrito no
Sandard Methods (APHA, 1998).

As amostras para os parametros fisico-quimicos foram coletadas em frascos de pléstico de
1L, limpos e secos, e no momento da coleta era feito “ambiente” nos mesmos, isto €,
adicionava-se um pouco da amostra a ser coletada, agitava-se e descartava-se essa agua, para,

posteriormente, encher o frasco.

Para metais, foram usados frascos de polietileno de 500 mL, limpos e secos, adicionados de
1,0 mL de é&cido nitrico, para conservacéo das amostras durante a coleta até 0 momento da

andlise.
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4.3 Analise estatistica

O tratamento estatistico aplicado aos dados surgiu da seguinte hipétese: a agua de chuva
armazenada res cisternas novas possui melhor qualidade (microbiolégica e fisico-quimica)
gue a das cisternas antigas. A intencdo da hipotese foi demonstrar que o0 estado de
conservacdo das cisternas e os cuidados no manuseio da &gua de chuva armazenada tém
influéncia sobre a qualidade da &gua a ser consumida. As cisternas novas representariam uma
Situacdo considerada como “ ideal”, pois estdo armazenando o primeiro ciclo de chuva e ainda
ndo sofreram acdo do tempo. Foi observado durante a coleta que as cisternas sofrem
depreciacao da estrutura no decorrer do tempo e acredita-se que ha uma tendéncia na queda da
qualidade da &gua de chuva armazenada.

O modelo de grafico que melhor ilustrou o comportamento dos parametros analisados durante

0s sete meses de monitoramento foi o de pontos, gerado pelo programa Excel 2003.

Os dados obtidos no monitoramento qualitativo da agua foram submetidos aos testes de
normalidade (este de LILLIEFORS) e de homocedasticidade (teste de COCHRAN), pré-
requisitos para a submissdo dos dados a andlise de variancia (ANOVA). Os dados que néo
atenderam aos dois testes tiveram seus valores transformados em log, repetindo os testes de
normalidade e homocedasticidade nos mesmos(BOX et al., 1978). Posteriormente, os dados
(em valores reais ou transformados em log) que cumpriram os dois pré-requisitos foram
submetidos aandlise de variancia, em nivel de 5% de significancia. Os testes de normalidade,
homocedasticidade e a Andlise de Variancia foram realizados por meio do software Statistica
6.

Programa de Pés -Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 56



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise visual das cisternas

5.1.1 Cisternas monitoradas

Durante o periodo de escolha das cisternas e o de monitoramento, foi realizada uma analise
visual dos 16 sistemas de captacdo das duas comunidades rurais, Lagoa dos Patos e Coruto.
Avaliaram-se dois importantes fatores que podem influenciar a qualidade da agua: o estado de
conservagdo do sistema de captacdo de &gua de chuva e os cuidados do proprietario na
utilizagdo da agua da cisterna.

Em relacdo a parte construtiva, foi constatado o mesmo problema nas oito cisternas antigas:
todas possuiam tampas confeccionadas em folhas de zinco, que se encontravam empenadas
pela acdo do sol, permanecendo entreabertas (Figura 5.1). A existéncia de aberturas permite a
entrada de particulas carregadas pelo vento ou a entrada de pequenos animais. Esse modelo de
tampa ja ndo foi visto nas cisternas mais recentemente construidas, pois houve a substituigdo
do material utilizado e a alteracdo do modo de colocagéo da tampa, como pode ser visualizado
na Figura 5.1. Até o final da pesquisa (fevereiro de 2006), o0 modelo de tampa utilizado nas
cisternas novas ainda ndo havia apresentado defeitos.

Figura 5.1 — Tampa das cisternas antigas e novas, respectivamente.

No que diz respeito ao modo de retirada da agua das cisternas, 94% das familias realizam esse
procedimento manualmente, com a utilizacdo de recipientes. Ao serem questionados sobre 0s
cuidados, os moradores relataram ter adquirido um vasilhame exclusivo para a retirada da
agua de chuva das cisternas, guardando-o juntamente com o material de cozinha. Apenas uma
familia possuia bomba para retirada da agua da cisterna, porém essa apresentava defeito no
periodo da pesquisa e também estava retirando a agua manualmente.

J& sobre o tratamento da &gua de chuva, alguns moradores acreditavam que o cloro fazia mal a
salde ou tinham dividas quanto ao produto que deveriam aplicar para desinfetar a 4gua, se
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cloro ou &gua sanitaria, e qual a concentracdo necessaria. Durante 0 monitoramente da
qualidade da agua, foi realizada a medicdo do cloro in loco. No entanto ndo foi possivel
quantifica-lo em praticamente nenhum momento, estando todos os valores em concentracfes
inferiores a 0,5 mg/L, o limite de deteccdo da metodologia. Excecdo se fez na cisterna 14
(antiga) em fevereiro, onde se detectou a presenca de 1,5 mg de cloro/L.

No inicio da pesquisa, 31% das familias (duas proprietarias das cisternas novas e trés das
antigas) disseram ter desistido ou ainda ndo realizavam a desinfec¢do da dgua. Apos o periodo
de chuvas de 2005 (no més de janeiro de 2006), os usuarios das cisternas foram novamente
questionados a respeito da desinfeccdo. N&o houve atendimento do tratamento da &gua em
75% das cisternas (7 cisternas novas e 5 antigas), situagéo considerada pior que a de 2005. Os
proprietarios das cisternas ndo desinfetadas alegaram que ainda restava agua do periodo
chuvoso anterior e, portanto, ndo sabiam a quantidade a ser adicionada quando na entrada de

nova agua.

Os proprietérios das cisternas antigas afirmaram, na primeira entrevista (abril de 2005), ndo
realizar a limpeza das cisternas anualmente, como é recomendado. Pelo fato de a agua ser
utilizada apenas para beber e cozinhar, o consumo hidrico pode ser considerado baixo. 1sso
faz com que o volume da cisterna ndo diminua muito durante o periodo de seca, mantendo,
portanto, um nivel consideravel de &gua no inicio da outra estacdo chuvosa. Por receio de
descartar a &gua para realizar a limpeza anual, pela incerteza do inicio das chuvas, esse
procedimento ndo é realizado pelos proprietarios com a freqliéncia necessaria. Por estarem
armazenando o primeiro ciclo de chuva, 0os proprietarios das cisternas novas ainda nao

precisaram lava-las, porém disseram saber da importancia desse procedimento.

Em novembro de 2005, os moradores foram novamente questionados quanto a limpeza das
cisternas antes de iniciar o novo periodo chuvoso, que ocorreu nagquele més. Apenas quatro
familias (uma das cisternas novas e trés das antigas) realizaram esse procedimento, pois as
cisternas encontravam-se com pouca agua e ndo tiveram receio de descartar o que restava. As
cisternas 15 e 16 apresentaram problemas de vazamentos meses antes do inicio do periodo
chuvoso e perderam volume consideravel de agua, permanecendo praticamente vazias nos
meses de outubro e novembro. Portanto, apos repararem as fendas formadas, 0s proprietarios
realizaram a limpeza das cisternas, aguardando o inicio da estacdo de chuvas. As familias que

ndo limparam as suas cisternas relataram que ainda restava muita agua do periodo anterior.

Fazendo uma vistoria no interior das cisternas, notou-se que havia anfibios (“pererecas”) em

contato com a agua em algumas cisternas (Figura 5.2). Ao questionar aos usuarios se eles
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consideravam esses animais prejudiciais a qualidade da agua, eles declararam que os

consideravam até benéficos, pois tinham o poder de “resfriar” a 4gua, por terem a pele gelada.

F

Figura 5.2 — Anfibio no interior da cisterna.

Em relacdo as opinibes sobre as mudancas que o sistema de captagdo de &gua de chuva
proporcionou a vida das familias, os moradores demonstraram grande satisfacdo em ter a agua
de chuva como fonte de abastecimento. Disseram que a qualidade de vida melhorou muito,
pois ndo era mais necessario buscar dgua em lugares distantes e 0s casos de doencas
tornaram-se menos frequentes. Os proprietarios das cisternas também consideram que a agua
de chuva possui sabor muito mais agradavel, ndo sendo salobra como as outras fontes, saindo

“fresquinha” das cisternas.

5.1.2 Cisternas cadastradas

O cadastro das cisternas foi realizado entre os dias 20 e 29 de julho de 2005, pelas bolsistas do
projeto e por alunos voluntérios. A idéia inicial da realizacdo do cadastro era quantificar todas
as cisternas construidas no municipio de Araguai. No entanto, ndo foi possivel atender o
objetivo completamente. O municipio possui 66 comunidades, e devido a longa distancia
entre as comunidades e a dificuldade de transporte de todo grupo s6 foram visitadas apenas 17
comunidades, tendo sido cadastradas no total 117 cisternas (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Relagdo das comunidades rurais cadastradas pelo projeto

Comunidades Rurais Visitadas em Araguai

Aguada Nova Coruto Quati
Barriguda Cruzinha Solidade
Calhauzinho Lagoa dos Patos Tesoura de Cima
Cérrego da Velha de Baixo Lapinha Vargem de Joédo Alves
Cérrego da Velha do Meio Malhada Preta Varginha
Cérrego Fundo Palmital
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Das 117 cisternas cadastradas, 90% delas foram construidas de acordo com a técnica de
placas pré-moldadas de cimento e o restante (10%), de ferrocimento. VVarios problemas foram
detectados na estrutura das cisternas, como pode ser visto na Figura 5.3.

150 2% 1%
45%

37%

O Auséncia de problemas

W Vazamentos

0O Trincas/rachaduras sem vazamentos
O Mau posicionamento do extravasor
W Outros

Figura 5.3 — Problemas apresentados nas cisternas cadastradas em Araguai.

O problema mais comum detectado entre as cisternas cadastradas foi a presenca de trincas,
apresentando ou ndo vazamentos, ilustradas pelo crescimento de vegetais de pequeno porte
(bri6fitas ou “musgo”), que se desenvolvem preferencialmente em ambientes Umidos,
ocasionados, nesse caso, pela saida de agua pela fenda formada. Os vazamentos ocorriam em
37% das cisternas, demonstrando a fragilidade estrutural das placas de cimento constituintes
das cisternas (Figura 5.4). As fendas podem ser consideradas “portas de entrada” para
microrganismos e causadoras da perda de volume considerdvel de agua, principalmente se

estiverem localizadas nas placas inferiores.

Figura 5.4 — Trinca com vazamento em parede lateral de cisterna.
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O mau posicionamento do extravasor, na altura da cinta da tampa (Figura 5.5), também foi
gerador de vazamentos e redugdo do volume de 4gua na cisterna; durante o enchimento da
cisterna a agua permanece muito tempo em contato com a cinta da tampa, antes de sair pelo

extravasor.

Figura 5.5 — Localizac&@o do extravasor da cisterna.

Houve um caso isolado de comprometimento da cisterna causado pelas raizes de uma arvore.

Em relacdo aos cuidados com a qualidade da &gua, constatou-se que:

- 100% das familias disseram que fazem o desvio da primeira chuva;
- 71% disseram fazer a limpeza anual das cisternas;
- 72% retiram a 4gua manualmente, com o uso de balde ou outro vasilhame;
- 58% das familias usam cloro ou &gua sanitéria para desinfeccdo da cisterna; e
- todas as familias afirmam que suas vidas melhoraram apds a construcdo das
cisternas, devendo ser ressaltado que 66% acreditam que o nimero de doengas de
veiculagdo hidrica diminuiu.
Nesse cadastro, foi confirmada a existéncia de crencas locais, que podem comprometer 0s
cuidados dos proprietarios das cisternas com a agua de chuva, como aquela de que o cloro
faria mal a salde e que a presencga de pequenos animais nas cisternas ndo seria prejudicial a
qualidade da agua de chuva armazenada. Enquanto o cadastro era realizado, os alunos
voluntarios procuraram passar informagdes sobre os cuidados com a &gua, reforcando o que
0s proprietarios do sistema de captacdo de agua de chuva ja sabiam, ou ensinando novas
técnicas de tratamento doméstico da agua, como a proposta por Barros et al. (1995). Houve
também a tentativa de desmistificar algumas crencas, porém, sempre respeitando a cultura

local.
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5.2 Monitoramento das amostras de agua de chuva armazenadas em
cisterna

5.2.1 Analises microbioldgicas

5.2.1.1 Coliformes totais e E. coli

Nas Figuras 5.6 e 5.7 estdo apresentados os resultados dos sete meses de monitoramento de
coliformes totais (APENDICE B) e de E.coli (APENDICE C), nas cisternas novas e nas

antigas.
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Figura 5.6 — Monitoramento mensal de coliformes totais nas amostras de agua de chuva
armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracuai-MG.
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Figura 5.7 — Monitoramento mensal de E. coli nas amostras de agua de chuva
armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracuai-MG.

Em ambos os casos observou-se uma heterogeneidade na distribuicdo dos valores no decorrer
do periodo de coleta, ndo sendo verificada uma diferenca na ocorréncia dos microrganismos

entre os periodos de seca e de chuva. No entanto, a 4gua armazenada nas cisternas antigas
62
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apresentou maiores valores que nas novas, tanto para coliformes totais quanto para E.coli. Em
algumas amostras das cisternas antigas foi necessaria a sua dilui¢cdo, pois ultrapassaram o

limite de deteccdo da metodologia na coleta anterior.

A E. coli ndo foi detectada em 45% dos 56 resultados das cisternas novas, 0 que estaria em
conformidade com a Portaria 518 (BRASIL, 2004a), assim como com a classe | de Krishna
(1993). Para as cisternas antigas, em apenas 12,5% dos resultados (nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro) ndo foi detectada nenhuma contaminacéo fecal. Considerando a classe 11
proposta por Krishna (1993), onde se considera como aceitavel a 4gua que apresentar de 1 a
10 E.coli/100 mL, 32% dos dados das cisternas novas e 18% das antigas seriam avaliadas
como adequadas ao consumo humano. No entanto, a aplicacdo da classificacdo proposta pro
Krishna é muito questionavel, pois a presenca de E.coli em numeros considerados
“aceitaveis” (até 10 por 100 mL) comprova a contaminacdo por material fecal, ou seja, ha a
provavel presenga de microrganismos patogénicos, podendo haver a exposi¢do de riscos a

salde da populacdo que consumir essa agua.

Os resultados das cisternas novas e das antigas ndo apresentaram diferencas estatisticas para
os coliformes totais, porém houve diferencgas significativas para a E.coli, pela aplicacdo da
ANOVA, a 5% de significancia (Tabelas 5.2 e 5.3).

Tabela 5.2 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de coliformes totais da
agua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,7032 1 0,7032 1,6274"™
Residuo 6,0492 14 0,1591

(ns): ndo-significativo.

Tabela 5.3 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de E.coli da 4gua de
chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 497247 1 497247 6,77295
Residuo 10,27832 14 0,73417

As cisternas antigas foram construidas ha mais de dois anos e j& sofreram uma deterioracéo
com o passar dos anos. As instrucdes para os cuidados com a capta¢do, 0 armazenamento e 0
manuseio foram passadas para os proprietarios dos sistemas ha mais tempo. Portanto, pode

ndo ter havido a absorgéo total das informagdes apresentadas, sendo essas esquecidas com o
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passar do tempo. Esse é um fato preocupante, pois situacdo semelhante pode ocorrer com 0s
proprietarios dos sistemas mais recentemente construidos e o problema pode tornar-se
generalizado. Dai a importancia de uma educacdo sanitaria continua, enfatica e de fécil
assimilacdo para os moradores, pois sdo eles 0s responséveis pela qualidade da &gua que

consomem.

Apenas a titulo de comparagcdo com as amostras de agua de chuva, foram realizadas anélises
pontuais de outras fontes alternativas utilizadas pelos moradores das duas comunidades
estudadas. Em Lagoa dos Patos hd um poco cuja agua é bombeada para as casas proximas. E
em Coruto, a populacdo tem como recurso hidrico alternativo um manancial superficial, que
possui agua até certo periodo de seca. Quando ainda ndo havia as cisternas, essas eram as
Unicas fontes de agua disponiveis, inclusive para beber. Na Tabela 5.4 encontram-se 0S
resultados relacionados as analises do grupo coliforme dessas fontes alternativas.

Tabela 5.4 — Andlises microbiolégicas da agua de fontes alternativas utilizadas em Lagoa
dos Patos e Coruto, Araguai-MG

Fonte Alternativa Coliformes Totais (NMP/100mL) E. coli (NMP/100 mL)
Poco — Lagoa dos Patos 1,0x10* 1,0x10°
Reservatorio - Coruto 7,3x10° 1,0x10"

Em termos microbioldgicos, ambas as fontes seriam consideradas inadequadas para o
consumo humano pela Portaria 518 (BRASIL, 2004a). Ja segundo a classe Il de Krishna
(1993), as amostras poderiam ser consideradas “aceitaveis”, apesar da aplicacdo desse padréo
poder gerar controvérsias, pela potencial exposi¢cdo a salde dos usuérios dessas fontes

alternativas a riscos.

Em relagdo a questdes organolépticas, houve reclamacBes por parte dos moradores para as
duas fontes alternativas existentes nas duas comunidades. Em Lagoa dos Patos, os moradores
consideravam a &gua desse pog¢o “salgada”, “muito ruim para beber”, “deixa mancha branca
no fundo das panelas”. Em Coruto, afirmaram que a agua é “turva”, “um pouco barrenta”.
Apos a construcdo do sistema, essas fontes foram destinadas apenas para fins de limpeza da
casa, lavagem de roupas e banho.

Os resultados da qualidade da agua das duas comunidades estudadas podem ser comparados a
outros estudos j& realizados. Normalmente, as analises feitas com a agua das cisternas séo

efetuadas a titulo de pesquisas cientificas, sendo poucas as ONGs, responsaveis pela
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construcdo das cisternas e educacdo sanitaria da populacdo, que realizam o monitoramento da
qualidade da &gua de chuva armazenada em cisternas por elas construidas. A ONG Visdo
Mundial tem adotado o monitoramento da agua de chuva em cisternas nas comunidades

atendidas pela mesma.

Lima e Rego (2005) escolheram, aleatoriamente, 13 comunidades rurais entre os Estados do
Rio Grande do Norte, Pernambuco e Minas Gerais para avaliar a qualidade da agua de chuva
das cisternas construidas pela ONG Visdo Mundial. Em nenhuma das amostras analisadas
houve a deteccédo de E.coli. De acordo com os autores, o resultado ja era esperado, visto que é
realizado um trabalho pela ONG junto & populagdo no que se refere aos cuidados com as

cisternas.

Contudo, essa ndo foi a realidade encontrada em trabalho realizado por Brito et al. (2005),
onde foram pesquisados varios parametros relacionados a qualidade da agua de chuva na zona
rural de Ouricuri-PE, dentre eles a E. coli. Das sete cisternas analisadas que armazenavam
exclusivamente agua de chuva, foi constatada contaminacdo fecal pela presenca de E.coli em
todas as amostras, ou seja, ndo houve atendimento ao padréo estabelecido pela Portaria 518
(BRASIL, 2004a), e 71% nao estavam de acordo nem com a classe Il do padrdo sugerido por
Krishna (1993). No texto ndo havia citacdo relacionada a idade das cisternas estudadas em

Ouricuri, nem sobre o0 seu estado de conservacao.

5.2.1.2 Contagem de bactérias heterotréficas

Na Figura 5.8 estéo ilustrados os resultados do monitoramento das cisternas para contagem de
bactérias heterotroficas (APENDICE D).
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Figura 5.8 — Monitoramento mensal de bactérias heterotroficas nas amostras de agua de
chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG.
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As cisternas novas apresentaram melhores resultados em relacdo as antigas, o que pode ser
confirmado pela diferenca significativa demonstrada pela ANOVA (Tabela 5.5), a 5% de
significancia.

Tabela 5.5 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias da contagem
heterotréfica da agua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

Soma dos Graus de

Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,99343 1 0,99343 15,112
Residuo 0,92031 14 0,06574

Apenas 10% dos resultados das cisternas novas foram superiores ao estabelecido pela
legislagdo, que é de 500 UFC/100 mL (BRASIL, 2004a), principalmente no periodo pds-
chuva, ou seja, fevereiro. Nas cisternas antigas, 32% dos resultados apresentaram-se
inadequados, principalmente no periodo chuvoso e apds o mesmo. O estado de conservagdo
das cisternas antigas pode ser um dos motivos para elas terem apresentado os maiores valores
de bactérias heterotréficas. As tampas de zinco entortadas pelo calor e a presenca de fendas
nas paredes das cisternas, como foi diagnosticado pela analise visual, sdo portas de entrada
para matéria orgénica e microrganismos. O baixo relato de desinfeccdo e de limpeza das

cisternas antigas também pode ter influéncia nesse resultado.

Mesmo sendo recomendado que a agua para o consumo humano deve ser sempre desinfetada,
o0 cloro ¢ aplicado somente uma vez ao ano em &guas de chuva armazenadas em cisternas,
apoOs o periodo chuvoso e quando a cisterna estd completamente cheia. A matéria organica
pode estar presente juntamente com o sedimento que se forma no fundo da cisterna e,
portanto, é utilizada como nutriente pelas bactérias. Considerando que a cloracéo é efetiva no
controle bacteriano por apenas trés a cinco dias (LYE, 1991) e a falta de limpeza periddica
disponibiliza nutrientes presentes no sedimento, surge a possibilidade de proliferacdo das
bactérias heterotroficas.

Dessa forma, nota-se a importancia dos cuidados dos proprietarios com a cisterna, limpando-a
periodicamente para a retirada dos sedimentos, mantendo-a sempre fechada para evitar a
entrada de sujeiras e dando preferéncia a cloracdo caseira, como € explicado por Barros et al.
(1995).
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5.2.1.3 Clostridium perfringens

Na Figura 5.9 estdo os resultados do monitoramento de sete meses de C. perfringens
(APENDICE E). O C. perfringens ndo foi quantificado em 45% das analises, por estarem em
valores inferiores ou superiores aos limites de deteccdo da metodologia (<1,1 e
>8,0 NMP/100 mL, respectivamente). Mesmo com vérias alteragdes na diluicdo das amostras,
so foi possivel quantificar o C. perfringens nas cisternas antigas a partir de outubro. O maior
valor surgiu na cisterna 14 no més de janeiro. Nas cisternas novas, o C. perfringens apareceu
com valores menores que nas antigas, havendo meses em que ndo foi detectado (dezembro e

janeiro, periodo de chuva e pds-chuva).
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Figura 5.9 — Monitoramento mensal de Clostridium perfringens nas amostras de agua de
chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG.

Mesmo com a dificuldade de deteccdo do C. perfringens, foi possivel verificar a existéncia de
diferenca entre a qualidade da agua de chuva das cisternas, com as antigas apresentando
qualidade inferior em relacéo as novas, por possuirem os maiores valores (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de Clostridium
perfringens da agua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 3,12581 1 3,12581 7,4382
Residuo 5,88329 14 0,42024

Por ter a capacidade de formar esporos, que é a forma de resisténcia do C. perfringens,

acredita-se que esse microrganismo sobreviveu no sedimento formado no fundo das cisternas
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antigas. Com o inicio do periodo chuvoso e a entrada de agua, houve a ressuspensdo dos
sedimentos, disponibilizando-os nas amostras coletadas.

Como o Clostridium perfringens pode estar associado a presenca de outros microrganismos
patogénicos perigosos a saude, torna-se essencial a remo¢do dos sedimentos formados no

fundo da cisterna, o que mostra a importéancia da limpeza anual das cisternas.

Entretanto, existe o receio por parte dos moradores quanto ao descarte da agua, devido ao
medo de o periodo chuvoso demorar, ou de este ndo ser suficiente para abastecer totalmente
as cisternas. Ainda € necessario estudar meios para contornar esse problema construtivo. Nas
Ilhas Virgens, EUA (SMITH et al., 1999), é utilizada uma divisdo no interior da cisterna, para
consumo de apenas um lado da agua por vez; quando seu volume estiver reduzido, passa-se a usar o

outro lado, enquanto um € limpo para aguardar o novo periodo chuvoso.

5.2.1.4 Estreptococos fecais

Os estreptococos ndo foram detectados com muita freqliéncia nas cisternas (Figura 5.10),
estando a maior parte dos resultados abaixo do limite de detecgdo da metodologia
(APENDICE F). Uma provével explicacdo seria erro analitico. O resultado positivo no meio
Caldo Dextrose Azida é dado pelo seu turvamento. Porém, a alteracdo do meio é muitas vezes
de dificil visualizagdo e alguns tubos podem ter passados despercebidos, sendo considerados

erroneamente como negativos.

10

[

&a
g 8 4 ] [ [ J ]
e
o E

6 |
S8
o [ ° °
2s 4
o
o Z ° -
3 2- .
w [ | [ | °

0 L B B B

ago/05 set/05 out/05 nov/05
Meses

B Cisternas novas @ Cisternas antigas

Figura 5.10 — Monitoramento mensal de estreptococos fecais nas amostras de agua de
chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG.

A Figura 5.10 foi gerada com os poucos dados encontrados. A distribuicdo desses

microrganismos apresentou-se bastante heterogénea, sem uma tendéncia temporal nitida entre
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0s meses. Aparentemente, a agua das cisternas novas possuiu menores valores para

estreptococos que as das antigas.

N&o houve diferenca entre os periodos de chuva e de seca. Pela heterogeneidade dos dados e a
ndo-deteccgéo de estreptococos fecais em 53% dos resultados, optou-se por ndo realizar o teste
estatistico com o0s dados de estreptococos fecais, pois estes podem ndo ser muitos

representativos.

Eram esperados resultados de estreptococos fecais semelhantes aos de E.coli, visto que ambos
sdo excretados em concentragdes elevadas pelas fezes (a E. coli em maior quantidade). No
entanto, pelo provavel erro analitico na metodologia de estreptococos, ndo foi possivel

realizar uma comparacao entre ambos os microrganismos indicadores de contaminacgéo fecal.

5.2.2 Analises Fisico-Quimicas

5221 pH
Na Figura 5.11 estdo os resultados de pH das cisternas novas e antigas (APENDICE G),
comparados ao recomendado pela legislacao.
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Figura 5.11 — Monitoramento mensal de pH nas amostras de 4gua de chuva armazenadas
nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG.

A maior parte dos dados apresentou valores maiores que 8, isto é, a agua adquire
caracteristica alcalina apds ser armazenada em cisternas de cimento. Nas cisternas novas, a
média de pH foi 8,4, enquanto nas antigas foi 8,3. Houve decréscimo no inicio do periodo de
chuvas (novembro) nas cisternas antigas, sendo esse mais acentuado para as cisternas novas.

Nos meses seguintes, o pH da dgua armazenada nas cisternas novas aumentou, provavelmente
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pelo maior poder de dissolucdo de CaCOs, constituinte do cimento das placas das paredes das
cisternas. Apenas trés cisternas novas tiveram valores mais elevados que o recomendado, na
época de seca. Em janeiro e fevereiro ndo houve a medi¢do do pH, porque o aparelho
apresentou defeito, ndo sendo possivel conserta-lo antes de terminar o periodo das coletas.

Como o pH n&o variou muito entre as cisternas novas e as antigas, ndo houve diferenca
significativa entre os dois grupos, confirmada pela anélise de variancia apresentada na Tabela
5.7.

Tabela 5.7 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de pH da agua de
chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (nhovas e antigas)

Soma dos Graus de

Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,036 1 0,036 0,94
Residuo 0,534 14 0,038

(ns): ndo-significativo.

5.2.2.2 Turbidez
Na Tabela 5.8 estdo apresentados os resultados de turbidez da dgua das cisternas novas e das
antigas. Optou-se por ndo gerar grafico para esse parametro, devido ao pequeno namero de

dados.

Tabela 5.8 — Monitoramento mensal de turbidez nas amostras de agua de chuva
armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06

Cisterna Amostra Turbidez (UT1)

1 <1 1,0 <1 <1 <1 <1 <1

2 <1 2,0 2,0 <1 <1 <1 <1

3 <1l <1l <1 <1 <1 <1 <1

Novas 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 4,0

7 <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1

8 <1 1,0 <1 <1 <1 <1 <1

9 <1 <1 1,0 <1 <1 <1 <1

10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

11 3,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1

. 12 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Antigas )

13 <1 NC <1 NC <1 <1 <1

14 <1 <1 <1 1,0 2,0 <1 <1

15 <1 2,0 NC NC <1 <1 <1

16 3,0 <1 NC NC <1 <1 <1

(1) Unidade de turbidez.
(2) NC —néo-coletado.
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A turbidez so6 se fez presente em valores iguais ou superiores a 1,0 UT (Unidade de turbidez)
em poucas amostras durante o periodo de coleta. Ndo houve grandes diferenciacfes entre
periodo chuvoso e de seca. Nas cisternas novas, 0 maior valor registrado foi em fevereiro,

periodo pés-chuva.

Ao contrério do que era esperado, 0os maiores valores de turbidez surgiram no periodo de seca
— agosto e setembro. A agua armazenada estava parada ha varios meses, permitindo a
sedimentagdo dos solidos. Provavelmente a deteccdo pode estar relacionada a algum descuido
por parte dos moradores, que permitiram a entrada de sujeira, ou pela ressuspensdo dos
sedimentos no momento de retirada da agua. A turbidez elevada nas cisternas 15 e 16, nos
meses de setembro e agosto, respectivamente, ocorreu pelo baixo nivel da agua nas cisternas,
com a presenca macica de sedimentos suspensos. No periodo chuvoso (novembro e
dezembro), apenas a amostra da cisterna 14 apresentou valores detectaveis de turbidez,
provavelmente devido a ressuspensdo dos sedimentos do fundo da cisterna. Em fevereiro,
apenas a cisterna 6 apresentou valor elevado de turbidez na agua, sendo um caso isolado, ndo

havendo explicagdo plausivel para o ocorrido.

5.2.2.3 Acidez

Na maior parte dos resultados, ndo houve a deteccdo de acidez nas amostras, 0 que pode ser
constatado na Tabela 5.9 pelos valores menores que 1,0 mg/L (limite de deteccdo da
metodologia).

Em apenas sete ocasifes houve a deteccdo de acidez nas amostras das cisternas novas, ja nas
antigas, 23 vezes. A maior acidez na dgua das cisternas antigas deve-se possivelmente a baixa
disponibilidade de carbonato de célcio constituinte do cimento. Grande parte ocorreu no
periodo chuvoso e no pés-chuva, provavelmente devido a entrada de dgua com pH mais
reduzido, diminuindo a capacidade-tampéo da agua.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 1



Tabela 5.9 — Monitoramento mensal de acidez nas amostras de agua de chuva

armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06
Cisterna Amostra Acidez (mg CaCOs/L)
1 <1 <1 <1l 6,7 1,7 <1 <1
2 <1 <1 <1 <1l 2,2 <1 -
3 <1l <1 <1l <1l <1l 2,5 <1
4 <1 <1 2,0 4,2 <1l <1 -
Novas

5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
6 <1 <1 <1l <1 <1 <1l 4,2
7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
9 <1 <1 <1l <1l 2,5 2,5 <1
10 <1l <1 <1 <1 <1 <1 -
11 <1l 54 <1 <1l 7,9 4,0 <1

. 12 <1 2,3 4,7 <1 4,2 3,7 <1

Antigas )

13 <1 NC <1 NC 6,2 3,7 2,5
14 <1 4,5 4,7 <1 6,4 3,5 <1
15 <1l 5,9 NC NC 4,2 3,7 <1
16 <1 4,2 NC NC 5,9 3,5 2,5

(1) NC: ndo-coletado.

5.2.2.4 Alcalinidade
Na Figura 5.12, estdo os resultados de alcalinidade das cisternas (APENDICE H). Algumas

cisternas antigas apresentaram os maiores valores no periodo de seca, baixando bruscamente

no més de chuva e mantendo-se reduzidos nos meses seguintes. Ja as cisternas novas

mantiveram constancia entre os meses, reduzindo levemente na época de chuva, praticamente

retornando ao que foi encontrado anteriormente nos meses de seca.
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Figura 5.12 — Monitoramento mensal de alcalinidade nas amostras de agua de chuva

armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracuai-MG.
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Como a média do pH da agua de chuva armazenada em ambos 0s grupos de cisternas estava
acima de 8,3, € possivel afirmar que a alcalinidade encontrada é devido a presenca tanto de
carbonatos quanto de bicarbonatos (VON SPERLING, 1996), substancias que estdo presentes
na constituicdo do cimento. Provavelmente eles foram disponibilizados na dgua pela acdo da
agua de chuva, que entra na cisterna com pH mais reduzido, tornado-se agressiva as

superficies com as quais ela entra em contato e dissolvendo seus constituintes.

Esse fato pode demonstrar a elevada capacidade das cisternas novas em resistir as alteracdes
de pH, provavelmente devido & maior presenca de carbonatos/bicarbonatos ainda existentes
na constituicdo do cimento. Acredita-se que situacdo contréaria ocorra nas cisternas antigas,
pois, por estarem armazenando agua ha mais anos, maior quantidade de (bi) carbonatos foi
dissolvida, reduzindo a capacidade de tamponamento da agua.

Essa diferenca pode ser confirmada pela andlise de variancia (ANOVA) entre as médias das
cisternas novas e antigas, com nivel de significancia de 5% (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de alcalinidade da
agua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,03034 1 0,03034 5,547
Residuo 0,07658 14 0,00547

5.2.2.5 Dureza
A Figura 5.13 apresenta os resultados de dureza nas amostras de agua de chuva armazenada nas
cisternas (APENDICE I).

As cisternas antigas apresentaram 0s maiores valores de dureza, principalmente nos meses de
seca. Grande parte de seus resultados nesse periodo esteve acima de 50 mg de CaCOs/L,
podendo ser considerada como de “dureza moderada” (VON SPERLING, 1996). Em alguns
casos, essa desapareceu nos meses subsequentes & estacdo chuvosa, permanecendo

praticamente constante entre dezembro e fevereiro.
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Figura 5.13 — Monitoramento mensal de dureza nas amostras de agua de chuva
armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracuai-MG.

As cisternas novas apresentaram comportamento similar ao das antigas, ou seja, valores
elevados de dureza nos meses de seca, reduzindo na época de chuva e aumentando novamente
em seguida, porém em niimeros menores. Os resultados, em geral, estiveram abaixo de 50 mg
CaCOs/L, podendo a agua ser considerada como “mole” (VON SPERLING, 1996).

Essa diferenga entre as cisternas pode ser confirmada pela ANOVA a 5% de significancia
(Tabela 5.11), onde se comprova a superioridade dos valores de dureza na agua armazenada

nas cisternas antigas.

Tabela 5.11 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de dureza da agua
de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,16735 1 0,16735 22,200
Residuo 0,10554 14 0,00754

5.2.2.6 Nitrito e nitrato
Os resultados de nitrito e nitrato estdo apresentados na Tabela 5.12 e na Figura 5.14,

respectivamente.

Por ser instavel, sendo logo oxidado a nitrato, praticamente ndo houve detecgdo de nitrito nas
amostras. Ele surgiu em apenas cinco ocasifes nas cisternas novas e 11 nas antigas,
principalmente nos meses em que houve precipitacdo pluviométrica, pela possivel entrada de

matéria organica carreada pela chuva.
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Tabela 5.12 — Monitoramento mensal de nitrito nas amostras de agua de chuva

armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06
Cisterna Amostra Nitrito (mg/L)
1 <0,005 <0,005 <0,005 0,006 <0,005 <0,005 <0,005
2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
3 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Novas 4 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 <0,005 <0,005
5 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
6 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 <0,005 0,012
7 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
8 <0,005 <0,005 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
9 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
10 <0,005 <0,005 0,012 <0,005 0,011 0,005 <0,005
11 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Antigas 12 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
13 <0,005 NC® <0,005 NC <0,005 0,018  <0,005
14 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,008 0,005 0,005
15 <0,005 0,009 NC NC <0,005 <0,005 <0,005
16 0,009 0,005 NC NC 0,019 <0,005 <0,005
(1) NC: nédo-coletado.
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Figura 5.14 — Monitoramento mensal de nitrato nas amostras de agua de chuva

armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracuai-MG.

Ja o nitrato foi detectado em ambos 0s grupos de cisternas, com maiores valores nas antigas, e

apesar do comportamento heterogéneo no decorrer dos meses 0s picos apareceram na estacao

chuvosa. Excecéo se fez na cisterna 15, onde o maior valor foi registrado em setembro, pois

essa unidade se encontrava praticamente vazia e com os sedimentos em suspensdo. Outro pico

ocorreu na mesma cisterna em janeiro, por ter entrado, muito provavelmente, matéria organica

juntamente com a agua de chuva nos meses de novembro e janeiro (Figura 5.11).
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Apesar da deteccdo, em nenhum momento o Valor Maximo Permitido (VMP) para nitrito e
nitrato (APENDICE J) foi ultrapassado. Entretanto, a presenca de matéria organica é
indesejavel na agua para consumo humano, pois existe a possibilidade da formacdo de

subprodutos do cloro no processo de desinfeccéo.

Mesmo com a heterogeneidade dos valores, com a analise de variancia entre as médias de
nitrato das cisternas novas e antigas e com limite de confianca de 95% (Tabela 5.13),
confirmou-se a diferenga entre os resultados dos dois grupos de cisternas, tendo a agua

armazenada nas cisternas antigas apresentad0 os maiores valores de nitrato.

Tabela 5.13 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias de nitrato da 4gua de
chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 1,28283 1 1,28283 5,82789
Residuo 3,08166 14 0,22012
5.2.3 Metais

A andlise de metais foi realizada por espectrofotometria de absor¢do atdbmica com a
concentracdo das amostras de 5 a 20 vezes, o que pode justificar o baixo limite de deteccdo

para alguns metais, como ferro, chumbo e zinco.

5.2.3.1 Aluminio

Os resultados apresentados para o aluminio na Figura 5.15 (APENDICE L) ndo variaram
muito entre as cisternas no decorrer do periodo de coleta, ndo havendo grandes alteragdes
entre o periodo de seca e 0 de chuva. As cisternas novas apresentaram os maiores valores de

aluminio, com picos em setembro.

Contudo, acredita-se que houve um erro analitico nesse més em questdo, pois,
desconsiderando esses dados, as linhas do gréfico tornam-se mais lineares (Figura 5.16). As
cisternas 9 e 10, por estarem localizadas na mesma comunidade onde estdo as oito cisternas

novas e por terem sido analisadas na mesma data, também apresentaram esse provavel erro.
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Figura 5.15 — Monitoramento mensal da concentra¢éo de aluminio nas amostras de agua
de chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracguai-MG.
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Figura 5.16 — Monitoramento mensal da concentra¢éo de aluminio na dgua de chuva
armazenada em cisternas, com a exclusdo dos dados de setembro (cisternas 1 a 10).

As cisternas novas e as antigas apresentaram apenas 10 e 9% dos dados dentro do padrdo
estabelecido pela Portaria 518 para aluminio, cujo VMP é de 0,2 mg/L (BRASIL, 2004a).

A analise estatistica foi realizada sem os dados de setembro das cisternas de 1 a 10, pelo fato
de terem sido considerados como erro analitico. A diferenga existente entre as cisternas é
evidenciada ao realizar a andlise de variancia das médias (ANOVA) (Tabela 5.14),
comprovando que a agua das cisternas novas possui valores de aluminio realmente superiores

aos das antigas.
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Tabela 5.14 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias da concentragdo de
aluminio da 4gua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

Soma dos Graus de

Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,198459 1 0,198459 10,11085
Residuo 0,274797 14 0,019628

Por estarem armazenando o primeiro ciclo de chuva, acredita-se que a dissolugdo dos metais
presentes no cimento é mais elevada nas cisternas novas, o que nio ocorre com as antigas. E
provavel que a “nata” de cimento aplicada como revestimento no interior da cisterna seja
responsavel pelo elevado teor de aluminio das cisternas novas, pois esta sendo removida pelo
primeiro ciclo de chuva armazenado. Nas cisternas antigas, essa “nata” ja pode ter sido

retirada em ciclos de chuva anteriores.

Contudo, o aluminio é um elemento de grande distribuicdo na crosta terrestre, podendo estar
disponivel na atmosfera, no solo da regido e em outros locais do sistema de captacdo de agua
de chuva, além das superficies de cimento. Para verificar se a procedéncia do aluminio foi
realmente da dissolucdo do cimento, deveria ter sido realizada a medigdo do pH e a anélise de
aluminio da agua da chuva antes de ter sido captada e armazenada pela cisterna. No entanto,
verificou-se que essa alternativa ndo seria vidvel. O periodo chuvoso é incerto e 0s
responsaveis pela coleta ndo poderiam permanecer muito tempo na zona rural, aguardando a
precipitacdo. Havia apenas um aparelho para medi¢do do pH, e sua operagdo é complexa para

requisitar alguém da prépria comunidade para realiza-la.

5.2.3.2 Sddio

O sddio foi analisado por estar presente na constitui¢cdo do cimento, para verificar a potencial
dissolucdo dos metais pela acdo da &gua. Na Portaria 518, esse elemento faz parte do padréo
de aceitagdo para consumo, ndo estando, portanto, associado a riscos a saude. O Valor
Maéaximo Permitido para o sédio é de 200 mg/L (BRASIL, 2004a).

Todas as cisternas atenderam ao VMP, pois o maior valor detectado foi 6,41 mg/L (cisterna 2,
em novembro), ou seja, 30 vezes abaixo do estabelecido (Figura 5.17). Os valores mantiveram
relativa constancia ao longo dos meses de monitoramento para ambos o0s grupos de cisternas,
surgindo picos apenas em novembro, onde ocorreu o inicio da estacdo chuvosa, onde houve a
possivel entrada de dgua com pH reduzido com maior potencial de dissolver as substancias do

cimento.
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Figura 5.17 — Monitoramento mensal da concentracéo de sédio nas amostras de dgua de
chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG.
Apesar da aparente similaridade entre os resultados das cisternas novas e antigas (APENDICE
M), os testes estatisticos revelaram diferengas significativas, com valores mais baixos nas

cisternas antigas (Tabela 5.15).

Tabela 5.15 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias da concentragdo de
sédio da agua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

Soma dos Graus de

Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,111127 1 0,111127 49715
Residuo 0,312942 14 0,022353
5.2.3.3 Ferro

Mais da metade dos resultados obtidos para ferro (57,5%) apresentou-se como “ndo-
detectavel” pela metodologia utilizada (APENDICE N), impossibilitando a analise estatistica
para verificar se houve diferenca significativa entre as cisternas. Os dados apresentados na
Figura 5.18 demonstraram distribuicdo heterogénea, com picos isolados.

O Valor Maximo Permitido para ferro pela Portaria 518 (BRASIL, 2004a) é de 0,3 mg/L. As
cisternas 2 e 3 (novas) apresentaram valores proximos, porém inferiores ao VMP (em abril e
em fevereiro, respectivamente). Apenas a amostra da cisterna 11 (antiga) apresentou valor
superior ao VMP no més de janeiro.
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Figura 5.18 — Monitoramento mensal da concentracéo de ferro nas amostras de agua de

Fe
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Portaria 518

chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG.

5.2.3.4 Chumbo

O chumbo foi muito citado na literatura em grandes concentracBes na agua de chuva

armazenada em cisternas. No entanto, o elemento ndo foi detectado nas amostras das

comunidades rurais de Araguai. Na Tabela 5.16 estdo os resultados das analises. Todos 0s

dados foram apresentados como “<” (“menor que”), variando de <0,01 a <0,03 mg/L, devido

a necessidade de concentracdo das amostras em diferentes nimeros de vezes.

Tabela 5.16 — Monitoramento mensal da concentragdo de chumbo nas amostras de dgua de
chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Araguai-MG

Coleta Jun./05 Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06
Cisterna Chumbo (mg/L)

1 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

2 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

3 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

Novas 4 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02
5 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

6 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

7 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

8 NC <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

9 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

10 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

11 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

Antigas 12 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02
13  <0,01 <002 NC® <002 NC <0,03 <002  <0,02

14 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02

15 <0,01 <0,02 <0,02 NC NC <0,03 <0,02 <0,02

16 <0,01 <0,02 <0,02 NC NC <0,03 <0,02 <0,02

(1) NC: nédo-coletado.
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Para a real detecgdo de chumbo em amostras de &gua de chuva armazenada em cisternas,
recomenda-se a utilizagdo de uma metodologia mais precisa, capaz de detectar tragos de
metais em agua.

5.2.3.,5 Zinco

Os valores detectados de zinco nas amostras, mostrados na Figura 5.16 (APENDICE O),
estiveram bem abaixo do Valor Maximo Permitido pela Portaria 518 (BRASIL, 2004a), que é
de 5 mg/L.

Zn
(ng/L)

B Cisternas novas ® Cisternas antigas

Figura 5.19 — Monitoramento mensal da concentracéo de zinco nas amostras de agua de
chuva armazenadas nas cisternas novas e antigas, localizadas em Aracuai-MG.

Os maiores valores foram encontrados nas cisternas novas, nos meses de abril, agosto,
novembro e janeiro, isto €, sem obedecer a uma tendéncia temporal mais nitida. Apenas em
maio e janeiro surgiram picos nas cisternas antigas. Por outro lado, ndo houve diferenca
significativa para o zinco entre as concentragdes de zinco nas amostras coletadas nas cisternas
novas e nas antigas (Tabela 5.19).

Tabela 5.17 — Andlise de variancia (ANOVA) realizada com as médias da concentragdo de
zinco da agua de chuva armazenada nos dois grupos de cisternas (novas e antigas)

. Soma dos Graus de -
Efeito Quadrados Liberdade Quadrado Médio F
Grupo 0,000103 1 0,000103 0,98422"
Residuo 0,001467 14 0,000105

(ns): ndo-significativo
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6 CONCLUSOES

Pela andlise visual das cisternas construidas em Araguai, notou-se que pode ocorrer uma
deterioracdo da estrutura no decorrer do tempo. Pela acdo dos raios solares e do calor, as
tampas de zinco empenaram, ndo vedando totalmente as cisternas. Deste modo, surge a
possibilidade da entrada de sujeiras e de animais pela abertura formada, o que pode ter
causado a contaminagdo da agua de chuva. Encontrou-se também a presenca de rachaduras
em 52% das cisternas cadastradas em Araguai, com ou sem vazamentos, 0 que pode
demonstrar uma fragilidade estrutural das placas de cimento. As cisternas novas ainda nao
apresentaram esse problema, mesmo porque possuem pouco tempo de construcdo. No
entanto, por serem construidas com a mesma técnica e utilizando, teoricamente, 0S mesmos
tracos de cimento, h4 a preocupagdo de que esse fato possa ocorrer futuramente nas outras

cisternas, estando sujeitas aos mesmos problemas e em maior proporgéo.

Uma hipotese para justificar esse elevado nimero de cisternas com vazamentos seria a
constante dissolugédo de substancias das superficies de cimento (carbonato de célcio, aluminio,
sodio, ferro) pela acdo corrosiva da &gua de chuva. Porém, para comprovar essa suposi¢do
seriam necessarios estudos mais aprofundados, simulando os tracos de cimento usados na
construcdo das placas e o pH da chuva antes de entrar em contato com as cuperficies do
sistema de captacdo. Um estudo complementar seria testar outros tipos e marcas de cimento
para verificar qual poderia apresentar maior resisténcia a potencial agressividade do pH da

chuva.

O baixo atendimento dos processos de desinfeccdo da agua e da limpeza periddica das
cisternas foi fator encontrado que também pode comprometer a qualidade, principalmente

microbioldgica, da dgua de chuva armazenada em cisternas.

Considerando que o P1MC almeja construir 1 milhdo de cisternas para auxiliar os brasileiros
a conviverem com a escassez hidrica tipica do semi-arido, o quadro encontrado no cadastro
das cisternas localizadas no municipio de Araguai poderia representar sérios problemas para

mais de 520 mil familias que j& possuem o sistema.

Além do aspecto construtivo, a educacdo sanitdria dos proprietarios das cisternas também
demonstra ser uma importante ferramenta para a manutencdo da qualidade da agua. Ela deve
ser feita de forma continua e permanente, para tornar os cuidados com o sistema de captacéo e
armazenamento e 0 manuseio da agua parte da rotina da populagdo, sendo realizados

automaticamente, assim como s&o as outras atividades domésticas. E importante reforcar para
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0s moradores que sao eles 0s principais responsaveis pela qualidade da agua de chuva a ser
consumida, que os cuidados sdo simples e ndo despedem muito tempo e, 0 mais importante, o

quanto essas medidas podem trazer beneficios para a saude de toda comunidade.

Portanto, para atender a esse objetivo, deve ser realizado um trabalho conjunto e intensivo por
parte das ONGs responsaveis pela construcdo das cisternas com as autoridades publicas de
maior acesso a populacdo, no sentido de efetuar a vigilancia da qualidade da agua utilizada no
meio rural e, principalmente, implementar agdes que visem o esclarecimento dessa populacao,
a fim de mudar seu comportamento (AMARAL et al., 2003). A participacdo de profissionais
da saude, religiosos, professores, ONGs e liderancas locais nesse aspecto é de suma
importancia, pois sdo pessoas conhecidas e respeitadas no municipio, estando sempre em

contato com a populagéo do meio rural.
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7 RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se:

Dar continuidade a pesquisa, aumentando o periodo de coletas e, ou, amostras, para verificar
realmente quais as alteracfes que ocorrem na qualidade da d&gua com o decorrer do tempo de

armazenamento.

Analisar a 4gua de chuva para constatagao da presenca de microrganismos patogénicos,

principalmente os mais resistentes, e de outros metais pesados, além do chumbo.

Incluir barreiras sanitarias nas cisternas, como o dispositivo de desvio automatico da agua, e
analisar a qualidade microbioldgica da agua de chuva, para verificar o grau de melhoria da

qualidade da 4gua com o acréscimo do dispositivo.

Estudar meios de facilitar a limpeza anual das cisternas, visto que foi verificado que essa é
uma pratica nem sempre realizada, pela inseguranca de esvaziar totalmente as cisternas e de
ndo haver chuva suficiente para abastecé-la posteriormente. Uma alternativa seria verificar a
viabilidade da divisdo interna das cisternas, resultando em dois “ambientes”, possibilitanto a

limpeza periddica.

Testar outros materiais para a producdo de tampas e os modos de colocagdo nas cisternas,
para evitar problemas da presenca de frestas que podem servir de entrada de contaminantes.

Realizar estudo com o SODIS para verificar a acdo sobre microrganismos mais resistentes,

como o Clostridium perfringens, detectado nas amostras de agua de chuva.

Realizar um estudo para verificar a possivel liberacdo de metais do cimento pela 4gua, com a
utilizacdo de corpos-de-prova feitos de outros tipos de cimento e &gua com 0 mesmo pH da
agua de chuva, simulando o que ocorre com as cisternas de placas durante 0 armazenamento
de &gua de chuva. Nesse mesmo estudo, seria também possivel pesquisar se a dissolucdo do
cimento é realmente capaz de causar enfraquecimento da estrutura, resultando em trincas e

Vazamentos.

Por poder estar relacionada ao aumento da concentracdo de metais na gua, verificar se a ndo-

aplicacdo da “nata” de cimento acarretaria algum dano na estrutura da cisterna.
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Buscar parcerias com 6rgdos de satdes municipais e estaduais, para atuarem na vigilancia da
agua de chuva consumida na zona rural, e reforcarem as nocbes de educacdo sanitaria

passadas para a populagédo ao longo do tempo.
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APENDICE A - FICHA DE AVALIAGAO DAS CISTERNAS

Proprietario:
Localizagao:
Municipio:

Data de construcgao:
Numero de usuarios:

Entrevistador: | Data:

| Local:

1- Método Construtivo:

Tipo de estrutura (quantos litros armazena?)

).

( )Visédo Mundial

Organizacao financiadora:
( )Caritas

Familiar Coletiva o P
E g Ferro-cimento E g Placas ( ) Fundo Cristdo ( ) Proprio morador
( ) Outra ( ) Néo sei

Processo construtivo:
( ) Mutirdo ( ) Individual ( ) Particular
( ) Outro

( ) Sim — Quais
() Néo

Falhas ou problemas na construcao
(vazamentos, trincas etc.):

2 — Utilizagao

Objetivo da estrutura:

( ) Consumo Humano ( ) Higiene Pessoal
( ) Dessedentacéo de animais ( ) Agricultura

Antes da cisterna, qual era a principal
fonte de agua utilizada?

( ) Rios () Caminh&o-pipa
( ) Barreiros de salvacdo ( ) Pocos
( ) Outros

Quantos meses a 4gua da cisterna dura para o
consumo?

( )6meses ()7 meses ( )8 meses ou mais

A 4gua é consumida imediatamente
apos a chuva?

( ) Sim () Nado —quantotempo

A 4gua armazenada é suficiente para o abastecimento:

Se nédo, qual outra fonte de agua

() Sim ( ) N&o

utilizada?

( ) Rios ( ) Caminh&o-pipa
( ) Barreiros de salvacdo ( ) Pocos
( ) Outros

Como a 4gua é retirada da cisterna?

( ) Manualmente (balde, vasilhas)
( ) Mecanicamente (bombas)
( ) Outros

3 — Protecgao Sanitaria

A cisterna recebe agua de outra origem além
das chuvas?

() Sim—Qual
( ) Néo

O que faz com a 4gua das primeiras chuvas?

( ) Joga fora — e de que forma:

( ) Néo joga fora

O telhado passa por limpeza e manutencéo:

() Sim ( ) N&o

A cisterna passa por limpeza e manutencao:

( ) Néo
( ) Sim - como/periodicidade:

Continua...
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APENDICE A, Cont.

Existe algum tipo de tratamento antes do consumo?

( ) Néo () Sim —Qual?
( ) Desinfecgdo quimica: produto
( ) Fervura

A &gua é agradavel para o consumo?

()Sim ()Nao
Por que: ( ) gosto () turbidez
( ) Outros

orientacdo de uso das estruturas?

( ) Néo
( ) Sim — por quem:
Como:
Com que frequéncia:

Existe algum tipo de acompanhamento/monitoramento e

Vocé acha importante que haja
acompanhamento/monitoramento das
cisternas?

() Sim
( ) Nao
Por que?

4 — Percepgao Social

A sua vida melhorou depois da implantagcéo das
cisternas?

Vocé acredita que o nimero de casos de
verminoses, diarréias e outros males de
origem hidrica com a utilizagcéo das

- Fazer inspecéo visual
- Falar do programa de radio

()Sim ( ) Néo cisternas:
Por que: ( ) Aumentou ( ) Diminuiu ( ) Ndo mudou
Observacoes:
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APENDICE B — MONITORAMENTO MENSAL DE COLIFORMES TOTAIS NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS
CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padréo
Cisterna Amostra Coliformes totais (NMP/100 mL) Cisterna  Grupo Cisterna Grupo
1 1,50E+02 8,10E+02 2,40E+03 3,60E+02 2,20E+02 2,30E+01 >2,4E+03 6,61E+02 8,94E+02
2 2,00E+00 2,40E+01 5,20E+00 5,50E+01 2,10E+02 3,50E+01 >2,4E+03 5,52E+01 7,83E+01
3 1,70E+01 6,30E+00 3,10E+00 2,80E+01 3,80E+01 5,20E+00 9,80E+02  1,54E+02 3,64E+02
Novas 4 1,20E+01 2,30E+02 4,30E+02 1,20E+02 6,10E+02 6,80E+02 9,80E+02  4,37E+02 4,8E+02 3,43E+02 350,1
5 1,00E+00 1,70E+02 1,10E+02 2,60E+02 2,90E+02 2,30E+01 1,20E+03  2,93E+02 4,14E+02
6 3,20E+02 5,40E+02 2,40E+03 2,40E+03 7,60E+01 4,20E+01 1,40E+02  8,45E+02 1,08E+03
7 1,00E+00 8,60E+00 5,20E+00 >2,4E+03 >2,4E+03 5,50E+02 >2,4E+03 1,41E+02 2,73E+02
8 1,28E+03 9,80E+02 2,40E+03 >2,4E+03 1,50E+02 8,40E+02 2,00E+03 1,28E+03 8,16E+02
9 6,80E+02 2,70E+02 1,50E+01 2,70E+02 1,50E+01 3,40E+01 >2,4E+03  2,14E+02 2,59E+02
10 1,20E+03 6,50E+02 7,30E+02 2,40E+02 >2,4E+03 6,30E+00 >2,4E+03  5,65E+02 4,62E+02
11 >2,4E+03 >2,4E+03 2,50E+03 6,50E+03 1,90E+03 >2,4E+03 1,40E+02 2,76E+03 2,69E+03
Antigas 12 9,80E+01 2,40E:;)03 1,30E+03 2,40E+03 2,40E+03 >2,4E+03 2,40E+03 1,83E+03 3.7E+03 9,57E+02 #DIV/O!

13 1,20E+03 NC 8,70E+02 5,20E+02 8,60E+02 1,40E+03 1,50E+01 8,11E+02 4,94E+02
14 >2,4E+03 >2,4E+03 >2,4E+03 2,30E+04 >2,4E+03 >2,4E+03 >2,4E+03  2,30E+04 #DIV/O!

15 >2,4E+03 >2,4E+03 NC NC 1,10E+02 3,10E+00 1,10E+01 4,14E+01 5,96E+01
16 >2 4E+03 >2 4E+03 NC NC >2 4E+03 1,30E+02 9,20E+02  5,25E+02 5,59E+02

(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE C — MONITORAMENTO MENSAL DE Escherichia coli NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADAS NAS CISTERNAS
NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padréo
Cisterna Amostra E.coli (NMP/100 mL) Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 6,20E+00 <1,0E+00 2,00E+00 2,00E+00 2,00E+00 <1,0E+00 4,10E+00 3,26E+00 1,88E+00
2 <1,0E+00 <1,0E+00 <1,0E+00 <1,0E+00 2,00E+00 <1,0E+00 <1,0E+00 2,00E+00
3 1,10E+01 3,10E+00 <1,0E+00 1,00E+00 <1,0E+00 1,00E+00 <1,0E+00 4,03E+00 4,75E+00
Novas 4 1,00E+00 <1,0E+00 2,00E+00 <1,0E+00 1,00E+00 <1,0E+00 7,40E+00 2,85E+00 1,0E+02 3,07E+00 2773
5 <1,0E+00 1,40E+01 2,00E+00 3,90E+01 2,40E+01 <1,0E+00 4,30E+01 2,44E+01 1,71E+01
6 <1,0E+00 3,10E+00 1,20E+03 3,20E+01 1,00E+00 <1,0E+00 1,00E+00 2,47E+02 5,33E+02
7 <1,0E+00 <1,0E+00 <1,0E+00 1,20E+03 1,60E+02 <1,0E+00 3,40E+01 4,65E+02 6,40E+02
8 <1,0E+00 6,30E+00 8,20E+01 2,10E+01 <1,0E+00 <1,0E+00 2,40E+02 8,73E+01 1,07E+02
9 6,00E+01 3,10E+00 2,00E+00 8,50E+01 <1,0E+00 <1,0E+00 1,70E+02 6,40E+01 6,94E+01
10 1,60E+01 8,20E+01 2,80E+01 3,00E+01 1,00E+00 <1,0E+00 1,00E+00 2,63E+01 3,00E+01
11 1,30E+03 2,40E+03 7,40E+01 1,50E+03 2,40E+01 1,20E+02 8,40E+00 7,75E+02 9,59E+02
. 12 4,10E+00 1,10E+02 2,30E+01 4,30E+01 2,80E+01 2,60E+01 8,30E+01 4,53E+01 3,76E+01
Antigas o 7,3E+02 2055,4
13 2,40E+02 NC 1,80E+02 1,10E+02 3,10E+00 3,00E+01 <1,0E+00 1,13E+02 9,95E+01
14 2,90E+02 2,40E+02 >2,4E+03 1,40E+04 8,10E+02 6,30E+00 <1,0E+00 3,07E+03 6,12E+03
15 9,80E+02 1,70E+03 NC NC 2,80E+01 <1,0E+00 <1,0E+00 9,03E+02 8,39E+02
16 1,70E+03 2,40E+03 NC NC 1,20E+01 5,20E+00 4,10E+00 8,24E+02 1,15E+03
(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE D — MONITORAMENTO MENSAL DE ORGANISMOS HETEROTROFICOS (CONTAGEM HETEROTROFICA) NAS AMOSTRAS DE

AGUA DE CHUVA ARMAZENADAS NAS CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARAGUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out/05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padréo
Cisterna Amostra Contagem Heterotréfica (UFC/mL) Cisterna  Grupo Cisterna Grupo
1 100 53 >300 123 14 13 280 97,17 100,05
2 40 38 130 4 14 9 71 43,71 44,54
3 31 299 219 21 55 52 1070 249,57 377,14
4 52 14 270 10 13 77 >300 72,67 100,31
Novas 5 96 209 300 9 183 10 >300 13450 4?18 11664 107,87
6 43 18 183 7 510 20 10 113,00 185,71
7 238 8 81 38 300 136 190 141,57 107,25
8 278 214 300 84 271 40 810 285,29 252,18
9 120 449 >300 141 14 24 200 158,00 159,29
10 42 390 890 >300 209 101 220 308,67 308,74
11 236 63 360 630 190 760 35 324,86 277,60
. 12 228 103 104 670 >300 810 1870 630,83 676,40
Antigas 13 241 NC @ 390 137 82 690 14 259,00 441,38 248,79 246,40
14 163 250 1980 >300 1920 690 >300 1000,60 889,66
15 1000 94 NC NC 400 320 30 368,80 384,73
16 380 1220 NC NC 280 >300 41 480,25 513,26

(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE E — MONITORAMENTO MENSAL DE Clostridium perfringens NAS AMOSTRAS DE AQUA DE CHUVA ARMAZENADAS NAS
CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05
Clostridium perfringens (NMP/100 mL)
Cisterna Amostra Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo

1 NR @ NR >8 <11 >8 >8 240,0 21,0

2 NR NR 1,1 1,1 >8 >8 7,2 3,6
3 NR NR 4,6 2,6 >8 >8 460,0 240,0
Novas 4 NR NR 8,0 8,0 >23 51 460,0 460,0

5 NR NR >8 1,1 >8 2,6 1100,0 7,4
6 NR NR >8 8,0 >23 1,1 460,0 150,0

7 NR NR >8 8,0 12,0 12,0 0,9 0,9

8 NR NR >8 >8 >23 2,2 240,0 0,9

9 NR NR >8 >8 16,1 16,1 150,0 43,0
10 NR NR >8 >8 12,0 12,0 460,0 460,0

11 >8 >8 >8 >8 >23 >23 >23 >23

. 12 >8 >8 >8 >8 >23 23,0 >23 >23

Antigas @

13 >8 >8 NC NC >23 12,0 NC NC

14 >8 >8 >8 >8 >23 >23 >23 >23

15 >8 >8 >8 >8 NC NC NC NC

16 >8 >8 >8 >8 NC NC NC NC

(1) NR: n&o-realizado.
(2) NC: n&o-coletado.
Continua...
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APENDICE E, Cont.

Coleta Dez./05 — Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padrio
Clostridium perfringens (NMP/100 mL)
Cisterna Amostra Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 240,0 13,0 210,0 210,0 >16 >16 74,67 117,36
2 <3,0 <3 <2,2 <2,2 3,6 3,6 2,80 1,13
3 460,0 11,0 20,0 7.4 <2,2 <2,2 7,13 4,01
Novas 4 <3,0 <3 2,2 2,2 15,0 15,0 7,07 24,75 6,93 56,20
5 240,0 3,6 240,0 23,0 7.4 7.4 9,75 8,97
6 240,0 3,6 210,0 <3 240,0 9,2 6,27 2,81
7 <3,0 <3,0 2,2 2,2 >16 >16 4,60 3,39
8 1100,0 <3,0 460,0 9,2 240,0 240,0 85,73 133,60
9 7,2 3,6 2,2 2,2 2,2 2,2 4,25 3,23
10 1100,0 150,0 23,0 9,2 43,0 43,0 53,05 66,52
11 1100,0 460,0 210,0 62,0 9,2 3,6 134,15 218,78
. 12 1100,0 1100,0 930,0 210,0 43,0 20,0 335,50 517,82
Antigas 13 1100,0 460,0 430,0 430,0 43,0 23,0 231,50 377,85 246,87 751,19
14 >1100 1100,0 4600,0 4600,0 <3 <3 1904,67 2396,55
15 >1100 >1100 74,0 74,0 93,0 21,0 36,67 32,47
16 >1100 >1100 930,0 930,0 64,0 23,0 323,00 525,69
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APENDICE F — MONITORAMENTO MENSAL DE ESTREPTOCOCOS FECAIS NAS AMOSTRAS DE ’AGUA DE CHUVA ARMAZENADAS NAS
CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI, MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05
Estreptococos fecais (NMP/100 mL)
Cisterna Amostra Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo

1 >8 8,0 2,6 2,6 <1,1 <1,1 1,1 1,1
2 2,6 1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1 <1,1

3 1,1 1,1 2,6 2,6 <1,1 <1,1 8,0 8,0
Novas 4 1,1 <1,1 2,6 2,6 1,1 1,1 <1,1 <1,1
5 >8 4,6 >8 1,1 <1,1 <1,1 4.6 4.6

6 8,0 <1,1 2,6 2,6 <1,1 <1,1 >8 >8

7 4,6 1,1 <1,1 <1,1 8,0 8,0 2,6 2,6

8 1,1 1,1 2,6 2,6 1,1 1,1 1,1 1,1

9 2,6 2,6 1,1 1,1 <1,1 <1,1 >8 >8

10 >8 >8 4.6 4.6 8,0 8,0 >8 >8

11 >8 >8 2,6 2,6 >8 >8 1,1 1,1
. 12 >8 >8 <1,1 <1,1 8,0 8,0 <1,1 <1,1

Antigas (1)

13 >8 >8 NC NC >8 >8 NC NC

14 >8 >8 1,1 1,1 >8 8,0 4.6 4,6

15 >8 >8 8,0 8,0 NC NC NC NC

16 >8 >8 2,6 2,6 NC NC NC NC

(1) NC: n&o-coletado.
Continua...
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APENDICE F, Cont.

Coleta Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padrio
Estreptococos fecais (NMP/100 mL)
Cisterna Amostra Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Presuntivo Confirmativo Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 <1,1 <1,1 >8 >8 >16 >16 1,00 #DIV/0!
2 1,1 1,1 >8 51 4.6 <1,1 2,73 2,10
3 <1,1 <1,1 8,0 1,1 8,0 8,0 4,03 3,56
Novas 4 2,6 2,6 <1,1 <1,1 >8 >8 3,30 4.25 0,99 4DIV/O!

5 >8 >8 51 2,2 >16 >16 3,60 1,98
6 <1,1 <1,1 >8 <1,1 4,6 2,6 4,30 2,40
7 <1,1 <1,1 >8 >8 >16 >16 7,00 #DIV/0!
8 <1,1 <1,1 >8 8,0 >8 >8 8,00 0,00
9 <1,1 <1,1 4.6 1,1 >8 >8 5,05 5,59
10 4.6 4.6 2,6 <1,1 >8 4.6 6,40 3,12
11 >8 >8 9,2 9,2 51 2,2 7,47 4,65

. 12 >8 >8 9,2 9,2 51 9,2 10,13 1,62

Antigas 13 8,0 8,0 2,2 2,2 2,2 <2,2 7,73 8,81 5,40 2,63
14 >8 >8 >16 9,2 <2,2 <2,2 11,60 3,39
15 2,6 1,1 51 2,2 >16 >16 6,10 7,73
16 >8 >8 >16 16,0 >16 >16 16,00 0,00
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APENDICE G — MONITORAMENTO MENSAL DE pH NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS CISTERNAS NOVAS E
ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Média Desvio-Padrio
Cisterna Amostra pH Cisterna Grupo Cisterna Grupo

1 8,95 8,77 8,65 6,51 7,80 8,1 1,01
2 9,00 8,82 8,74 6,45 7,80 8,2 1,06
3 9,86 9,60 9,55 6,91 8,20 8,8 1,25
4 8,95 8,73 8,70 7,58 8,20 8,4 0,55

Novas 5 9,29 8,88 8,96 7,04 8,20 8,5 8,4 0,89 0.3
6 9,10 8,84 8,88 7,20 7,80 8,4 0,82
7 9,00 8,68 8,58 7,46 8,20 8,4 0,59
8 9,38 9,10 9,09 5,98 8,20 8,4 1,40
9 8,84 8,72 8,72 7,17 7,80 8,3 0,73
10 9,20 8,85 8,68 7,23 8,20 8,4 0,76
11 8,58 8,60 8,60 8,59 7,80 8,4 0,35

Antigas 12 8,67 8,68) 8,59 8,65 7,80 8,5 8.3 0,37 0.2
13 8,67 NC 8,63 8,53 7,80 8,4 0,41
14 8,58 8,70 8,44 8,54 7,20 8,3 0,62
15 8,39 8,30 NC NC 7,20 8,0 0,66
16 8,39 8,40 NC NC 7,60 8,1 0,46

(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE H — MONITORAMENTO MENSAL DE ALCALINIDADE NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS CISTERNAS
NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padrao
Cisterna Amostra Alcalinidade (mg CaCO,/L) Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 48 53 64 34 27 34 43 43,3 12.80
2 46 50 49 50 42 45 53 47,9 3,72
3 36 33 32 32 25 30 32 31,4 3,36
4 a1 46 48 45 29 35 35 39,9 7.03
Novas 5 33 38 36 35 23 33 39 33,9 41,9 530 3.5
6 47 52 52 52 35 a1 22 43,0 11,31
7 52 57 64 56 46 51 58 54,9 5,79
8 45 48 48 52 44 48 56 48,7 411
9 51 57 55 56 33 38 40 47,1 9.89
10 44 54 63 57 22 29 a1 44,3 14,99
11 69 70 79 77 67 64 68 70,6 544
. 12 56 60 65 65 36 35 40 51,0 13,54
Antigas 13 78 NC @ 92 NC 29 34 40 54,6 ar4 28,46 84
14 54 56 63 69 36 38 42 51,1 12,76
15 60 80 NC NC 22 26 32 44,0 2502
16 79 86 NC NC 28 37 42 54,4 26,25

(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE | - MONITORAMENTO MENSAL DE DUREZA NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS CISTERNAS NOVAS E
ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padrao
Cisterna Amostra Dureza (mg CaCO3/L) Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 52 53 54 39 36 52 37 46,1 8,32
2 38 39 39 34 36 43 45 39,1 3,80
3 31 27 23 24 22 34 33 27,7 4,96
4 34 36 35 29 26 37 30 32,4 4,12
Novas 5 37 38 37 38 22 39 29 34,3 34,7 6,37 1.6
6 36 33 42 33 27 39 21 33,0 7,14
7 43 40 43 41 35 47 46 42,1 4,02
8 25 21 23 25 22 35 34 26,4 571
9 51 54 57 48 35 35 39 45,6 9,16
10 36 40 49 52 21 37 30 37,9 10,64
11 72 70 74 76 55 67 74 69,7 7,13
. 12 58 67 64 68 50 37 47 55,9 11,63
Antigas 13 84 NC @ 92 NC 42 40 52 62,0 511 24,33 83
14 61 63 69 71 45 47 55 58,7 10,16
15 78 91 NC NC 25 31 42 53,4 29,40
16 85 93 NC NC 46 46 69 67,8 21,70
(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE J — MONITORAMENTO MENSAL DE NITRATO NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS CISTERNAS NOVAS
E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padrio
Cisterna Amostra Nitrato (mg/L) Cisterna  Grupo Cisterna Grupo
1 0,9 1 1,4 2,0 1,7 1,7 0,3 1,3 0,59
2 0,3 0,8 0,9 0,5 0,8 0,6 0,6 0,6 0,21
3 0,1 0,3 1,8 <0,1 0,4 0,3 0,4 0,6 0,62
4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,5 0,2 0,4 0,4 0,11
Novas 5 0.1 0.3 05 <04 05 0.3 2.0 0,6 0.8 0,69 0.2
6 0,1 0,6 0,8 0,4 0,7 0,4 0,2 0,5 0,26
7 0,2 0,7 0,6 0,5 0,8 0,6 0,5 0,6 0,19
8 0,2 0,9 1,1 0,9 1,4 0,9 0,8 0,9 0,36
9 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,3 0,6 0,15
10 0,7 0,7 0,7 0,9 0,4 0,3 0,2 0,6 0,26
11 1,5 1,5 1,7 2,2 1,1 1,7 1,7 1,6 0,33
. 12 0,4 0,5 0,6 0,8 0,4 2,5 0,5 0,8 0,76
Antigas 13 1,5 NC @ 2,2 NC 1,0 0,8 1,0 1,3 11 0,57 0.4
14 1,8 1,8 2,2 3,0 2,0 1,7 1,8 2,0 0,45
15 2,5 4,0 NC NC 0,5 2,6 0,3 2,0 1,56
16 1,2 1,7 NC NC 0,7 0,7 0,5 1,0 0,49

(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE L — MONITORAMENTO MENSAL DA CONCENTRAGAO DE ALUMINIO NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA

NAS CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARAGUAI-MG

Coleta Abr./05 Mai./05 Jun./05 Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padrao
Cisterna Amostra Aluminio (mg/L) Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 0,61 0,70 0,80 1,00 5,40 0,40 0,20 0,70 0,90 0,3 11 1,53
2 0,52 <0,20 0,50 0,40 2,90 0,10 0,30 0,20 0,40 0,5 0,6 0,86
3 0,47 0,60 0,60 0,80 7,30 0,40 0,90 0,60 0,70 0,6 1,3 2,11
Novas 4 1,09 0,30 1,30 1,30 10,90 <0,1 1,20 0,90 1,00 0,5 2,1 15 3,34 1,043
5 1,21 1,40 1,50 1,80 12,60 1,10 0,70 1,40 1,20 0,4 2,3 3,63
6 1,12 0,80 0,70 0,80 6,00 0,20 0,70 0,70 0,80 0,3 1,2 1,70
7 0,40 0,20 0,50 0,60 5,40 0,10 0,60 0,60 0,50 0,5 0,9 1,58
8 1,00 NC @ NC 1,20 10,50 0,30 1,30 1,30 1,00 0,6 2,2 3,39
9 0,26 0,20 0,30 0,30 2,70 0,40 0,30 0,30 0,30 0,20 0,5 0,77
10 0,62 0,70 0,60 0,70 5,80 <0,1 0,50 0,50 0,60 0,30 11 1,75
11 0,30 0,50 0,80 0,39 0,31 0,40 0,30 0,40 0,40 0,40 0,4 0,15
Antigas 12 0,22 0,70 0,40 0,51 0,31 0,50 0,40 0,30 0,40 0,40 0,4 0.5 0,13 0,578
13 0,20 0,60 0,30 0,32 NC 0,40 NC 0,30 0,30 0,30 0,3 0,12
14 <0,14 0,30 0,30 0,45 0,39 0,40 0,30 0,40 0,40 0,50 0,4 0,07
15 0,27 1,00 0,50 0,34 0,26 NC NC 0,50 0,70 0,60 0,5 0,25
16 <0,14 0,70 0,30 0,29 0,17 NC NC 0,60 0,40 0,40 0,4 0,18
(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE M — MONITORAMENTO MENSAL DA CONCENTRAGAO DE SODIO NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS

CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARAGUAI-MG

Coleta Abr./05 Mai./05 Jun./05 Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padréo
Cisterna  Amostra Sodio (mg/L) Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 1,48 2,43 2,68 2,46 2,74 3,10 2,12 1,33 1,56 3,29 2,3 0,68
2 4,38 4,79 4,53 4,35 4,46 5,20 6,41 4,86 4,85 4,56 4,8 0,61
3 1,97 2,47 2,39 2,12 2,53 2,70 3,54 1,75 1,99 1,39 2,3 0,59
Novas 4 3,58 3,65 3,54 3,00 3,43 3,70 4,01 2,46 2,72 1,90 3,2 3.6 0,66 0.346
5 3,02 4,32 3,98 3,59 4,27 4,70 6,01 1,44 1,45 1,21 3,4 1,60
6 3,97 4,44 4,09 3,85 4,06 4,50 5,54 3,49 3,50 3,10 4,1 0,68
7 3,12 4,17 3,81 3,44 3,67 3,90 4,90 4,72 5,10 4,09 4,1 0,64
8 455 NC® NC 4,15 423 440 569 454 4,90 3,96 4,6 0,54
9 3,54 4,51 4,10 3,61 3,70 4,20 4,99 4,56 4,95 3,68 4,2 0,55
10 4,03 4,42 3,93 3,00 3,64 3,90 4,78 0,99 0,84 0,63 3,0 1,59
11 3,17 3,90 3,89 3,50 3,94 3,90 5,24 3,76 4,83 4,80 4,1 0,65
. 12 1,07 1,60 1,54 1,52 1,65 1,50 1,43 2,74 2,66 2,76 1,8 0,62
Antigas 13 1,30 1,88 1,77 1,56 NC 1,50 NC 1,70 1,50 1,63 1,6 2,5 0,18 0,450
14 1,77 1,74 1,79 1,60 1,52 1,50 1,54 1,20 0,90 5,20 1,9 1,20
15 0,99 1,50 1,52 2,06 2,87 NC NC 1,25 1,84 1,98 1,8 0,58
16 1,59 2,04 1,90 2,91 1,96 NC NC 1,76 1,53 1,85 1,9 0,43
(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE N — MONITORAMENTO MENSAL DA CONCENTRAGAO DE FERRO NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS

CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARAGUAI-MG

Coleta Abr./05 Mai./05 Jun./05 Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padréo
Cisterna  Amostra Ferro (mg/L) Cisterna Grupo Cisterna Grupo
1 0,110 <0,01 0,010 0,07 0,007 <0,007 <0,007 0,030 <0,05 <0,007 0,045 0,044
2 0,250 <0,01 0,010 <005 0,007 <0,007 <0,007 <0007 <0,05 <0,007 0,089 0,139
3 0,060 <0,01 0,010 <0,05 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,05 0,276 0,086 0,128
4 <0,01 <0,01 <0,01 <005 0,007 <0,007 0,057 0,020 <0,05 <0,007 0,028 0,026
Novas 0,046 0,048
5 <0,01 <0,01 0,02 <005 0,007 0014 <0007 0,055 <0,05 <0,007 0,024 0,021
6 <0,01 <0,01 <001 <0,05 0,007 <0007 <0,007 0,017 0,032 0,077 0,033 0,031
7 0,061 <0,01 0,010 <0,05 0,007 <0,007 <0,007 0,016 0,005 0,079 0,030 0,032
8 0,040 NC® NC  <0,06 0,007 <0,007 <0,007 0,070 0,011 <0,007 0,032 0,029
9 <0,01 <0,01 <0,01 <005 0,007 <0,007 <0007 0,019 <0,005 0,029 0,018 0,011
10 <0,01 <0,01 <0,01 <005 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,005 <0,007 0,007
11 <0,01 <0,01 0,06 0,06 <0,007 <0,007 <0,007 0,039 0,361 0,069 0,118 0,136
Antigas 12 <0,01 <0,01 <001 004 <0007 001 <0007 <0007 0,05 <0005 0,033 0.046 0,021 0.046
13 <0,01 <0,01 0,010 0,04 NC  <0,007 NC <0007 0,01 0,023 0,021 0,014
14 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,007 0,061 <0,007 <0007 <0,005 <0,005 0,056 0,008
15 <0,01 <0,01 0,1 0,06 <0,007 NC NC 0,073 0,039 <0,005 0,068 0,026
16 <0,01 <0,01 0,02 0,06 <0007 NC NC <0007 o006 <0005 0,047 0,023
(1) NC: n&o-coletado.
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APENDICE O — MONITORAMENTO MENSAL DA CONCENTRAGAO DE ZINCO NAS AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA NAS
CISTERNAS NOVAS E ANTIGAS, LOCALIZADAS EM ARACUAI-MG

Coleta Abr./05 Mai./05 Jun./05 Ago./05 Set./05 Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06 Média Desvio-Padréo
Cisterna Amostra Zinco (mg/L) Cisterna  Grupo Cisterna Grupo
1 0,010 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,034 0,03 0011 <0,001 0,018 0,013
2 0,030 0,030 <0,001 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,002 0,014 0,014
3 0,016 0,022 <0,001 0,019 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,014 0,015 0,007
Novas 4 0,002 0,016 <0,001 0,040 <0,001 <0,001 0,007 <0,001 0,002 0,016 0,014 0,017 0,014 0,020
5 0,006 0,018 <0,001 0,017 <0,001 0,007 <0,001 0,008 0,008 0,003 0,010 0,006
6 0,006 0,016 <0,001 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,159 0,033 0,044 0,065
7 0,006 0,012 0,004 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,016 <0,001 0,008 0,005
8 0,033 NC® NC 0,010 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,020 0,003 0,017 0,013
9 <0,001 0,010 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,013 0,008 0,004
10 <0,001 0,024 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,075 <0,001 0,033 0,038
11 <0,001 0,034 0,001 0,004 0,001 <0001 <0,001 <0001 0,028 0,019 0,015 0,015
Antigas 12 <0,001 0,024 0,001 <0,001 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 0,010 0,003 0,009 0,012 0,009 0,011
13 <0,001 0,014 0,001 <0001 NC <0,001 NC <0001 0,002 0,008 0,006 0,006
14 <0,001 0,006 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,016 0,002 0,006 0,006 0,006
15 <0,001 0,014 0,001 <0,001 0,01 NC NC <0,001 0,005 0,009 0,008 0,005
16 <0,001 0,016 0,001 <0,001 0,009 NC NC <0001 0,031 0,015 0,014 0,011

(1) NC: n&o-coletado.
110

Programa de Pé6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ANEXO A - TECNICAS DE TUBOS MULTIPLOS PARA DETECGAO DE
Clostridium perfringens (CETESB, L5.213, 1993)

Esta técnica é utilizada na determinacdo do Numero Mais Provavel (/100 mL) de Clostridium
perfringens para:

- Avaliacdo da qualidade de &guas tratadas ou brutas destinadas ao consumo humano.

- Avaliacéo da qualidade de aguas brutas, contendo residuos industriais letais a outros
microrganismos indicadores.

- Avaliacdo da qualidade das &guas recreacionais, inclusive aguas marinhas.

- Avaliagdo da eficiéncia de processos de tratamento de esgoto, na remocgdo de
microrganismos.

- Avaliacdo da qualidade de 4guas minerais.

- Avaliacdo da qualidade da agua utilizada na fabricacdo de produtos alimenticios.

- Detecgdo de contaminacgdo remota.

1) Material necessario
1.1) Material de consumo

- Balanca

- Autoclave

- Incubadora (regulada para 35+0,5°C)

- Frascos para coleta da amostra

- Tubos de ensaio

- Placas de Petri

- Pipetas

- Bico de Bunsen

- Algas de inoculagéo

- Estantes

- Jarra de anaerobiose

- Kit de anaerobiose (gerador de anaerobiose e indicador)
- Membrana filtrante (47 mm de didmetro e 0,2 um de porosidade, brancas e estéreis)
- Frasco kitassato

- Bomba de vacuo

1.2)  Meios de cultura

- DRMC (Meio diferencial enriquecido para clostridios)
- Litmus Milk (leite tornassolado)
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2) Procedimento de ensaio
2.1) Volume da amostra a ser utilizado

a) Sugere-se que seja utilizada, preferencialmente, a inoculagcdo de dez porcdes de
10 mL, quando se tratar de &gua para consumo humano. Entretanto, quando isso ndo for
possivel, pode ser realizada a anélise de cinco porg¢bes de 10 mL. Existe também tabela de
NMP para quando se inoculam cinco porgdes de 20 mL. Quando forem inoculados 10 ou
20 mL da amostra, deve ser usado meio com concentragdo dupla; menores diluigdes, usar
meio com concentragdo simples.

b) Para outros tipos de agua, a técnica de tubos multiplos requer o preparo prévio de
diluicBes decimais da amostra. Neste caso, deverdo ser inoculadas séries de cinco tubos,
contendo o0 meio de cultura apropriado, com 1mL da amostra ou das diluigdes selecionadas. A
selecdo deve ser feita cuidadosamente pelo analista. E requerida a inoculagdo de, no minimo,
trés diluigdes seriadas, sendo aconselhavel a selecdo de um nimero maior para amostras

desconhecidas.

2.2) Ensaio presuntivo

- Aquecer as amostras em banho-maria a 75 °C durante 10 minutos, para a eliminacéo
de organismos nao esporulados e formas vegetativas.

- Calcular o nimero de tubos de DRMC a serem utilizados e aquecé-los em agua
fervente durante, aproximadamente, 10 minutos, para remover todo o ar neles existente e
esfria-los rapidamente em agua fria, antes do uso.

- Dispor os tubos de DRMC em suportes.

- Proceder a identificacdo dos tubos, anotando, no primeiro tubo de cada fileira, o
namero da amostra, o volume a ser inoculado e a data.

- Adicionar aos tubos 0,4mL de uma solu¢do com 50% de citrato férrico e 7% e 50%
de sulfito de sédio a 4%.

- Homogeneizar a amostra lentamente, para evitar sua oxigenacao.

- Inocular todos os volumes da amostra/diluicdes requeridos para o ensaio.

- Colocar todos os tubos inoculados dentro da jarra de anaerobiose; em seguida
introduzir o gerador de anaerobiose. Tampar a jarra imediatamente, tendo o cuidado de veda-
la bem.

- Esperar durante alguns minutos e verificar se ocorreu a reacdo entre o hidrogénio
liberado pelo sistema gerador e 0 oxigénio presente na jarra. Isto é observado através da
condensacdo nas paredes da jarra, do vapor de agua formado e do aquecimento devido a
liberacéo de calor durante a reagéo.
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- Incubar a 35 + 0,5°C, durante 48 + 3 horas.

- Apés o periodo de incubacéo, realizar a leitura dos tubos, considerando resultado
presuntivo positivo para os tubos que apresentarem enegrecimento do meio de cultura. Tubos
em que se observar densa turvagdo do meio de cultura sdo considerados como resultados

duvidosos, e também devem ser submetidos a confirmacéo.

(1) Meio sem inoculagéo; (2) Resultado positivo. (3) Resultado duvidoso (densa turvagéo);
(4) Resultado positivo.

2.3) Ensaio confirmativo

- Calcular o numero de tubos de meio leite tornassolado (Litmus Milk) a ser utilizado
e aquecé-los em um béquer com agua fervente durante, aproximadamente, 5 minutos, para
remover todo o ar neles existente, e resfrid-los rapidamente antes do uso.

- Proceder a identificacdo dos tubos, anotando, no primeiro tubo de cada fileira, o
ndmero da amostra, o volume a ser inoculado e a data.

- Com uma pipeta esteéril, coletar o indculo de 0,1mL da cultura positiva de cada tubo
de DRMC, tomando cuidado para que esse inodculo seja coletado do fundo do tubo.

- Transferir esse indculo para o tubo que contém o meio leite tornassolado
correspondente, efetuando essas inoculagdes em profundidade.

- Colocar todos os tubos inoculados dentro da jarra de anaerobiose; em seguida
introduzir o gerador de anaerobiose. Tampar a jarra imediatamente, tendo o cuidado de vedé-
la bem.

- Esperar durante alguns minutos e verificar se ocorreu a reacdo entre o hidrogénio
liberado pelo sistema gerador e o oxigénio presente na jarra. Isto € observado através da
condensacdo nas paredes da jarra, do vapor de agua formado e do aquecimento devido a
liberacéo de calor durante a reagéo.

- Incubar a 35 + 0,5°C, durante 48 + 3 horas.
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- Apés o periodo de incubacéo, realizar a leitura dos tubos, considerando resultado
presuntivo positivo para 0s tubos que apresentarem concomitantemente as seguintes
caracteristicas:

- Formacé&o de coégulos (decorrente da coagulacdo do caseinogénio do leite);

- Acidificacgéo (evidenciada pela coloragéo rosa do meio de cultura);

- Formacdo de grande quantidade de gas, causando rompimento dos
coagulos (fermentag&o turbulenta do leite).

(1) Resultado positivo; (2) Resultado negativo; (3) Meio sem inoculag&o.

2.4) Célculo e expressdo dos resultados

- Para obtencdo do NMP de Clostridium perfringens, utiliza-se o cddigo composto a
partir de tubos de DRMC com resultado positivo sobre leite tornassolado

- Utilizar a tabela adequada para a diluicdo analisada. Quando s&o utilizadas diluigdes

decimais, 0 NMP sera dado através da seguinte formula:

NMP (valor da tabela) x 10/ maior volume inoculado = NMP/ 100mL

- Quando mais de trés dilui¢cbes decimais sdo inoculadas, utilizam-se para composicao
do codigo apenas os resultados positivos correspondentes as trés seéries consecutivas
inoculadas; o primeiro algarismo escolhido para compor o cddigo sera a série de maior

diluicdo da amostra, em que todos os tubos apresentaram resultados positivos.
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ANEXO B - TECNICA DE TUBOS MULTIPLOS PARA DETECGAO DE
ESTREPTOCOCOS FECAIS (APHA, 1998)
Esta técnica é utilizada na determinacdo do Numero Mais Provavel (/100mL) de
estreptococos fecais para dguas de abastecimento, subterrdneas, minerais e recreacionais, ndo

sendo recomendada apenas para d&guas marinhas.

1) Material necessario
1.1) Material de consumo

- Balanca
- Autoclave
- Incubadora (regulada para 35+0,5°C)
- Frascos para coleta da amostra
- Tubos de ensaio
- Placas de Petri
- Pipetas
- Bico de Bunsen
- Alcas de inoculagao
- Estantes
1.2)  Meios de cultura

- Caldo Dextrose Azida
- Agar Bile-Esculina (ou Agar PSE)

2) Procedimento de ensaio
2.1) Volume da amostra a ser utilizado
a) Sugere-se que seja utilizada, preferencialmente, a inoculagdo de dez porcOes de
10 mL, quando se tratar de &gua para consumo humano. Entretanto, quando isso ndo for
possivel, é permitida pela legislacdo brasileira vigente, a anélise de cinco porgdes de 10 mL.
Existe também tabela de NMP para quando se inoculam cinco porg¢bes de 20 mL. Quando
forem inoculados 10 ou 20 mL da amostra, deve ser usado meio com concentracdo dupla;

menores diluigdes, usar meio com concentragao simples.

b) Para outros tipos de agua, a técnica de tubos multiplos requer o preparo prévio de
diluicBes decimais da amostra. Neste caso, deverdo ser inoculadas séries de cinco tubos,
contendo o0 meio de cultura apropriado, com 1 mL da amostra ou das dilui¢Oes selecionadas.
A selecdo deve ser feita cuidadosamente pelo analista. E requerida a inoculagio de, no
minimo, trés diluicdes seriadas, sendo aconselhdvel a selecdo de um nGmero maior para

amostras desconhecidas.
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2.2) Ensaio presuntivo

- Dispor o nimero de tubos de Caldo Dextrose Azida necessarios em suportes (de
acordo com a dilui¢do a ser adotada).

- Proceder a identificagdo dos tubos, anotando, no primeiro tubo de cada fileira, o
ndmero da amostra, o volume a ser inoculado e a data.

- Homogeneizar bem a amostra, manualmente, antes de utiliza-la (inverter o frasco,
bem tampado, 25 vezes)

- Inocular todos os volumes da amostra/dilui¢fes requeridas para o ensaio e incubar a
35 + 0,5°C, durante 24-48 horas.

- Ap0s as primeiras 24 horas, conferir cada tubo e verificar quanto a turbidez do meio.
Retornar a incubadora os tubos com resultado negativo, por um periodo adicional de 24 + 2
horas.

- Efetuar a segunda leitura (48 + 3 horas), separando o0s tubos com resultado positivo —
para realizagdo dos ensaios para confirmagdo — descartando os tubos com resultados
negativos.

1)

=

r— — =

—

(1) Resultado positivo, com meio completamente turvo; (2) resultado positivo, com meio
levemente turvo; (3) meio sem inoculagao.

2.3) Ensaio confirmativo

- Inocular placas de Agar Bile Esculina (ou PSE), a partir de tubos de caldo dextrose
azida com resultado positivo apds as leituras de 24 e 48 horas.

- Incubar as placas em posicéo invertida durante 48 horas 35 + 0,5°C.

- Efetuar a leitura, considerando como resultado positivo para estreptococos fecais a
presenca de colbnias castanho-escuras com halo castanho.
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(1) Agar Bile Esculina estéril; (2) Resultado positivo (as colbnias formadas eram de
tamanho muito reduzido, ndo sendo possivel focaliza-las).

2.4) Célculo e expressao dos resultados

- Para obtencao do NMP de estreptococos fecais, utiliza-se o cdigo composto a partir
de tubos de Caldo Dextrose Azida com resultado positivo sobre Agar Bile Esculina.

- Utilizar a tabela adequada para a diluicdo analisada. Quando s&o utilizadas diluigdes
decimais, 0 NMP sera dado através da seguinte formula:

NMP (valor da tabela) x 10/maior volume inoculado = NMP/ 100 mL

- Quando mais de trés dilui¢cbes decimais sdo inoculadas, utilizam-se para composi¢ao
do cddigo apenas os resultados positivos correspondentes as trés séries consecutivas
inoculadas; o primeiro algarismo escolhido para compor o cédigo sera a série de maior
diluicdo da amostra, em que todos os tubos apresentaram resultados positivos.
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