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O Nordestino.

Cada marca exposta no rosto
tem uma histdria de superacédo
a terra lhe traz tanto gosto
pelo orgulho de ser do sertéo
a seca € quem causa desgosto
e a chuva é a certeza do péo.
(Guibson Medeiros)
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RESUMO

Para minimizar o quadro de escassez hidrica que ocorre na regido semiarida brasileira é
comum o armazenamento de agua de chuva em cisternas, e em geral as aguas
armazenadas destinam-se principalmente ao consumo humano. Em funcdo deste uso é
preciso que a gua captada esteja sanitariamente protegida. Para aumentar a seguranca
sanitaria dessas aguas é preciso desviar automaticamente os primeiros milimetros
precipitados, que sdo responsaveis pela lavagem da atmosfera e da superficie de captacéo,
que serdo carreados para o interior das cisternas. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a eficicia de uma barreira sanitaria (DesviUFPE), para melhoria da qualidade de agua de
chuva. Foram instalados trés dispositivos em residéncias da zona rural da cidade de
Caruaru. Os parametros avaliados foram fisico-quimicos e microbioldgicos. O
DesviUFPE mostrou-se eficiente na retencdo de poluentes em seu interior, merecendo
destaque a reducdo de coliformes totais (90%), além de uma expressiva reducdo de
turbidez (94%). O que resultou numa melhoria da qualidade das aguas de chuva
destinadas as cisternas. Outro objetivo do trabalho foi determinacao do intervalo de tempo
de deposicdo seca (veranico) para que a superficie de captacdo seja contaminada, e assim
demande o uso de um desvio para melhoria da qualidade da 4gua de chuva. Nessa etapa
foi constatado que o tempo méaximo sem precipitacdo, para gque haja uma nova
contaminacgdo atmosférica depositada no telhado é de dois dias. Por fim, sugeriu-se uma
adaptacdo no DesviUFPE a fim de melhorar a retencdo em seu interior de materiais
flotantes. O DesviUFPE passou a atingir valores de eficiéncias de solidos suspensos totais
que antes eram de 3,8% para 27,6% ap0s a sua modificacdo. Com isso, Ficou constatado
que nessa etapa do estudo houve uma melhoria na retencdo de poluentes, cerca de sete
vezes maior do que no DesviUFPE sem alteracdo em sua estrutura.

Palavras-chave: Cisternas. Qualidade de agua de chuva. DesviUFPE.



ABSTRACT

In order to minimize the water scarcity occurring in the Brazilian semi-arid region, it is
common to store rainwater in cisterns, and in general, the stored water is mainly used for
human consumption. Due to this use, it is necessary that the water storage is sanitary
protected. To increase the sanitary safety of these waters it is necessary to automatically
divert the first precipitous millimeters, which are responsible for washing the atmosphere
and the catchment surface, that will be carried into the cisterns. The objective of this study
was to evaluate the efficacy of a sanitary barrier (DesviUFPE) to improve rainwater
quality. Three devices were installed at homes in the rural area of the city of Caruaru. The
parameters evaluated were physical-chemical and microbiological. The DesviUFPE
showed to be efficient on the retention of pollutants, being worth mentioning the
reduction of total coliforms (90%), besides a significant reduction of turbidity (94%).
This has resulted in improved rainwater quality for cisterns. Another aim of this work
was to determine the dry deposition time (summer) that the catchment surface needs to
be contaminated and thus requires the use of another way to improve rainwater quality.
In this step, it was verified that the maximum time without precipitation, for a new
atmospheric contamination deposited in the roof is two days. Finally, an adaptation was
suggested in the DesviUFPE in order to improve the retention of floating materials.
DesviUFPE started to reach values of total suspended solids efficiencies that were
previously 3.8% to 27.6% after their modification. In summary, it was verified that in this
phase of the study there was an improvement in the retention of pollutants, about seven
times higher than in the DesviUFPE without a change in its structure.

Keywords: Cisterns. Rainwater quality. DESVIUFPE.
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1 INTRODUCAO

O consumo de agua é crescente para diversos fins e diante dessa realidade o acesso
a dgua de boa qualidade torna-se cada vez mais dificil para grande parte da populacéo.
Nos ultimos anos a agua vem perdendo sua qualidade em tais niveis, que em alguns casos,
torna-se até inviavel o tratamento para fins de consumo humano. A perda da qualidade e
0 uso excessivo da agua sao alguns dos fatores que intensificam a crise hidrica mundial.
Para alguns autores, a crise hidrica € resultante de fatores como crescimento econémico
e populacional, sendo ela uma das maiores ameacas para as sociedades humanas, além de
ser um grande obstaculo ao desenvolvimento sustentavel (GOHARI et al., 2013). Ainda
segundo o0 autor, nos proximos anos, a agua se tornara um dos recursos mais estratégicos
de desenvolvimento, ndo sé nas regides aridas e semiaridas, mas em todas as partes do
mundo.

A heterogeneidade dos regimes de chuva no territério nacional faz com que em
algumas regides haja uma menor disponibilidade de dgua quando comparada a outras.
Como exemplo, pode ser mencionado o semiarido nordestino do Brasil que é marcado
pela falta d’agua devido aos indices de precipitacfes baixos. Além disso, a alta taxa de
evapotranspiracdo contribui para o agravamento da situacdo. Portanto a regido apresenta
um periodo de cerca de oito a nove meses de estiagem, fazer uso de alguma forma de
armazenamento de dgua para suprir o0 abastecimento humano nas épocas de seca é umas
das solugbes mais viaveis para essa problematica.

As cisternas, uma das formas de armazenamento de &gua ja empregada na regido
nordeste, tornaram-se um importante mecanismo para enfrentar a falta de gua durante o
periodo de estiagem. A utilizacdo dessa tecnologia tem contribuido de forma positiva para
0 suprimento desse recurso para consumo humano durante a época que ndo ocorre
precipitacdo. Sendo assim, faz-se uso do proprio telhado da residéncia como area de
captacdo, seguido de calhas que direcionam a &gua para um dispositivo de
armazenamento.

Apesar do uso de cisternas ser uma forma de minimizar o problema do déficit de
agua durante os meses de estiagem, a preocupacdo passa a ser direcionada para a
qualidade da agua que esta sendo armazenada. Pois, apesar de a agua de chuva ter
naturalmente uma boa qualidade, o caminho que ela faz até seu armazenamento pode

comprometé-la totalmente. Logo, a &gua a ser armazenada ainda requer alguns cuidados.
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Pensando na necessidade de uma protecdo sanitaria, o grupo de pesquisa de
cisternas da UFPE desenvolveu um dispositivo automatico, denominado DesviUFPE
(Lima, 2012), para desvio das primeiras aguas de chuva no inicio de eventos de
precipitacdo. As impurezas introduzidas na dgua da chuva durante a lavagem da atmosfera
e superficie de captacdo (telhados e calhas), sdo desviadas através de um dispositivo
automatico, melhorando consideravelmente a qualidade da &gua armazenada nas cisternas
e utilizada para consumo humano. O DesviUFPE foi certificado como Tecnologia Social
pela Fundacdo Banco do Brasil, durante a premiacdo desta fundacdo em 2013 e é
tecnologia aberta, sem patente. Apesar de ser uma tecnologia ja desenvolvida, com
reconhecido potencial para protecdo sanitaria de cisternas (ALVES, 2014 E SILVA,
2017), o DesviUFPE pode ser melhorado, principalmente quanto a remog¢édo de materiais
flotantes. Além disso, o estabelecimento da duracdo do intervalo de deposicao seca entre
dois eventos de precipitacdo durante o periodo chuvoso requer determinacéo.

Desta forma, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia do emprego do
DesviUFPE em trés etapas experimentais. A primeira etapa foi de monitoramento da
qualidade da agua de chuva armazenada no DesviUFPE e em cisternas localizadas em
residéncias da zona rural da cidade de Caruaru-PE, avaliando a eficiéncia no uso do
dispositivo. A segunda etapa se baseou na determinagéo de quantos dias sem precipitacéo,
subsequentes a uma chuva, sdo suficientes para que a contaminacdo da superficie de
captacdo se estabeleca novamente de forma a justificar novo desvio do primeiro fluxo de
agua. A ultima etapa teve o intuito de avaliar a capacidade de retencao de sélidos flotantes

ap6s uma modificacdo na estrutura do dispositivo utilizado nas pesquisas anteriores.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar o desempenho do DesviUFPE como barreira sanitaria para melhoria da
qualidade de &gua de chuva em zona rural, com determinacgéo do intervalo de tempo de
deposicdo seca (veranico) e intervencdo para remocdo de materiais flotantes e testar
melhoria do DesviUFPE.

2.2 Objetivos Especificos:
- Avaliar a eficiéncia no emprego do DesviUFPE para protecdo sanitaria de agua
de chuva armazenada em cisternas na zona rural de Pernambuco;

- Determinar quantos dias sem precipitacdo (veranico), subsequentes a uma chuva,

serdo suficientes para a deterioracdo da qualidade da 4gua de chuva;

- Analisar a capacidade de retencdo de solidos flotantes no DesviUFPE apds

passar por uma modificacdo em sua estrutura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Potencialidade Hidrica

A 4gua apresenta-se hoje como uma fonte de grande importancia no meio terrestre,
pois todas as atividades desenvolvidas pelo homem sdo dependentes de agua de boa
qualidade. As aguas de fontes como rios, lagos e represas, que apresentam formas de
captacdo mais acessiveis, representam muito pouco do total de agua doce disponivel para
consumo humano. Além do mais, a grande utilizagdo da agua de boa qualidade em
diversas atividades, faz com que ela sofra deterioragéo da sua composigédo original. Com
iSSO, esse recurso vem se tornando cada vez mais escasso, € um dos motivos é a
dificuldade no tratamento para consumo humano, 0 que em muitos casos torna-se
invidvel.

O Brasil tem posicéo privilegiada quando se diz respeito a distribuicéo dos recursos
hidricos. No territorio brasileiro estdo espalhadas cerca de 200 mil microbacias,
localizadas em doze regibes hidrogréficas, sendo as mais importantes a bacia do Séo
Francisco e a bacia Amazonica. Dessa forma, a quantidade de bacias permite que o Brasil
contabilize cerca de 12% de toda dgua doce do mundo (BRASIL, 2017). Porém, essa
distribuicdo do territorio brasileiro se apresenta de forma ndo uniforme, onde 81% desse
recurso se encontra na area da Regido Hidrografica Amazonica, regido pouco populosa
com cerca de 5% da populacdo brasileira, 0 que ocasiona uma menor demanda. J& nas
regides em que o indice populacional é maior, como € o caso das regides hidrogréaficas
que sdo banhadas pelo Oceano Atlantico e onde vivem aproximadamente 45,5% da
populacdo do territério nacional, estdo disponiveis apenas 2,7% dos recursos hidricos do
Brasil (ANA, 2007).

Quando se diz respeito a disponibilidade hidrica da regido nordeste, em especial a
area semiarida, pode-se constatar que essa regido apresenta pluviosidade irregular, tanto
espacial como temporal. Além disso apenas em periodos curtos, de trés a quatro meses,
ocorrem precipitacdes, o que leva um intervalo de estiagem muito grande de oito a nove
meses, em periodos regulares. A maioria dos rios do semiarido nordestino sdo
intermitentes, o0 que também contribui para a insuficiéncia de agua na regido. Tal fator
limita o desenvolvimento social e econdmico dessa regido (CIRILO, 2008). Porém, em

relacdo ao semiarido brasileiro, ele € o mais chuvoso do planeta, tendo uma média de 200


http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2017/03/entenda-a-importancia-das-regioes-hidrograficas-do-brasil
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a 800 mm anuais quando comparado com outras regides semiaridas do mundo, onde
chove entre 80 a 250 mm (MALVEZZI, 2007).

3.2 Regides Semiaridas

Segundo Cirilo (2008), os recursos hidricos nas regides semiaridas mais habitadas
limitam desenvolvimento humano. De acordo com o autor, 6rgdos governamentais de
muitas regides semiaridas do mundo estdo se mobilizando com o objetivo principal de
melhorar a infraestrutura dessas regides, sendo assim capazes de disponibilizar o
abastecimento de agua para a populacgdo e ainda tornar a irrigacao viavel.

Para classificacdo de clima utiliza-se o indice de Aridez (1A), que por sua vez €
definido pela razdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial (Ayoade apud
BRASIL, 2004). S&o assim classificadas as Terras Secas, conhecidas por constituir um
conjunto particular de terras dentro das zonas climéticas do planeta, onde essas sdo
formadas pelas Zonas Aridas (hiperaridas, aridas e semiaridas) e Subtimidas Secas. Esse
conjunto de terras representam uma consideravel proporcao da superficie terrestre, como

pode ser notado na Figura 1.

Figura 1: Climas do mundo segundo o indice de aridez
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Fonte:https://cals.arizona.edu/OALS/soils/surveys/global.html (2017)
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De acordo com a Figura 1, pode-se observar que a regido do semiarido no mapa
mundial estd presente em todos os continentes, exceto na Antartica, 0 mesmo € valido
para as regides de clima arido. Segundo Silva (2006), € importante destacar que as regides
de clima semiaridos estdo sujeitas a desertificagdes. Dentre as caracteristicas principais
do clima semiarido pode-se destacar algumas como a baixa umidade, baixa pluviosidade,
distribuicdo desuniforme das chuvas, além do ser clima seco e bastante quente em todos
os periodos do ano (CIRILO, 2008).

No Brasil, a definicdo de semiarido era baseada na Norma da Constituicdo
Brasileira de 1988, precisamente no artigo 159, Lei n 7.827, de 27 de dezembro de 1989,
na qual a classificacdo de semiérido era feita apenas levando em consideracgdo o indice
pluviométrico médio anual, sendo ele igual ou inferior a 800 mm (oitocentos milimetros).
Em 2005 houve uma atualizacdo dessa area do semidrido, feita pelo Ministério da
Integracdo Nacional, em que foram estabelecidos trés critérios técnicos, caso a regido
atendesse a qualquer um dos critérios mencionados abaixo, teria sua classificacdo como
semiarido (ANA, 2012).

e A precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm;

e Um indice de aridez de até 0,5, no periodo entre 1961 e 1990, calculado pelo
balanco hidrico que relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracdo potencial;

e E o risco de seca maior que 60% no periodo de 1970 a 1990.

Segundo o IBGE (2010), a atual regido semiéarida abriga 11,84% da populacéo do
pais, ocupando 18,2% do territorio brasileiro. Apresenta condi¢cdes de um clima de aridez
dominante e hidrologia bastante carente, tendo uma extensdo total de 982.563,3 Km2 com
um aumento de cerca de 8% da antiga delimitacdo do semiarido. Como pode ser
observada na figura 2, no que diz respeito a area do semiarido, a Regido Nordeste
concentra em torno de 89,5%, abrangendo a maioria dos estados nordestinos, com a
excecdo do Maranhdo. Ja o Estado de Minas Gerais, situado na Regido Sudeste, possui
0s 10,5% restantes (103.589,96 km).
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Figura 2: Delimitacdo do Semiarido brasileiro
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Fonte: Base cartografica IBGE (2010)

De acordo com Cirilo (2008), o semiarido brasileiro apresenta situacGes mais
dificeis de serem superadas do que outras regiGes de semiaridez do mundo, devido as
seguintes caracteristicas: os solos dessa regido, em sua maior parte, s80 muito rasos com
rocha aflorante, o que tende a comprometer assim a existéncia de aquiferos; as
temperaturas elevadas acarretam em altas taxas de evaporagdo; possui poucos rios
perenes; além do maior numero de pessoas vivendo nessa regido, qguando comparado com
as outras regides semiaridas do mundo, o que vem a gerar grandes pressdes sobre 0s
recursos hidricos.

Devido a essas condi¢cBes ambientais apresentadas da regido semidrida, diferentes
alternativas tém sido ampliadas para que assim possa-se armazenar as aguas de chuva,

com o objetivo de suprir a deficiéncia da mesma em épocas de estiagem e utilizando-as
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para consumo humano, consumo animal e producdo. Segundo Andrade Neto (2013), o
uso de cisternas para captacdo e armazenamento de agua de chuva para consumo
domestico é uma pratica milenar em vérias regides do mundo e, atualmente, tem merecido

maior interesse e ampla aplicacéo.

3.3 Historico de captacdo de agua de chuva

O aproveitamento da agua de chuva vem sendo feito pela humanidade para diversos
fins desde a antiguidade, antes mesmo de Cristo. Evidéncias mostram que no palacio de
Knossos, na ilha de Creta, foram encontrados inimeros reservatorios escavados em
rochas, em meados de 3000 a.C., que armazenavam as aguas de chuva que em seguida
eram usadas para consumo humano (THE RAINWATER TECHNOLOGY
HANDBOOK apud PLINIO THOMAZ, 2011). No periodo do homo sapiens, na Africa
do Sul, h& 200.000 anos, coletava-se agua de chuva em ovos de avestruz, em seguida,
esses ovos eram enterrados e guardados para que se fizesse uso dessa dgua para beber em
periodos de seca (FUNDACAO KONRAD ADENAUER; GTZ, 2006).

No século X, ao sul da cidade de Oxkutzcab, a agricultura era baseada na coleta da
agua de chuva, onde essa dgua era armazenada em cisternas com capacidade de 20 a 45
m3, chamadas de Chultuns pelos Maias, essas cisternas eram escavadas no subsolo de
calcario e revestidas com reboco impermeavel, e acima delas havia uma éarea de
contribuicdo de 100 a 200 m? (Figura 3) (GNADLINGER, 2000).

Figura 3: Cisterna do século X (Chultuns)

Fonte: Gnadlinger (2000)

No Japdo, especificamente na cidade de Téquio, foram construidas barragens para

a captacdo de aguas de chuva em regiées montanhosas localizadas a 190 km do centro da
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cidade. Esse método foi estabelecido para atender a demanda por agua potavel e assim
disponibiliza-la para a populacdo (FENDRICH e OLIYNIK, 2002).

Como ja foi mencionado anteriormente, a captacdo de dgua de chuva é uma das
mais antigas praticas em uso para suprir as necessidades de abastecimento de agua e ainda
hoje vem tendo papel importantissimo no desenvolvimento e gestdo das grandes cidades
e no progresso da sociedade. Segundo Amos, Rahman e Gathenya (2016), muitos paises
enfrentam o aumento das pressfes da demanda de &gua associadas as mudancas
climaticas, ambientais e sociais, fazendo uso de novas possibilidades tecnoldgicas de
aproveitamento de agua de chuva, desenvolvidas nas Gltimas décadas para lidar com as
necessidades de abastecimento.

Alguns eventos como a agricultura irrigada, industrializacdo, rapido crescimento
populacional, que por consequéncia ocasionam urbanizacdo, impuseram uma crescente
pressdo sobre 0s recursos hidricos existentes. Com isso, algumas agéncias
governamentais de alguns paises vém implementando varias diretrizes e iniciativas em
relacdo a utilizacdo de agua de chuva.

Na Malésia foi realizado um estudo no qual o governo introduziu iniciativas em
relacdo ao uso de agua de chuva. No entanto, foi constatado que o uso de dgua de chuva
ainda teve de ser integrado na politica nacional de &gua como uma estratégia de adaptacdo
em relacdo as alteracOes climaticas (LEE et al., 2016). Os autores sugerem que sejam
feitas cooperacdes para que se possa promover o desenvolvimento da utiliza¢do de agua
de chuva no pais de forma autoritaria e organizada como um recurso hidrico alternativo.

Em um outro estudo, realizado em uma rede de hotéis localizados na cidade do
Cabo, Africa do Sul, foi verificado que o armazenamento e utilizagdo da agua, mesmo
que venha a ser uma reutilizacdo de forma direta para a irrigacdo de jardins durante os
meses sem precipitacdo, como fonte alternativa de dgua superficial, faz com que a pressao
sobre as aguas disponiveis na Africa do Sul venha a diminuir devido a essa prética de
reuso (WYNGAARD e LANGE, 2013). Na Holanda, a agua de chuva é coletada com
dupla finalidade: tanto para evitar o transbordamento dos canais que rodeiam o pais, que
se encontram abaixo do nivel do mar, como também, para irrigacdo de lavouras
(PNUMA, 2001 apud MAY, 2005).

Na China, no Estado de Gansu, foi lancado pelo governo, em 1986, o Programa
Tecnologico de Pesquisa e Desenvolvimento, que incluiu também o uso e a captagéo de
agua de chuva para amenizar a escassez de agua e contribuir para o desenvolvimento das

areas semiaridas do pais. Com isso, surgiu um programa denominado “1-2-1” (FIGURA
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4), que visava o aproveitamento de agua de chuva para fins potaveis e para irrigacdo em
pequenas propriedades rurais. Até o final de 2004, mais de dois milhdes de tanques para
armazenar agua de chuva foram construidos somente no Estado de Gansu
(GNADLINGER, 2004).

Figura 4: Projeto de captacao de agua de chuva denominado “1-2-1”
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Fonte: Gnadlinger (2004)

No Brasil, o programa ‘Um Milhdo de Cisternas Rurais — PIMC”, foi criado como
um programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para a Conveniéncia com o Semiarido.
Destacando como objetivo garantir o abastecimento regular de dgua para um milhdo de
pessoas em areas rurais do semiarido brasileiro. O programa foi concebido, executado e
gerido pela ASA- Articulacdo no Semiarido Brasileiro, e tem parcerias com outros
setores, como o governo federal, empresas e algumas ONGs. O PIMC engloba, em sua
maior parte os estados da regido Nordeste onde o clima semiarido possui maior
intensidade, e ainda abrange o Norte do estado de Minas Gerais e uma parte do Nordeste
do Espirito Santo. O programa indica a construcdo de cisternas de placas, sendo uma
tecnologia simples e barata, com capacidade de armazenamento de 16 mil litros de agua.
A partir de 2011 o programa foi ampliado e denominado de “4dgua para todos”. Porém,
Cohim e Orrico (2015) prop6em que uso de cisternas com volumes diferentes seria mais
eficiente. De acordo com estudos feitos pelos autores, o volume armazenado de 16 mil
litros néo é suficiente para suprir as necessidades hidricas durante o periodo de estiagem
em duas situacdes cruciais, quando a familia for numerosa ou quando a area de captagéo

(telhado) for pequena.
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A cisterna é construida no entorno da casa e recolhe a &gua das chuvas precipitadas
na rea de captacao, no caso o telhado, por meio das calhas instaladas aos tubos verticais
que a direciona até o reservatorio de armazenamento (cisternas), sendo essas construidas
com placas e apresentam formato cilindrico, sdo cobertas e semienterradas e podem
apresentar capacidades de armazenamento variadas, sendo usuais as cisternas com
capacidade de 16 m3. As placas da cisterna sdo pré-moldadas e construidas de cimento,
sendo que a confeccdo destas e a montagem da cisterna sdo ambas realizadas pela propria
comunidade. De acordo com a ASA (2017) a criacdo do PIMC trouxe inimeros avangos
para a sociedade do semiarido em geral, como o aumento da frequéncia escolar, a
diminuicdo da incidéncia de doencas em virtude do consumo de agua contaminada e
diminuicdo da sobrecarga de trabalho das mulheres nas atividades domésticas. Heyworth
(2001) afirma que as aguas cloradas e filtradas da rede publica de abastecimento estédo
mais propicias a apresentar risco mais acentuado de doenca gastrointestinal quando
comparadas as amostras de agua de chuva coletadas das cisternas.

Um estudo realizado no interior do estado de Pernambuco-Brasil comprovou a
importancia do uso de cisternas no armazenamento de agua potavel. Para isso foi
levantado o numero de casos totais existentes de diarreia em uma populacdo, sendo
algumas pessoas usuarias de cisternas e outras ndo. Foi constatado que as pessoas que
utilizam a &gua das cisternas para beber representaram uma diminuicdo de ocorréncia de
diarreia (11%) (Marcynuk et al., 2013).

3.4 Alteracdes da qualidade de 4gua de chuva

A 4gua de chuva deveria estar livre de contaminantes, porém, durante a precipitacao
alguns fatores contribuem para a depreciacdo dessa fonte, como o contato com a
atmosfera, com a superficie de captacdo, a forma de armazenamento e 0 manejo.

A poluicdo do ar pode ser geralmente definida como a introdugdo de qualquer
substancia que venha a alterar as propriedades do ar, causando assim efeitos nocivos sobre
0s seres vivos de especie animal ou vegetal, ou até mesmo que venham a provocar
modificages fisico-quimicas no meio ambiente. Esse fator tem agravado cada vez mais
os problemas como as chuvas &cidas, diminuicdo da camada de ozénio e efeito estufa
(DUCHIADE, 1992).

Na atmosfera existem alguns poluentes na forma gasosa e outros na solida. Alguns

gases contribuem para o efeito estufa, absorvendo a radiacdo infravermelha, como € o
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caso do CHs4 e CO2. Além desses poluentes mencionados anteriormente tem-se 0s materiais
particulados que podem provocar problemas no aparelho respiratorio apés a inalacdo, sendo
nocivo a satde humana (KAMPA e CASTANAS, 2008).

Como exemplo de poluicdo atmosférica, a China é conhecida por ser um dos
paises que apresenta maior poluicdo do ar na atualidade. Como consequéncia disso,
algumas cidades do pais entram em alerta vermelho e a medida forca o fechamento de
escolas, estradas, fabricas e também encoraja a populacdo a permanecer dentro de suas
residéncias. A “neblina” que é caracterizada por altas concentracfes de PM2,5 (particulas
poluentes microscopicas, do tamanho de 2,5 micrdmetros) é composta de materiais
particulados pequenos, como carbono organico, nitratos, sais de amonio e sulfatos, além
de incluir varios elementos metalicos, tais como sodio, magnésio, calcio, aluminio, zinco,
arsénio, cadmio e cobre (ZHAO et al., 2014 e HUANG et al., 2014).

As fontes de poluicdo atmosféricas sdo classificadas como fixas e mdveis. Sendo
as fixas as industrias, e as moveis constituem os veiculos automotores como trens, avides,
e etc. Além disso, os fatores que causam a poluicao atmosférica sao divididos em naturais
e antropicos.

Na Europa foi realizado um estudo sobre o impacto das fontes naturais, causado
devido as forcas do meio, nos niveis de poluicdo de particula. De acordo com o estudo,
fontes como poeira produzida pelo vento, aerossol do mar e emissdes biogénicas, tém um
impacto bastante significativo sobre o aumento da composicdo do material particulado,
que eleva a carga de poluicdo (LIORA et al., 2016). Ja os antropicos, em sua grande
maioria, sdo aqueles produzidos pela queima de combustiveis fosseis (petréleo, gas
natural e carvdo mineral) ou reciclaveis (lenha e alcool). Vale destacar que os principais
problemas envolvendo a depreciacdo da qualidade do ar sdo causados por emissdes de
veiculos (ZHANG e BATTERMAN, 2010).

No ambito de poluicdo natural, Jaques (2005) verificou que mesmo em regides
preservadas e sem alteracdes pela acdo do homem, o pH da agua pode ser alterado.
Durante a sua andlise foi verificado que o pH da &gua de chuva tinha valores préximos
de 5 ou 6, levemente acido, e isso se dava devido & presenca de didxido de carbono na
atmosfera durante o evento de precipitagcdo. O autor menciona que o valor do pH pode
chegar proximo de 5,0 devido a presenca de didxido de carbono (CO2), assim como a ions
de sulfato (SO4’), que reagem com a agua da chuva formando acidos que diminuem o pH.

De acordo com alguns autores, a qualidade da 4gua de chuva além de ter relagdo

com a atividade praticada na regido, também se relaciona com padrées climaticos, como
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direcdo e velocidade do vento. Segundo Hu et al., (2003), as condigdes meteoroldgicas
locais influenciam de forma significativa na composigdo quimica da dgua de chuva. Com
um pH médio de 4,2, classificando a precipitacdo como &cida, o sulfato e o nitrato
representam a maior parte da acidez, tendo suas contribuices de 80% e 20%,
respectivamente. O estudo ainda determinou as possiveis causas dos poluentes da agua
de chuva, sendo uma delas a queima de biomassa.

A zona rural pode emitir para a atmosfera alguns contaminantes em elevadas
concentracdes devido a algumas praticas agricolas desenvolvida no meio, afetando assim
a qualidade de agua de chuva, tornando-a impropria para consumo humano. Algumas
substancias usadas como venenos, praguicidas e herbicidas, quando em altas
concentracOes na atmosfera, também podem contaminar a agua da chuva (MALHEIROS
& PHILIPP JR., 2005).

Um estudo realizado na zona rural de um municipio do estado de Santa Catarina,
feito por Palhares (2016), mostrou uma alta correlagdo do nitrato com o vento, onde as
altas concentragdes de nitrato foram observadas no periodo de junho a setembro do ano
de 2011, periodo esse em que havia bastante movimentacéo do solo devido ao preparo
deste para o plantio de milho. As menores concentracdes de nitratos ocorreram no periodo
de janeiro a maio de 2010, ja que nesse periodo se teve maior precipitacdo e foram
registrados valores médios menores de velocidade do vento, o que também indica o alto
poder de diluicdo que a chuva tem sobre a concentracdo do elemento. Desta forma, fica
evidente que em regides agropecuarias, a agua da chuva pode apresentar significativa
concentracéo de nitrato devido ao uso intensivo de fertilizantes.

Segundo estudo feito por Belo et al. (2012), agrotoxicos utilizados nas atividades
agricolas de duas cidades do estado do Mato Grosso estdo comprometendo tanto o
ambiente das areas do entorno e proximas as zonas de plantio, como também estdo
alterando a qualidade da agua de chuva. Nas amostras de agua de chuva estudadas pelos
autores, em mais da metade foram encontrados residuos de agrotoxicos, o0 que evidencia
um importante indice de contaminagdo. Ainda segundo os autores, a contaminacao foi
atribuida a volatilizacdo dos agrotoxicos utilizados no meio rural, a acumulacdo em
formac6es plimbeas, ao transporte pelo vento e a precipitagéo.

Além da depreciacdo da qualidade da &gua de chuva ser diretamente ocasionada
pela poluicdo atmosférica, ha outro evento que pode diminuir a qualidade da agua e
chuva. Segundo Palhares e Guidoni (2012), a chuva transporta os gases e particulas

dissolvidos e em suspensdo na atmosfera, bem como promove a lavagem do telhado.
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Esses dois eventos poderdo depreciar a qualidade da agua de chuva captada e armazenada.
Portanto, o correto manejo da agua antes do armazenamento é fundamental para
conservacao dos padrdes de qualidade exigidos para os diversos usos.

As superficies de captacdo, em geral os telhados, podem acumular sujeiras durante
periodos de estiagens, como: dejetos de passaros, folhas, além de depositar poeira no
telhado. N&o s6 o acumulo de sujeiras, mas também os tipos de telha influenciam na
qualidade da agua armazenada. A acdo de fatores externos da natureza sobre os materiais
que compdem as telhas pode deteriorar os materiais dissolvendo-os na adgua e alterando
assim a qualidade da 4gua no percurso de captacdo (PALHARES, 2016). A qualidade da
agua de chuva captada do telhado por vir a ser contaminada representando risco a satde
pablica se consumida sem tratamento (Alves et al., 2014). Segundo Cobbina et al. (2015)
os altos niveis de turbidez e de contaminacao bacteriana que estdo associados a qualidade
da &4gua de chuva armazenada em cisternas podem ser atribuidos as particulas suspensas
encontradas na atmosfera, a forma de captacdo dessa agua, aos micrébios transmitidos
pelo ar e ao material fecal encontrado na area de captacao.

As cisternas podem ser construidas de varios tipos de materiais diferentes, de placas
pré-moldadas, tijolos, fibra de vidro, PVC, entre outras. Dependendo do estado de
conservacao da mesma, elas também podem alterar a qualidade da 4gua. Outra forma de
contaminacdo se da através do manejo da dgua armazenada pelos moradores. Alves et al.
(2014) realizou estudos nas cidades Caruaru e Pesqueira, ele monitorou sete cisternas de
placas em duas comunidades rurais, onde duas cisternas eram recém construidas e as
outras ja tinham mais de dois anos de uso. A partir das analises realizadas, ficou evidente
que o fator tempo de construcdo da cisterna conjuntamente com o mau estado de
conservacao da estrutura e a ndo realizacdo da limpeza periddica pode alterar a qualidade
da 4gua armazenada. As cisternas recém construidas apresentaram valores mais elevados
pH, alcalinidade e condutividade, o que provavelmente pode ter ocorrido devido a esse
grupo estar mais suscetivel a acdo corrosiva da dgua ao armazenar o primeiro ciclo de
chuva.

No semiarido brasileiro o telhado mais usado é o de material ceramico, que é mais
permeavel que as telhas metalicas; logo, parte da dgua € absorvida. O escoamento das
aguas das chuvas sobre a cobertura de telhas ceramicas, com alta velocidade, pode superar
a resisténcia a abrasdo do material e transportar sedimentos ao longo do seu percurso,
tanto as particulas de sujeiras depositadas superficialmente, quanto do proprio material
(BOULOMYTIS, 2007).
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Com isso, Andrade Neto (2014) destaca que a seguranca sanitaria das cisternas €
dependente da educacdo sanitaria e participacdo social da populacdo envolvida, bem
como de um projeto com a protecdo sanitaria adequada e monitoramento continuo da
qualidade da &gua armazenada, de modo que quando houver suspeitas de contaminacgéo
ou quanto a origem das aguas inseridas no reservatorio for duvidosa, o tratamento é

recomendado enquanto estratégia corretiva.

3.5 Barreiras Sanitarias

A &gua de chuva pode perder sua qualidade na propria precipitagdo, na sua
captacdo, no seu armazenamento e no seu manejo, principalmente por contaminantes
microbiologicos. Com isso, deve-se ter uma seguranca sanitaria na captacdo e
armazenamento da agua de chuva, para que assim haja uma melhoria da qualidade para
posteriormente ser usada para consumo humano. Alguns cuidados basicos devem ser
tomados para a melhoria da qualidade da dgua armazenada como limpeza do telhado,
limpeza dos dutos, protecdo na entrada e na saida da cisterna, uso de bombas para a
retirada da agua e o cuidado principal que € o desvio das primeiras aguas de chuva.

Em um estudo feito por May (2004), cuja pesquisa foi realizada no Centro de
Técnicas de Construcdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, cuja
area de estudo (&rea de telhado de 82 m2). Foi investigado a qualidade da &gua ap0s passar
pela area de captacao e seus conectores (como calha e condutor vertical), como também,
saber o tempo necessario para se efetuar a limpeza do telhado ap6s o inicio da
precipitacdo. Os resultados da pesquisa mostraram que as analises fisico-quimicas
atendiam aos padrdes estabelecidos pelo CONAMA, ja nos resultados bacteriologicos
foram encontrados coliformes totais em mais de 89% das amostras, com resultado
positivo para coliformes fecais em 50% das amostras. Em relacéo ao tempo maximo para
limpeza do telhado a autora aconselhou o descarte dos primeiros 15 a 20 minutos de
chuva, ndo sendo especificada a intensidade da precipitacdo ou a quantidade de
milimetros. Vale salientar que o intervalo entre um evento de amostragem e outro foi de
no minimo dois dias sem precipitagéo.

O desvio pode evitar que as primeiras aguas de chuva captadas possam depreciar
o restante do volume de 4gua armazenado na cisterna, uma vez que as primeiras aguas de
chuva carreiam impurezas do telhado e da atmosfera. Tal desvio pode ser feito de forma

manual ou também de forma automatica, que é o mais indicado. Algumas dificuldades no



29

método manual do desvio sdo a auséncia de moradores para realizagdo do processo no
inicio da chuva ou de ocorréncia no periodo noturno. O desvio pode evitar que as
primeiras aguas de chuva captadas possam depreciar o restante do volume de agua
armazenado na cisterna, uma vez que as primeiras aguas de chuva carreiam impurezas do
telhado e da atmosfera. Tal desvio pode ser feito de forma manual ou também de forma
automatica, que é o mais indicado. Algumas dificuldades no método manual do desvio
sdo a auséncia de moradores para realizacdo do processo no inicio da chuva ou de
ocorréncia no periodo noturno.

Um dispositivo desenvolvido utilizando um sistema de boia de nivel (Figura 5)
foi testado por Dacach (1981). Segundo Lima (2013) no referido dispositivo a &gua que
é captada e conduzida pelas calhas é direcionada a um condutor horizontal que encaminha
a agua até o mini reservatorio, denominado reservatorio de autolimpeza, situado antes da
cisterna. Na entrada deste equipamento existe um mecanismo de controle de nivel, em
que no comeco da precipitacdo se encontra vazio, e a medida em que a chuva inicia o
mesmo vai acumulando agua, elevando assim a boia (mecanismo de nivel), até atingir o
volume maximo do reservatorio de autolimpeza, ocasionando o fechamento imediato da
torneira-boia. Neste momento a agua da chuva comeca a escoar para a cisterna com agua
de qualidade melhor, j& que as primeiras aguas de chuva, dguas de qualidade baixa, estdo
confinadas no mini reservatério. Porém, de acordo com Andrade Neto (2013), a boia
interna ndo tem tanta funcionalidade, j& que no momento que o reservatorio de
autolimpeza estiver na sua capacidade méaxima os proximos fluxos de agua serdo
direcionados a cisterna, independente do uso da boia automatica ou ndo. A propria

geometria do sistema ird proporcionar esse desvio das primeiras aguas de chuva.
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Figura 5: Esquema de cisterna com boia de nivel.
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Fonte: Lima (2013)

De acordo com Andrade Neto (2004), o procedimento mais seguro e eficiente de
protecdo sanitéria antes do armazenamento é feito utilizando-se dispositivos automaticos
de desvio e descarte das primeiras aguas de cada chuva, conforme Figura 6. No estudo
desenvolvido por Andrade Neto (2004) foi usado um mini tanque, no qual as primeiras
aguas de chuva sdo direcionadas para seu interior. Quando entéo o volume do mini tanque
estiver preenchido, o fluxo posterior passard diretamente para a cisterna, com uma
qualidade de 4gua com menos impureza, ja que os primeiros milimetros de agua ficam
retidos no mini tanque. Lembrando sempre que depois do fim da precipitagdo o mini
tanque deve ser esvaziado pela tubulacdo de descarga e que, quando esvaziado, este
devera ser novamente fechado estando assim pronto para ser usado de forma adequada

novamente.
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Figura 6: Dispositivo para desvio automatico das primeiras aguas baseado no principio
de fecho hidrico.
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Fonte: Andrade Neto (2004)

Um modelo de dispositivo de desvio dos primeiros milimetros de agua de chuva
também foi proposto por Martinson e Thomas (2003). Esse dispositivo se baseia no
principio de vasos comunicantes, cuja funcionalidade ¢ a mesma proposta por Andrade
Neto (2004).

Souza et al. (2011) fez adequacdes nos dispositivos baseados no principio de
fecho hidrico e de vasos comunicantes, propostos por Andrade Neto (2004) e Martinson
e Thomas (2003), respectivamente. Foi constatado que ambos os modelos séo eficientes
na protecdo sanitaria das aguas de cisternas, porém a primeira configuracdo de dispositivo
mostrou-se mais eficiente do que o dispositivo de vasos comunicantes na reducdo de
concentracdo de contaminantes encaminhados as cisternas, tanto em relacdo aos
parametros fisico quimicos, quanto em relacdo aos parametros bacterioldgicos.

A maioria dos dispositivos sdo confeccionados em alvenaria e com o tempo véo
aparecendo algumas patologias construtivas, além de problemas de vedacao. Esse tipo de
problema gera perda de agua, excedente ao volume necessario aos desvios das primeiras
aguas de chuva, o que faz com que ndo passe uma boa credibilidade a populagdo, com
ISSO as pessoas tendem a ndo utilizar esses dispositivos.

Foi pensando nessas adversidades citadas anteriormente que um grupo de
pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco, do campus Caruaru, desenvolveu
um dispositivo automatico, denominado DesviUFPE (LIMA et al., 2011), para desviar 0s

primeiros milimetros de agua de chuva. O referido dispositivo tem como material
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construtivo tubos de PVC e se baseia em ambos principios fisicos, de vasos comunicantes
e fecho hidrico. Trata-se de um mecanismo de armazenamento que precede a entrada da
cisterna e para o qual sdo desviados automaticamente os primeiros milimetros de agua de
chuva. Além de ser um dispositivo de tecnologia simples, baixo custo e facil instalacdo.
A medida que o telhado € lavado, se processa 0 acumulo da agua nos tubos verticais
(Figura 7), e sO apos estes estarem completamente cheios é que a 4gua é direcionada para

a cisterna.

Figura 7: 7-A llustracdo do dispositivo de desvio das primeiras aguas desenvolvido
pelos pesquisadores da UFPE. Legenda: A — telhado; B — dispositivo de desvio em
PVC; C — cisterna. 7-B DesviUFPE.
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Fonte: Lima et al. (2012)

A geometria do dispositivo possibilita seu completo esvaziamento e limpeza por
descarga hidraulica. Os materiais constituintes completamente em PVC garantem
estanqueidade, facilidade de montagem e desmontagem, nao necessitando de méo de obra

especializada.
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Figura 8: Sistema de desvio das primeiras aguas de chuva instalado no Campus do
Agreste da UFPE.

Fonte: O autor (2017)

A seguir serd mostrado o passo a passo do calculo do volume a ser descartado para
gue em seguida seja feita a montagem dos tubos. Utilizando um diametro de 100 mm, o
volume de acumulacdo em 1m de tubulacéo sera obtido através da Equacéo (1).
Volume = Area_tubo * L_tubo

Sendo:

2
Area_tubo = T * 7 * L_tubo

Sendo o didmetro do tubo igual a 100 mm, substituindo na expressao acima, e
relacionando com a equacéo 1 tem-se:

(0,1)?

1
4 *

Volume = 1 *

Volume =0,007854 mé?, ou
Volume = 7,854 litros
Logo, em cada metro de tubo com didmetro de 100 mm seréo acumulados 7,854
litros de agua.
Para se obter a quantidade de tubos, a variavel principal é a area do telhado.
O volume de descarte depende da area de captacdo, utiliza-se entdo uma segunda,
a Equacdo 2. No calculo foram consideradas uma altura de precipitacdo de 1 mm

(1litro.m-2) e uma area do telhado em cada caso na unidade de (x) m2.
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l
Volumegoscarte = AT€0toingao * Altura_telhadoVolumepsegree = (Xm?) * 1 (W)
= X1
Volumegeoscarte = X litros
Em seguida, sera calculada a quantidade necesséria de tubos PVC.

Volume_descarte

tidade_tubos =
Quantidade_tubos Volume_tubo

X
7,854

Quantidade,,,s =

As primeiras pesquisas utilizando o DesviUFPE, foram desenvolvidas no

semiarido pernambucano, na zona rural das cidades de Caruaru - PE e Pesqueira — PE; e
na instalacdo experimental de Cisternas da UFPE. O dispositivo foi capaz de reduzir em
67%, 63%, 94% e 100%, respectivamente a cor, a turbidez, os coliformes termotolerantes
e Escherichia Coli, que seriam encaminhados a cisterna (LIMA, 2012).
Utilizando o mesmo dispositivo de desvio automatico das primeiras chuvas, DesviUFPE,
Alves et al. (2014) divulgou um estudo onde foi monitorada a qualidade de 4gua de chuva
em sete cisternas, em apenas uma delas foi instalado o desviUFPE. O experimento foi
realizado no semiarido pernambucano durante um periodo de tempo de 4 anos. Os
resultados indicaram presenca de coliformes totais em todas as amostras, e E. coli em
73,8% do total. Porém, a cisterna na qual foi instalado o dispositivo de descarte das
primeiras aguas apresentou 0s menores teores de contaminantes para coliformes totais,
cerca de trés vezes menos, quando comparada com as demais cisternas.

Um estudo recente realizado por Silva et al. (2017), analisou a qualidade da agua
desviada do sistema de armazenamento, com o emprego de trés tipos de dispositivos de
descarte automético: um baseado no principio de fecho hidrico (ANDRADE NETO,
2004), um baseado no principio dos vasos comunicantes (CEPFS, 2017) e o terceiro
baseado em ambos os principios fisicos, 0 DesviUFPE. Em relagdo aos parametros de
Cor real, Cor aparente, Condutividade elétrica e alcalinidade total, o dispositivo baseado
no principio dos vasos comunicantes e DesviUFPE apresentaram as menores
concentragcdes na dgua que era conduzida para a cisternas, apos a retencdo do primeiro
milimetro. Com relacdo aos microrganismos patogénicos, o emprego de qualquer uma
das trés barreiras sanitarias em estudo sdo suficientes para reduzir altamente o teor de
coliformes e E. Coli, tendo valores de eficiéncias de pelo menos 99% para ambos 0s

indicadores. Os autores ainda fizeram em paralelo um monitoramento da agua que néo
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passava por nenhum dispositivo de desvio dos primeiros milimetros, obtendo assim
valores maiores (1x10° NMP/100 mL, para coliformes totais) do que os obtidos para as
outras amostras que encontravam-se armazenadas em cisternas (1x10* NMP/100 mL,
para coliformes totais) apos utilizacdo de algum tipo de dispositivo automatico sobre 0s
parametros apresentados, o que torna comprovado a necessidade do emprego de qualquer

que seja a barreira sanitaria.

3.6 Veranico

Durante a estacdo chuvosa pode ocorrer periodos secos com forte insolacdo e
evapotranspiracdo, o que pode exercer grande influéncia sobre a qualidade de agua de
chuva que esta sendo direcionada a cisterna, a esse fenbmeno denomina-se de veranico
(SILVA & RAO, 2000).

Alguns estudos foram desenvolvidos sobre a climatologia dos veranicos. Um deles
é de Silveira et al. (2004), no qual foi computado dados pluviométricos durante um
periodo de quarenta anos em estacdes localizadas nos municipios de Penedo e S&do Miguel
dos Campos, ambos no estado de Alagoas, e 0s autores analisaram a frequéncia de
ocorréncia de veranicos de diferentes duragfes. Com isso, identificaram que para os
municipios de Penedo e Sdo Miguel os registros apontam a ocorréncia de veranicos de,
no maximo, 15-17 e 18-20 dias, respectivamente.

Menezes et al. (2008), conduziu um estudo a partir de séries climatologicas de
precipitacdo de diferentes postos pluviométricos. Com isso, foi verificado a distribuicdo
temporal dos veranicos em que 0s autores tentaram encontrar suas causas,
correlacionando-as com as anomalias de temperatura da superficie do mar, assim como
os efeitos do fendmeno sobre a producgéo agricola. Durante o estudo foi identificado que
0 Sertdo e o Alto Sertdo Paraibano apresentam a média de 12,6 e 15,1 dias,
respectivamente, para 0s maximos veranicos.

De acordo com Soares e Ndbrega (2010), o numero de veranicos por estacéo
chuvosa tem relagédo inversamente proporcional com a duracdo desses veranicos, quer
dizer, quando ocorrerem mais veranicos em um determinado ano, menores eles sero,
enquanto quando ocorrerem poucos veranicos em um determinado ano, estes terdo
periodos longos de duragdo. Essa afirmativa é vélida para o Sertdo Pernambucano, haja

visto que o0s autores concluiram que na regido sul do Sertdo Pernambucano, nas
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proximidades do Rio Sao Francisco, ha maior quantidade de dias sem chuva no periodo
chuvoso.

Durante o veranico, ocorre a deposicdo de sedimentos sobre a superficie de
captacdo. A auséncia de agua de chuva contribui para 0 aumento da concentracdo de
contaminantes. Entdo, assim que ocorrer o evento de precipitacdo toda sujeira que foi
formada durante o periodo de estiagem sera carreada para dentro da cisterna.

Dessa forma, fazer o desvio das primeiras aguas de chuva é de grande importancia,
mas é de maior importancia ainda, conhecer o periodo de duracdo do veranico que
justifica a realizacdo de um novo descarte das primeiras aguas de chuva. O conhecimento
da duracdo do tempo necessario para efetivar um novo descarte trard para a populacdo
uma &gua de melhor qualidade, como diminuicao de doencas diarreicas, melhor qualidade
de &gua para cozimento, etc. Tal fator reforca a necessidade de desvio do primeiro

milimetro da agua de chuva para adequacédo de sua qualidade para fins mais restritivos.

3.7 DesviUFPE modificado

Um estudo realizado por Carvalho et al. 2014, onde foi monitorado a qualidade de
agua armazenada em cisternas que usavam o DesviUFPE como barreira sanitéria, e a
partir de entdo fez-se um comparativo com outro grupo de cisternas que ndo utilizam
nenhum tipo de barreira sanitaria. Foi visto que as cisternas que utilizam o DesviUFPE
apresentaram valores de cor aparente e turbidez, respectivamente de 30% e 57% inferiores
aos obtidos nas cisternas que ndo fizeram uso do desvio. Ja em relacdo aos parametros
bacterioldgicos houve uma reducdo na concentracdo de coliforme média de trés vezes nas
cisternas que utilizam o DesviUFPE, quando comparada ao grupo de cisternas que nédo
utilizam a barreira sanitaria.

Apesar dos resultados do DesviUFPE serem significativos no que diz respeito a
remoc&o de contaminantes de sélidos em suspensao e microrganismos patogénicos, como
mencionados anteriormente, é de extrema importancia tentar aperfeicoar novas técnicas
que possam conduzir uma melhoria na remocao desses indicativos de qualidade sanitaria
da 4gua que esta sendo armazenada em cisternas. A partir de entdo foi estabelecida uma
modificacdo no DesviUFPE para uma possivel melhoria na remogdo dos pardmetros

relacionados aos sélidos suspensos.
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4 MATERIAL E METODOS

Para titulo de conhecimento, parte do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo
ja foi publicado e encontra-se apresentado no Anexo 1 (artigo publicado na revista
“Associagdo Dbrasileira de aguas subterrdnea”, sendo o titulo do trabalho:
COMPORTAMENTO DE DISPOSITIVOS DE DESVIO DAS PRIMEIRAS AGUAS
DE CHUVA COMO BARREIRAS SANITARIAS PARA PROTEQAO DE
CISTERNAS).

4.1 Descricao da Pesquisa

O presente trabalho teve como base estudos que foram iniciados em 2007 por
pesquisadores do Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA), com projetos voltados
para a qualidade de 4gua armazenada em cisternas, dando assim continuidade as pesquisas
realizadas anteriormente, porém com algumas inovagdes.

Para tanto foi utilizado o DesviUFPE como barreira sanitaria e foi dividido em trés
etapas distintas, uma parte dela realizada em escala real, na zona rural de Caruaru-PE e
as outras duas na Instalacdo Experimental de Cisternas (IEC) que pertence ao Laboratorio
de Engenharia Ambiental (LEA), ambos localizados no Centro Académico do Agreste

(CAA) da UFPE. O esquema ilustrado na Tabela 1 mostra as divisdes das atividades.

Tabela 1: Divisoes das atividades

ETAPAS OBJETIVO

ETAPA 01 = Monitorar a qualidade de agua armazenada nos dispositivos de desvio e
cisternas localizados na zona rural de Caruaru.

ETAPA 02 | Determinar quantos dias sem precipitagdo (VERANICO), subsequentes de
uma chuva, sdo suficientes para a deterioracao da qualidade da agua aspergida.

ETAPA 03 | Analisar a capacidade de retencdo de solidos flotantes no DesviUFPE apés

modificacdo em sua estrutura original.
Fonte: O autor (2017)

O municipio de Caruaru esta localizado na mesorregido do Agreste Pernambucano,
a uma distancia de aproximadamente 130 km da capital do estado, Recife. Caruaru
apresenta clima tropical do tipo semiarido, temperatura media anual de 23,5°C e indice
pluviométrico médio de 484 mm. A cidade e regido estéo sujeitas ao regime de chuvas de
outono-inverno, tipicas do Nordeste. Essas precipitacdes estdo mal distribuidas ao longo

do ano, com as maiores concentrac@es entre 0s meses de marco a julho. A altitude média
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é de 554 metros acima do nivel do mar. Além disso, estdo presentes as vegetacdes nativas
e tipicas da Mata Atlantica e Caatinga (IBGE, 2016). Segundo o IBGE, a populagao
estimada é de 351.686 habitantes, representando o quarto maior municipio do estado. A
Figura 9 ilustra a localizacéo da regido nordeste no mapa do Brasil, com destaque para o

Agreste Pernambucano e o municipio de Caruaru.

Figura 9: Localizacdo do Estado de Pernambuco, com destaque para a regido do
Agreste Pernambucano, municipio de Caruaru - PE

Fonte: O autor (2017)

4.2 Monitoramento da qualidade da agua armazenada em cisternas na zona rural

de Caruaru

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado em duas residéncias (R1 e R2)
localizadas na comunidade de Lajedo do Cedro, zona rural do municipio de Caruaru-PE
(Figura 10).
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Figura 10: Localizacdo dos pontos de coleta, Zona Rural-Caruaru

Fonte: O autor (2017)

O descarte dos primeiros milimetros de &gua de chuva € feito utilizando o
DesviUFPE. As duas residéncias fazem o armazenamento da 4gua da chuva em cisternas
de placas de concreto (R1 e R2). A Figura 11 apresenta fotografias que ilustram os 2

pontos de coleta e seu entorno.

Figura 11: Fotografias ilustrativas do DesviUFPE instalado em 2 residéncias na zona
rural de Caruaru-PE: (a); residéncia R1, com cisterna (b) residéncia R2, também com
cisterna.
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(b)
Fonte: O autor (2017)

A &gua armazenada devia ser exclusivamente de chuva, porém devido a periodos
longos de estiagem, os moradores que possuem cisternas armazenaram agua de outras
fontes, como as aguas fornecidas por meio de carro-pipa para suprir o problema de falta
de abastecimento. Com isso, quando houve a ocorréncia de chuva a agua das cisternas
passou a ter uma parte do volume proveniente de carro-pipa e outra de 4gua de chuva.

Esses pontos de coletas foram escolhidos por fazerem parte do conjunto de cisternas
monitoradas pelo grupo de pesquisa em cisternas da UFPE. Em cada ponto foram
realizadas duas coletas: uma do primeiro milimetro de dgua de chuva que fica retida no
DesviUFPE (DESVIO) e a outra do segundo milimetro, ou seja, do volume excedente em
relagdo ao que ficou armazenado no desvio (APOS DESVIO). Sendo o excedente nos
pontos R1 e R2 coletados no interior das cisternas, vale salientar que as cisternas sdo
construidas de placas de concretos e os telhados sdo de ceramica vermelha. Foram
realizadas trés coletas referentes aos meses de Fevereiro, Abril e Maio, cuja intensidade
pluviométrica acumulativa mensal foi de 16,5mm, 31,4mm, 237,4mm, respectivamente.

A Tabela 2 traz alguns aspectos relevantes em relacdo aos pontos de coleta.
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Tabela 2: Caracteristicas dos pontos de coleta

Pontos Forma de Forma  Idade da Aspectos Caracteristicas do
armazenamento de cisterna  estruturais da entorno do
captacdo cisterna armazenamento
da agua
R1 Cisterna Bomba Oitoanos Inicio deuma Pouca arborizagédo
manual degradacdo,  nas proximidades e
aparecimento estrada ndo
de fissuras e asfaltada.
trincas.
R2 Cisterna Bomba  Quatro Bem Muita arborizacao
manual anos conservada nas proximidades,

estrada nao
asfaltada, proximo
de criadouro de
gado

Fonte: O autor (2017)

Os materiais utilizados para coleta foram recipientes de polietileno com capacidade
para 500 mL (analises bacterioldgicas) e 1000 mL (andlises fisico-quimicas), todos
previamente esterilizados em autoclave a 121°C e 1 atm por 15 minutos. Depois da coleta,
as amostras foram acondicionadas em caixas térmicas e encaminhadas para analise. Os
parametros analisados estdo listados na Tabela 3 e seus respectivos limites estabelecidos
pela Portaria do MS N°2914/2011. Todos os parametros foram analisados de acordo com
o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). As
analises bacteriologicas foram realizadas em capela de fluxo laminar fazendo-se uso de
kits CHROMOCULT de membranas filtrantes para investigacdo de E. coli e coliformes
totais. Apds o tempo de incubacdo (24h a 35°C), foi utilizado um contador manual de

colonias para a contagem de Unidades Formadoras de Col6nias (UFC).

Tabela 3: Parametros monitorados e seus respectivos limites estabelecidos pela Portaria.

Tipo de A . Limites Portaria N°
pa[r)émetro Parametro Unidade 2914/11
pH * 6,0-9,5
Condutividade uS/cm *
. o Turbidez NTU 5
Fisico-quimicos  Ajcafinidade Total  mg CaCOs/L *
Cloretos mg CI-/L 250

Dureza mg CaCOs/L 500
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Sélidos Dissolvidos mg/L 1000
totais
Bacterioléai Coliformes totais UFC/100ml Auséncia em 100ml
acteriologicos E. coli UFC/100ml Auséncia em 100ml

Fonte: O autor (2017)

4.3 Determinacdo de quantos dias sem precipitacdo (VERANICO) sdo suficientes

para a deterioracdo da qualidade da &gua aspergida

Depois de fazer o uso de uma barreira sanitaria para melhoria da qualidade da agua
de chuva, usando o DesviUFPE, como foi abordado no item anterior, essa proxima etapa
da pesquisa requer determinar quantos dias sem precipitacdo serdo suficientes para
deteriorar a qualidade da agua de chuva, ou seja, no intervalo de quantos dias sem
precipitacdo (VERANICO) pode-se esvaziar 0 DesviUFPE e deixa-lo pronto para
realizacdo de um novo descarte das primeiras aguas de chuva.

Esta etapa foi realizada na Instalacdo Experimental de Cisternas (IEC) (Figura 12)

do Laboratdrio de Engenharia Ambiental da UFPE.

Figura 12: Instalacdo Experimental de Cisternas (IEC) do LEA-UFPE.

- ——

Fonte: Banco de dados do LEA-UFPE (2015)

A IEC é composta por uma edificacdo térrea com dois telhados independentes de
areas de 50 m2 e 59 m?2, ambos cobertos com telhas ceramicas sobre 0s quais estdo
dispostos aspersores que, uma vez acionados, vertem agua por toda a superficie.
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Constituem complementos importantes para o adequado funcionamento da IEC: tanque
de armazenamento da &gua a ser aspergida, bomba, mandmetros, dutos e cisternas.

Nesta etapa do trabalho foi analisada a interferéncia do veranico na qualidade da
agua armazenada, com simulacéo de chuvas realizadas em distintos intervalos de tempo
(periodos de estiagem). Esses por sua vez foram divididos em: 1 dia, 2 dias, 3 dias, 4 dias,
5 dias, 6 dias e 7 dias. Para esse estudo utilizou-se apenas a metade do telhado de 50 m?
(Figura 13), ja que a outra parte da &rea de captacdo estava sendo utilizada para outros
fins.

Figura 13: Telhados da IEC

Telhado de 50 m?

Telhado de 59 m?

Dispositivo usado para
experimento do veranico.

Fonte: O autor (2017)

A simulacdo de chuva se deu com a aspersdo de agua fornecida pela Companhia
pernambucana de saneamento, COMPESA, no telhado da IEC. O sistema de aspersores
fixos foi distribuido uniformemente sobre as areas de captacédo dos telhados e lancaram
agua em angulos horizontais e verticais pré-definidos para garantir que todo o telhado
fosse abrangido, sendo eles: de 360° na parte central, de180° nas bordas do telhado e de
90° nas quinas. Os aspersores foram instalados a 40 cm acima da area de captacdo, para
garantir que houvesse o0 minimo possivel de perdas de agua pelo sistema, pois se a altura
dos aspersores fosse muito grande muita agua seria jogada para fora do telhado. Para
controle da vazdo e afericdo do volume de agua utilizado na simulacdo pluviométrica,
instalou-se na tubulagdo de recalque um hidrémetro volumétrico e a montante um
medidor de pressdo, com a finalidade de monitorar e controlar a intensidade da chuva
simulada. Durante a simulacdo de chuva, devido a inclinacéo do telhado, a &gua percorre
toda a area de captacdo em direcdo as calhas, para entéo ser direcionada ao DesviUFPE,
0 qual é empregado como barreira sanitaria, e em seguida ao balde, que foi 0 meio de

coleta utilizado para armazenar o excedente ao primeiro milimetro de chuva.
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Tem-se assim dois pontos de coleta: o interior do DesviUFPE, que armazenou 0
primeiro milimetro de precipitacdo, e balde de polietileno que armazenou o segundo
milimetro de precipitagdo (Figura 14). Coletou-se trés amostras em cada um dos pontos.
Dessa forma, foi possivel avaliar o comportamento do acimulo dos poluentes presentes
na atmosfera e na superficie de captacdo (telhado) em intervalos de tempo pré-
determinados e sem precipitacdo, além de analisar a eficiéncia da retencdo desses
poluentes no DesviUFPE.

Figura 14: Pontos de coletas
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Fonte: O autor (2017)

Como ja foi mencionado, para se obter a quantidade de tubos, a variavel principal
é a area do telhado, logo, o volume descartado depende da rea de captacdo. Para efetuar
o calculo foram considerados uma altura de precipitagio de 1 mm (1litro/m?). A érea do
telhado inicialmente tinha 50 m?, porém foi dividida em duas areas de 25 m? cada. Logo
no calculo a seguir foi utilizado uma érea de (25) m2 A inclinacdo do telhado foi
desconsiderada no célculo.

Sendo assim:

— — 2
VOlumedescarte - Areatelhado * Alturaprecipitagﬁo - (25m ) * 1 <m2>

Volumejescarte = 25 litros
Em seguida, foi calculada a quantidade necessaria de tubos PVC.

Vo lumedescarte

tidade_tubos =
Quantidade_tubos Volume_tubo
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O volume de tubos foi calculado considerando o volume de armazenamento em um

tubo de 1 m com diametro de 100mm.

. 25
Quantidade;,p,s = 7854 3,18m

Assim, a tubulacdo de PVC teve comprimento igual a 3,18 m. Com isso, optou-se
por utilizar dois tubos de PVC com 1,60 m cada um.

Os parametros analisados estdo listados na Tabela 4. As andlises foram realizadas
de acordo com o Standard Methods for the Examination of water and Wastewater (APHA,
2012). Os materiais utilizados para coleta foram recipientes de polietileno com
capacidade para 1000 mL (andlises fisico-quimicas), todos esterilizados em autoclave a

121°C e 1 atm por 15 minutos.

Tabela 4: Pardmetros monitorados durante o veranico

PARAMETROS Unidade
Parametros pH *
fisico- Condutividade uS/cm
quimicos Turbidez NTU
Cor Real mg Pt-Co/L
Cor Aparente mg Pt-Co/L

Fonte: O autor (2017)

Todo o trabalho foi simulado, sendo assim, em caso de haver uma precipitacao
natural, os dias de veranico passaram a ser contados a partir do encerramento do evento
chuvoso. N&o foi realizada nenhuma contaminacdo artificial na agua aspergida ou no
telhado, sendo, portanto, considerada a contaminacao proveniente apenas das condicdes
atmosféricas locais.

Lima (2012), propds uma curva para estabelecer a intensidade pluviométrica do
sistema da instalacdo experimental a partir da pressao no barrilete. Durante o presente
experimento a pressdo no barrilete foi de 10 mca o que corresponde a uma intensidade de
39,81mm/h, calibragdo baseado no estudo feito por Lima (2012). A intensidade
pluviométrica é considerada alta quando comparada com a escala real, visto que a
ocorréncia de uma chuva com intensidade superior a 30,81 mm/h na regido do estudo

ocorre em média duas vezes ao ano.
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A duracdo da precipitacdo ndo foi cronometrada, pois o tempo a se encerrar 0
experimento foi determinado com o armazenamento do segundo milimetro. Para isso
marcou-se no balde de coleta o volume correspondente o segundo milimetro e quando

esse volume era atingido a estacdo experimental era desligada.

4.4 Analise da capacidade de retencdo de solidos flotantes no DesviUFPE apds
modificacdo em sua estrutura

Esta etapa do estudo consistiu em fazer uma modificacdo do dispositivo de desvio,
DesviUFPE, para uma possivel melhoria da eficiéncia do mesmo na retencéo de materiais
flotantes e em paralelo fazer o experimento com o desvio utilizando sua configuracéo
original (Figural5). Nessa etapa, 0s experimentos também foram realizados na estacéo

experimental de cisternas (IEC).

Figura 15: Dispositivos utilizados no estudo

DesviUFPE com DesviUFPE apos
configuragdo original mudanca em sua
(D1) configuragdo (D2)

Fonte: O autor (2017)

Primeiramente, foi feita uma modificagdo no desvio de acordo com a Figura 15.
O DesviUFPE modificado, difere na geometria da configuracdo original no que diz
respeito a uma cruzeta que foi utilizada na parte superior de cada tubo, em que os “bragos”
da cruzeta se encontram na mesma cota da calha. A modificacao reside no fato de que, de
acordo com fatores fisicos e hidrdulicos, na parte superior da cruzeta, devem ficar retidos
os materiais flotantes que foram carreados da area de captacdo juntamente com 0s outros
solidos leves suficiente para flotar. Na parte de superior da cruzeta, foi utilizada uma
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tampa rosqueavel e feito um orificio, de aproximadamente 1mm de diametro, no centro
da tampa para igualar a pressao atmosférica com a pressao no interior do tubo.

A simulacdo de chuva também se deu com a aspersdo de agua fornecida pela
COMPESA no telhado da IEC, semelhante ao que foi realizado no experimento do
veranico, descrito anteriormente.

O primeiro teste foi realizado com dois dispositivos de desvio com capacidade
para armazenar 1 mm da agua de chuva cada. Sendo um deles o DesviUFPE (D1) com a
configuracdo original e o outro, também DesviUFPE, porém com a ja descrita mudanca,
realizada em sua estrutura (D2). O telhado utilizado possuia 50 m? de érea, sendo que

cada desvio teve area de influéncia de 25 m? (Figura 16).

Figura 16: Divisdo do telhado utilizado para o experimento

Telhado de 50 m?
Telhado de 59 m?

Telhado de utilizado para D1

Telhado utilizado para D2

Fonte: O autor

Esse teste foi feito com bolas de espuma de poliestireno, o popular isopor, que é
um pléstico a base de petrdleo feito a partir do monémero de estireno. Esse material foi
escolhido por apresentar baixa densidade, entre 10 e 30 kg/m3 e por ndo ser higroscopico,
ou seja, mesmo quando imerso em agua o isopor absorve apenas pequena quantidade de
agua. Durante os testes, 70 cubos de isopor de 1 cm de lado foram espalhados em cada
cruzeta do DesviUFPE modificado, sendo 30 cubos em cada uma, para que fosse possivel
analisar quantitativamente a eficacia do desvio em reter tal material flotante. Para analise
deste teste, foi contada a quantidade de cubos recuperada no interior do desvio D2, bem

como 2° milimetro.
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Ap0s concluir essa parte do estudo foi feita uma contaminacao artificial no telhado
(folhas e outros materiais leves encontrados no entorno da cisterna) para avaliar a
eficiéncia dos dispositivos na retencdo de materiais flotantes naturais.

Foram coletadas amostras em dois pontos: no interior de cada desvio, que armazena
o primeiro milimetro de precipitacdo e em balde de plastico, que armazenou o segundo
milimetro de precipitacdo. Esse experimento foi repetido trés vezes e cada uma das vezes
foram coletadas trés amostras em cada ponto, para se ter uma seguranca e confiabilidade
dos dados. A intensidade pluviométrica foi igual a 39,81 mm/h o que corresponde ao uma
pressdo no barrilete de 10 mca.

Os parametros analisados estdo listados na Tabela 5. As analises seguiram de
acordo com o Standard Methods for the Examination of water and Wastewater (APHA,
2012). Os materiais utilizados para coleta foram recipientes de polietileno com
capacidade para 1000 mL (andlises fisico-quimicas), todos esterilizados em autoclave a

121°C e 1 atm por 15 minutos.

Tabela 5: Pardmetros monitorados

PARAMETROS Unidade
Parametros pH *
fisico- Condutividade uS/cm
quimicos Turbidez NTU
Solidos Suspensos mg/L
totais
Solidos Dissolvidos mg/L
totais
Cor Real mg Pt-Co/L
Cor Aparente mg Pt-Co/L

Fonte: O autor
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as trés etapas da
pesquisa. Sendo elas: (i) monitoramento da qualidade de &gua armazenada nos
dispositivos de desvio e nas cisternas na zona rural de Caruaru; (ii) determinacéo de
quantos dias sem que ocorra a precipitagéo, subsequentes a uma chuva, serdo suficientes
para a deterioracdo da qualidade da agua (VERANICO); (iii) analise da capacidade de

retencdo de solidos flotantes no desviUFPE apds modificacdo em sua estrutura original.

5.1 Monitoramento da qualidade de agua armazenada em cisternas na zona rural
de Caruaru

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos obtidos nas
amostras da agua coletada nas duas residéncias sdo aqui apresentados e discutidos com
base na média aritmética e desvio-padrdo do periodo de monitoramento de cada ponto
(Tabela 6).



Unidade Quantidade
de amostras
analisadas
1° mm C1l” 1° mm c2"
pH * 6,9+0,1 7,3+0,1 7,0+0,6 7,6+0,0 3
Condutividade uS/cm 45527 455+2,73 47,8450 104,0+£7,0 3
Turbidez NTU 45,2+9 6 2,6+0,5 85,4+12.2 6,2+0,5 3
Alcalinidade Total mgCaCOa3/L 47,3+9.3 96,0+10,2 58,7+7,4 106,7+£2,5 3
Cloretos mgClI-/L 10,8+1,0 40,741,0 12,9+1,8 62,0+£2,0 3
Dureza mgCaCOa/L 66,7+2,7 55,5+3,1 89,6+7,0 113,8+4,1 3
Soélidos Dissolvidos mg/L 157,3+11,5 131,3+30,5 126,0+20,0 105,3+33,2 3
Totais
Cor Real (mg/L Pt- 15,00+3,0 3,67+1,2 17,00+5,6 11,00+7,0 3
Co)
Cor Aparente (mg/L Pt- 121,3+53,4 42,3+18,6 178,3+54,8 56,0+31,0 3
Co)
Coliformes UFC/100mL 3,9x10% 3,6 x10%+ 2,7 x10%+ 2,6 x10%+ 3
1,5 x10° 2,0 x10° 2,1 x10* 3,6 x10°
E. coli UFC/100mL 1,5 x10%+ 2,3 x10% 1,0 x10%+ 1,0 x10%+ 3
4,0 x10? 4,0 x10? 0,0+00 0,0+00

50

Tabela 6: Resultado dos parametros fisico-quimicos e bacteriol6gicos obtidos nas amostras de agua coletada no 1° milimetro e excedente nas

cisternas na zona rural de Caruaru-PE. C1* e C2*, excedente ao primeiro milimetro armazenado em cisterna, no ponto 1 e 2, respectivamente.

Fonte: O autor (2017)
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5.1.1 Resultados dos parametros fisico-quimicos

Quando se diz respeito ao padrdo de potabilidade, o Ministério da Salde ndo
recomenda valores de referéncia para condutividade e alcalinidade, porém recomenda
limites de pH para &guas para o consumo humano esteja entre 6,0 e 9,5.

No presente estudo o pH variou de 6,90 até 7,62 (Figura 17-C), atendendo a Portaria
N° 2914/2011 em 100% das amostras durante 0 monitoramento. Em um estudo realizado
por Santos (2008), identificou-se que a &gua da chuva quando armazenada em cisternas
possuia pH com valores entre 7,5 e 9,5. Apesar dos compostos presentes na atmosfera
tenderem a conferir uma caracteristica mais acida a agua de chuva, no presente trabalho
apos contato com a superficie de captacdo e mesmo durante o armazenamento o pH foi
modificado, tanto pela influéncia do material que compde essas areas como também por
impurezas que séo encontradas nas mesmas.

Em relacdo aos parametros de condutividade variaram de 45 até 104 uS/cm (Figura
17-B) e de 47,3 até 106,6 para alcalinidade (Figura 17-A). Ja em relacdo ao parametro de
cloretos a legislacdo determina o limite estabelecido de 250 mg CI-/L, de acordo com a
portaria N° 2914/2011, do Ministério da Saude. Sendo assim todas as amostras estiveram
dentro do limite estabelecido pela portaria para o indicativo de cloretos (Figura 17-E).
Como era esperado, por se tratar de armazenamento de dgua de chuva em cisternas, houve
um aumento nos valores encontrados quando comparadas as amostras do desvio e apds
desvio (cisterna), para condutividade, alcalinidade e cloretos. Esse comportamento esta
associado a constante dissolucdo de substancias presentes na composi¢do do cimento,
como o carbonato de célcio. Associada a ocorréncia de chuva, quanto menor a idade da
cisterna maior a dissolucdo desses compostos (LIMA, 2012). Além da agua de chuva, as
cisternas encontravam-se com aguas de fontes desconhecidas, como caminhdes pipas, e
essas por sua vez, adicionam hipoclorito de sédio na agua, com a finalidade de aumentar
a seguranca sanitaria destas aguas, o que evidencia um aumento do teor de cloretos
comparando os valores do desvio e apos desvio (cisterna).

O limite maximo estabelecido pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude
para dureza é de 500 mg CaCOs/L. Todos 0s pontos analisados se mantiveram dentro do
limite estabelecido pela legislacéo (Figura 17-D). Um estudo realizado por Xavier (2010),
fazendo uma comparacdo da qualidade de 4gua durante o periodo de estiagem e quando
ocorreram as chuvas, mostrou que nos meses de estiagem nos quais ocorria 0

abastecimento por carro-pipa, os valores médios de dureza eram mais altos (192 mg
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CaCOs/L). Ja nos periodos chuvosos essa dureza diminuia (112 mg CaCOs/L). Lima (2012)
reforcou tal ideia fazendo um estudo em um grupo de cisternas no agreste pernambucano,
com monitoramento de dois anos, e verificou que a ocorréncia de precipitagdo causou a

reducdo da concentragao de dureza.

Figura 17: llustracdo dos parametros fisico-quimicos. Figura A: Alcalinidade. Figura
B: Condutividade. Figura C: pH. Figura D: Dureza Total. Figura E: Cloretos
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Os valores encontrados nesse estudo variaram, sendo o de maximo 85,37 UNT,

no desvio do ponto R2 e minimo de 2,64 UNT, no ap6s desvio do ponto R1 (Figura 18).
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Figura 18: Média de turbidez das dguas de chuva armazenada na zona rural.
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Fonte: O autor (2017)

Em relacdo a eficiéncia do DesviUFPE, ficou constatado que o mesmo atinge
valores de remocao de turbidez da ordem de até 94,2% no ponto R1 e de 92,7% ponto
R2.0s valores elevados de turbidez estdo associados aos sélidos acumulados no telhado,
oriundo de fezes de animais e restos de plantas. Entdo, no inicio da precipitacdo toda a
area de captacdo, telhado e calhas, foi lavada, carreando para a cisterna todo acimulo
dessa sujeira. Com isso, no ponto R2, em que houve o maior valor encontrado para a
turbidez, verificou-se que com a instalacdo do desvio esse mesmo valor decai, ou seja,
mesmo o valor sendo um pouco superior ao permitido pela portaria houve uma remocao
alta. O fato de R2 apresentar valores altos no interior do desvio esté associado ao fato da
localizag&o da residéncia estar situada em um local arborizado, o que pode ter causado a
disparidade do valor em relacdo aos outros pontos.

No presente estudo, o indice de sélidos dissolvidos totais que atingiu valores
maiores foi no ponto R2. A eficiéncia do DesviUFPE atingiu valores de cerca de 16,5%
e 16,4% para os pontos R1 e R2, respectivamente. A figura 19 deixa evidente a variagdo
dos resultados.
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Figura 19: Média solidos dissolvidos totais das aguas de chuva armazenada na zona
rural.
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Fonte: O autor (2017)

Como esperado, os resultados de sélidos dissolvidos totais acompanharam o
comportamento do teor de turbidez, visto que os sélidos em suspensdo sdo responsaveis
pela turbidez que representa o grau de interferéncia com a passagem de luz através da
agua. Além disso, o material particulado pode ser utilizado como indicativo da provavel
presenca de microrganismos. Segundo Figueiras (2013), durante o periodo de estiagem
ocorre a deposicdo de sdlidos em suspensdo e de matéria organica, tanto de origem animal
como vegetal, nas calhas e no telhado, contribuindo assim para o0 aumento dos valores de
solidos e turbidez, além da contaminacéo bacteriologica.

5.1.2 Resultados dos parametros Bacterioldgicos

No presente estudo, todos 0s pontos mostraram a presenca de coliformes e E. coli,
apesar das amostras coletadas no ponto ap6s desvio ter mostrado uma reducdo desses
parametros quando comparado com o volume no desvio, ainda assim houve a presenca
de microrganismos patogénicos.

O indice de coliformes totais variou de 2,67x10° a 2,73x10° UFC/100mL (Figura
20). A eficiéncia de remocao nos pontos R1 e R2 atingiu valores de até 90% na remogéo

de coliformes.
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Figura 20: Média de coliformes totais das aguas de chuva armazenada na zona rural.
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Fonte: O autor (2017)

O ponto R2 apresentou maior valor de coliformes no desvio, apesar desde ponto ter
uma contaminag¢do maior, houve uma reducéo significativa, em torno de 90%, quando
usado o desvio das primeiras aguas de chuva. Blackburn et al. (2003) afirmam em seu
estudo que as fontes de contaminacdo das aguas de cisternas com coliformes estdo
relacionadas a presenca de animais sobre as estruturas de captacéo e dentro das cisternas.
No ponto R2 valores maiores foram atingidos quando diz respeito a coliformes, visto que
nas proximidades da residéncia ha um grande nimero de arvores, favorecendo a presenca
de animais na superficie de captacéo, tais como gatos e pequenos roedores.

O indice de E. coli variou de 1,5x10° UFC/100mL até 2,33x10> UFC/100mL. O
DesviUFPE, assim como o parametro de coliformes, mostrou-se eficiente em reduzir os
teores de E. coli, cuja remocao atingiu valores de até 84% de remocao no ponto R1 (Figura
21).
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Figura 21: Média de E. Coli das &guas de chuva armazenada na zona rural.
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Fonte: O autor (2017)

E valido comentar que o DesviUFPE ja encontrava-se instalado no ponto R1 antes
do presente estudo (ha um periodo maior que trés anos), o que ndo acorre no ponto R2, ja
que o dispositivo so foi instalado durante a realizacdo dos presentes testes (periodo menor
do que um ano).

Logo, apesar de durante o periodo de estiagem as cisternas serem abastecidas com
uma &gua de natureza desconhecida, considerada de pior qualidade, porém durante o
periodo de chuva a agua que passa pelo desvio tem sua qualidade melhorada. Sendo
assim, mesmo que ja tenha-se armazenada uma quantidade de agua de pior qualidade
durante o periodo de seca nas cisternas, quando ocorre a precipitacdo essa dgua que ja se
encontra armazenada tem sua qualidade melhorada devido a diluicdo com a &gua de chuva
e uso do DesviUFPE, que tem uma qualidade melhor. Esse fato explica o comportamento
do R1 na remocdo de E. Coli, como essa cisterna ja usava o desvio a bastante tempo a
agua de chuva que entra sempre é de melhor qualidade, o que ndo ocorre com R2, j& que
0 uso do DesviUFPE foi feito exclusivamente para os presentes teste.

5.2 Determinacédo de quantos dias sem precipitacdo (VERANICO) sdo suficientes

para a deterioracdo da qualidade da agua aspergida
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5.2.1 Cor Aparente
A Figura 22 apresenta a média dos valores encontrados para o pardmetro de cor
aparente. A partir dai observa-se que a concentracéo de cor aparente aumentou a medida

que se passaram 0s sete dias sem precipitacéo.

Figura 22: Média dos valores de Cor aparente
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Fonte: O autor (2017)

Percebeu-se que a maior eficiéncia do DesviUFPE se deu com 24h sem
precipitacdo, sendo, portanto, esse 0 prazo maximo que se deve ficar sem uso do
dispositivo para retencdo de cor aparente. Ou seja, tendo-se 24h sem ocorréncia de
chuvas, ja se recomenda a utilizacdo do desvio para melhoria da qualidade das proximas
aguas. Havendo precipitacdo por dias seguidos, sem pausas, 0 esvaziamento do desvio
ndo é necessario.

5.2.2 Turbidez

A concentracdo de turbidez foi crescente com o passar dos sete dias sem
precipitacdo, como mostra a Figura 23.
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Figura 23: Média dos valores de Turbidez
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A maior eficiéncia do DesviUFPE para o parametro de turbidez se deu com trés e
quatro dias. Logo, passando-se dois dias sem ocorréncia de chuvas, em que os poluentes
atmosféricos apenas se depositam e ndo sao lavados, recomenda-se que o DesviUFPE
seja preparado para uso no proximo evento chuvoso que ocorra. O que confirma um
estudo realizado por Egodawatta et al. (2009), no qual mostra que 80% do total das
particulas sdo depositadas no telhado durante os sete primeiros dias sem chuva.

Do mesmo modo que, por sabermos que os sélidos causadores de turbidez podem
servir de abrigo para patogénicos, indica-se que dois dias sem precipitacdo devera ser o
méaximo de tempo que uma contaminacdo atmosferica se deposite em telhado. A partir
desses dois dias o primeiro milimetro da chuva que por ventura precipite devera ser
direcionada para o DesviUFPE, a fim de aumentar a seguranca sanitaria da agua
direcionada a cisterna ou a outro tipo de reservatorio.

Essa consideragdo em relacdo ao pardmetro de turbidez € em funcdo do
reconhecimento de sua importancia enquanto indicador de padrdo sanitario, e da
eficiéncia do DesviUFPE em reté-lo, tal como, por se considerar que este parametro é de
facil remocao, mesmo que em ambiente domestico.
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E de relevancia deixar claro que durante a realizacio dessa etapa do experimento o
indice pluviométrico foi de 39,81mm/h, considerado um alto valor de precipitacdo para a
regido. Esse fator evidencia a eficiéncia de DesviUFPE ser menor nessa etapa quando
comparada a etapa anterior (Monitoramento da qualidade de agua armazenada em
cisternas na zona rural de Caruaru), onde o indice pluviométrico era mais baixo, média
acumulativa mensal durante os meses do experimento de 95,1 mm. Durante a presente
etapa a eficiéncia na remoc&o de turbidez atingiu valor méximo igual a 51,4%, ja na etapa
anterior com um indice pluviométrico menor a eficiéncia atingiu valores de até 95%. Tal
fato esta ligado ao poder de carreamento da chuva que pode variar com a intensidade da
precipitacdo. As chuvas mais intensas podem remover parte das impurezas presentes
sobre as areas de captacdo no primeiro milimetro, portanto em eventos de fraca
intensidade do inicio ao fim, a agua da chuva coletada dos telhados apresentou melhor

qualidade em relacdo a eventos mais intensos, Hagemann (2009).

5.3 Andlise da capacidade de retencdo de sélidos flotantes no desviUFPE apds

modificacdo em sua estrutura

Os resultados dos parametros utilizados para avaliagdo da modificagdo do
DesviUFPE sdo aqui apresentados e discutidos com base nos valores médios, conforme
Tabela 7. Em seguida, serdo discutidos apenas os resultados que apresentaram relevancia

no objetivo desse estudo, como o indicativo de turbidez e sélidos suspensos.

Tabela 7: Média e desvio-padrdo dos pardmetros analisados na modificacdo do

desviUFPE
PARAMETROS-MEDIA
Unidade D1 D2
Desvio | Apds Desvio | Desvio | Ap6s desvio

Condutividade uS/cm 354,33 199,33 345,00 344,67
Turbidez NTU 37,833 32,933 42,167 20,140
Sélidos Suspensos totais mg/L 207,33 199,33 347,33 251,33
Sélidos Dissolvidos totais mg/L 303,333 | 264,667 |270,000| 256,667
Cor Aparente (mg/L Pt-Co) | 21,667 13,333 28,000 11,000

Fonte: O autor (2017)
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Os outros parametros avaliados foram a condutividade, sélidos dissolvidos totais e
cor aparente. Essa parte do estudo tem como a principal anélise a reten¢do de sélidos
flotantes, por esse motivo nao serdo discutidos os parametros que tem como constituinte
os solidos dissolvidos, apesar desses parametros mostrarem eficiéncia quando comparado
as duas estruturas dos desvios.

A respeito do teste com bolas de espuma de poliestireno, parte do isopor que foi
jogado no interior do DesviUFPE modificado permaneceu no interior do mesmo, apenas
dezesseis quadrados de sessenta foram evacuados pelo dispositivo. Confirmando assim
que 73,3% do material usado como teste inicial ficou retido no DesviUFPE modificado.

A Figura 24, mostra o DesviUFPE com sua estrutura original e ap6s a modificacéo.

Figura 24: A-DesviUFPE na sua configuragéo original. B-DesviUFPE ap6s mudanca

na sua configuracao.

Fonte: O autor (2017)

5.3.1 Turbidez

Em relagdo ao parametro de turbidez, quando comparamos os dois dispositivos de
desvio automatico das primeiras aguas de chuva, pode-se constatar uma eficiéncia maior
quando ha a modificacdo do desvio, conforme Figura 25. O desvio D1 (DesviUFPE

mantendo sua estrutura original) apresentou eficiéncia média de remocdo de turbidez de
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12,9%, enquanto em D2 (desviUFPE com estrutura modificada) tal eficiéncia foi de
52,2%.

Figura 25: Eficiéncia da remocéo de turbidez
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Fonte: O autor (2017)

A turbidez € causada por particulas sélidas em suspensdo, como argila e material
organico (VON SPERLING, 2005). Devido a essa formacéo da turbidez era de se esperar
que houvesse uma melhoria quando ocorresse a modificacdo do desvio, pois na nova
configuracdo, seguindo o principio de vasos comunicantes, 0 mesmo permite que na parte
superior de sua estrutura fique redito o sobrenadante.

Nesse estudo, ndao foi comparado o indice de turbidez obtido com o limite
estabelecido pela Portaria 2914-2011, do Ministério da Salde, devido a contaminacao ter

sido feita de forma artificial e simulando condi¢des extremas de contaminacao.

5.3.2 Sélidos suspensos Totais

A presenca de solidos em suspensdo pode conferir uma maior probabilidade de
ocorréncia de patdgenos na agua, e esses sao responsaveis pela turbidez.

No estudo, o parametro de sélidos teve pouca variacdo do desvio para o apos desvio,
tanto no ponto D1, como no ponto D2 (Figura 26). Porém, ocorreu uma eficiéncia maior

no ponto D2 (DesviUFPE com sua estrutura modificada), chegando a uma média de
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27,6% de remocdo. J& o ponto D1 (DesviUFPE mantendo sua estrutura original),

apresentou eficiéncia de 3,8% na remocao de solidos suspensos.
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Figura 26: Eficiéncia da remocéo de sélidos suspensos Totais
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Fonte: O autor

A melhoria do DesviUFPE é uma alternativa vidvel, além da eficiéncia na remocao

de contaminantes, o custo para alteracao é baixo e a modificacao é bastante préatica e facil.

Durante a mudanca, houve a troca de singularidades na tubulacgéo (os tés da parte superior,

foram substituidos por cruzetas), esse custo varia em torno de dez reais adicionais na

estrutura do novo dispositivo. Em relacdo a melhoria da qualidade da agua armazenada,

quando comparado as duas estruturas de desvios, houve uma eficiéncia na remocdo, em

especial de turbidez, de cerca de quatro vezes quando comparado o DesviUFPE

modificado com o DesviUFPE original.
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6 CONCLUSOES

Os resultados encontrados no monitoramento das cisternas na zona rural mostraram
que o DesviUFPE foi eficaz na retencdo de impurezas, uma vez que houve reducédo de
coliformes totais (90%), além de uma redugdo de turbidez (94%). Em relacdo aos
parametros bacterioldgicos foram observadas a presenca de coliformes totais em 100%
das amostras coletadas e de E. coli em 6,67% das amostras armazenadas em cisternas,
sendo entdo recomendado a desinfeccdo para seu uso.

De acordo com os resultados obtidos, ficou evidente que o tempo de construcao das
cisternas, e principalmente a presenca de um dispositivo de desvio dos primeiros
milimetros de agua de chuva, influenciam de forma consideravel na qualidade da agua.
Além disso, foi possivel relacionar diretamente pardmetros como alcalinidade total e
condutividade com a idade da cisterna.

Devido a varios meses de estiagem as comunidades usam as cisternas para
armazenar agua de caminhao pipa, que na maioria das vezes tem procedéncia duvidosa.
Todavia, quando ocorrem os periodos de precipitacdo a agua que estava armazenada antes
da chuva tem uma melhoria, em funcdo de ser misturada com a agua de chuva que é
reconhecidamente de melhor que qualidade e que é ainda mais purificada apds passagem
pelo DesviUFPE. Devido aos resultados apresentados e discutidos na primeira etapa do
presente estudo é notdrio que o DesviUFPE € essencial, sendo o0 uso de grande relevancia
para melhoramento da qualidade da agua de chuva armazenada nas cisternas da zona
rural.

Na segunda etapa do estudo, veranico, foi constatado que 0 tempo maximo sem
precipitacdo, para que haja uma nova contaminacgdo atmosférica depositada no telhado é
de dois dias. Sabendo que os solidos que causam a turbidez servem de abrigo para
microrganismos patogénicos, as precipitacdes que ocorrerem a partir de dois dias de
estiagem, devem ter os primeiros milimetros de tal chuva primeiramente desviados,
aumentando assim a seguranca sanitaria da agua armazenada. Nessa etapa do estudo fica
claro que o tempo de estiagem, antes do evento chuvoso, tem relacdo direta com a

qualidade de 4gua que sera armazenada.
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A Ultima etapa do trabalho mostra que a modificacdo feita no DesviUFPE para
retencdo de materiais flotantes torna-o mais eficiente na remocdo de alguns
contaminantes, principalmente os que possuem em sua composi¢ao 0s sélidos suspensos.

O DesviUFPE passou a atingir valores de eficiéncias de turbidez que antes eram de
12,9% para 52,2% apds a sua modificacdo. Em relacdo ao parametro de sélidos suspensos
totais o desvio com estrutura original atingia valores de 3,8% aumentando para 27,6%
quando realizada a modificagdo. Tamanha eficiéncia deu-se devido a nova estrutura do
desvio apresentar uma maior retencdo de materiais flotantes, o que mostra que o
DesviUFPE modificado tem realmente um melhor desempenho em relacdo ao

DesviUFPE original.
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7 RECOMENDACOES

Ampliar estudos sobre a nova configuracdo do DesviUFPE, aplicando um
monitoramento em escala real e com contaminacdo natural na zona rural,
visto que essa zona tem como maior contaminantes os solidos suspensos.
Avaliar a influéncia de tal modificagcdo sobre a remogdo de organismos
patogenos.

Fazer um novo estudo do veranico com um indice pluviométrico diferente,

que tenha um valor aproximado com a intensidade pluviométrica local.



68

REFERENCIAS

ALVES F.; KOCHLING T.; LUZ J.; SANTOS S.M.; GAVAZZA S. Water quality and
microbial diversity in cisterns from semiarid areas in Brazil. Journal of Water and
Health, Reino Unido, v.12, n.3, p.513-525, jun/nov, 2014. Disponivel em: <
http://jwh.iwaponline.com/content/12/3/513>. Acesso em:

AMOS C.C.; RAHMAN A.; GATHENYA J.M. Economic analysis and feasibility of
rainwater harvesting systems in urban and peri-urban environments: a review of the
global situation with a special focus on Australia and Kenya. Water, Suiga, v.8, n.4, p.1-
21, mar/abr, 2016. Disponivel em: < http://www.mdpi.com/2073-4441/8/4/149>. Acesso

em:.

ONOFRE DE ANDRADE NETO, C. Aproveitamento imediato da agua de chuva.
Revista Eletronica de Gestéo e Tecnologias Ambientais (GESTA), Brasil, v.1, n.1,
p73-86, mar, 2013. Disponivel em:
<https://portalseer.ufba.br/index.php/gesta/article/view/7106>. Acesso em:

Seguranca Sanitaria das Aguas de Cisternas Rurais. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE CAPTACAO E MANEJO DE AGUA DE CHUVA, 4., 2003,

Juazeiro. Anais... Juazeiro, 2003.

. Protecdo Sanitaria das Cisternas Rurais. In: Simposio Luso-Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1°, 2004, Natal-RN. Anais eletronicos... Natal-RN:
ABES/APESP/APRH, 2004, 7 p.

ANA, AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (BRASIL). Componente da Série de
Relatorios sobre o Estado e Perspectivas do Meio Ambiente no Brasil. GEO Brasil,
recursos hidricos. Ministério do Meio Ambiente; Agéncia Nacional de Aguas; Programa

das Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente. Brasilia, 2007.

. Panorama da qualidade das aguas superficiais do Brasil. Agéncia Nacional
de Aguas. Brasilia, 2012.


http://jwh.iwaponline.com/content/12/3/513
http://www.mdpi.com/2073-4441/8/4/149
https://portalseer.ufba.br/index.php/gesta/article/view/7106

69

Aridic  Soils of the United States and Israel.  Disponivel em:

https://cals.arizona.edu/OALS/soils/surveys/global.html. Acesso em 08 jun. 2017.

BLACKBURN, D.M., RATAMAL, Y.P.B., LIMA, M., JALFIM, F., VIANA, AA,
FARIAS JUNIOR, M. Avaliacio da contaminacao microbiolégica de agua para consumo
doméstico na regido de atuacio da Diaconia no Semi-Arido Nordestino. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE CAPTAC}AO E MANEJO DE AGUA DE CHUVA, 4., 2003,

Juazeiro. Anais... Juazeiro, 2003.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Entenda a importancia das regides

hidrograficas no Brasil. Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/meio-

ambiente/2017/03/entenda-a-importancia-das-reqgioes-hidrograficas-do-brasil.> Acesso
em 07 jun. 2017.

. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Recursos Hidricos. Programa de
acado de combate a Desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca - PAN Brasil.
Brasilia, 2004, p. 189-194.

BOULOMYTIS, V. T. G. Estudo da qualidade da agua de chuva captada em telhado
residencial na &rea urbana para fins de irrigacdo de alface. In: O SIMPOSIO
BRASILEIRO DE CAPTACAO E MANEJO DE AGUAS DE CHUVA, 6., 2007, Belo

Horizonte. Anais... Belo Horizonte, 2007.

CEPFS. Disponivel em: <http://cepfs.org/novo/>. Acesso em 07 jun. 2017.

CIRILO, J. A. Public Water Resources Policy for the Semi-Arid Region. Estudos
avancgados, v.22, n.63. 2008a.

. Politicas publicas de recursos hidricos para o semiérido. Estudos Avancados.
Sé&o Paulo, v.22, n.63, p. 61-82. 2008b.

COHIM E. H. B. S.; ORRICO S. R. M. A confiabilidade do volume das cisternas da zona

rural para reservar dgua de chuva. Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias


https://cals.arizona.edu/OALS/soils/surveys/global.html
http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2017/03/entenda-a-importancia-das-regioes-hidrograficas-do-brasil
http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2017/03/entenda-a-importancia-das-regioes-hidrograficas-do-brasil

70

Ambientais (GESTA), v.3, n.2, p. 91-99. 2015. Disponivel em: <
https://portalseer.ufba.br/index.php/gesta>. Acesso em:

DUCHIADE, M. P. Poluicdo do ar e doencas respiratorias: uma revisdo. Cad. Saude
Publica, v.8, n.3, p. 311-330. 1992. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-
311X1992000300010&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em:

EGODAWATTA, P.; THOMAS, E.; GOONETILLEKE, A. Understanding the physical
processes of pollutant build-up and wash-off on roof surfaces. Science of The Total
Environment, Maryland, v.407, n.6, p.1834-1841. 2009.

ESTADOS UNIDOS DA AMERICA. Earth's water distribution. Disponivel em:

<http://ga.water.usgs.qov/edu/waterdistribution.html|>. Acesso em 17 abr. 2017.

FENDRICH, R.; OLIYNIK, R. Manual de utilizacao das aguas pluviais: 100 maneiras
praticas. Curitiba-PR: Livraria do Chain, 2002.

FIGUEIRAS, M. L. Avaliacdo da influéncia do descarte das primeiras aguas de
chuva sobre a qualidade bacteriolégica da agua captada em telhado. Caruaru: UFPE,

2013. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso).

FUNDACAO KONRAD ADENAUER; GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE
ZUSAMMENARBEIT — GTZ. Tecnologias Apropriadas para Terras Secas. Manejo
sustentavel de recursos naturais em regibes semiaridas no Nordeste do Brasil.
Fortaleza, Ceara. 2006.

GNADLINGER, J. Impressoes e licdes da Oficina Internacional de Captacdo e Manejo
de Agua de Chuva. In: OFICINA INTERNACIONAL DE CAPTACAO E MANEJO DE
AGUA DE CHUVA, 2004, Landzou. Anais... Landzou: Associacdo Brasileira de

captacio e manejo de Agua de Chuva, 2004.

. Rainwater Catchment and Sustainable Development in the Brazilian Semi-
Arid Tropics. Cidade do México, p.25-29, 2003.


https://portalseer.ufba.br/index.php/gesta
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-311X1992000300010&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-311X1992000300010&lng=en&nrm=iso
http://ga.water.usgs.gov/edu/waterdistribution.html

71

GOHARI A., ESLAMIAN S., MIRCHI A., ABEDI-KOUPAEI J., BAVANI A M.,
MADANI K. Water transfer as a solution to water shortage: a fix that can backfire.
Journal of Hydrology, v.491, p. 23-39. 2013.

HUANG G.; CHENG T.; ZHANG R.; TAO J.,; LENG C.; ZHANG Y.; ZHAS.; ZHANG
D.; LI X.; XU C. Optical properties and chemical composition of PM2.5in Shanghai inthe
spring of 2012. Particuology, V.13, pp 52-59. 2014.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Brasil). Disponivel em:

<ftp://geoftp.ibge.gov.br>. Acesso em 03 ago. 2016.

JAQUES, R.C. Qualidade da Agua de Chuva no Municipio de Florianépolis e sua
Potencialidade para aproveitamento em edificacGes. Florianopolis: UFSC, 2005.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).

KAMPA M., CASTANAS E. Human health effects of air pollution. Environmental
Pollution, v.151. 2008.

LEAL T.F. M.; FONTENELE A.P. G.; PEDROTTI J.J. Composicao I6nica Majoritaria
de Aguas de Chuva no Centro da Cidade de S&o Paulo. Quimica Nova, So Paulo, v.27,
n.6, p.855-861. 2004.

LEE K. E.; MOKHTAR M.; HANAFIAH M. M.; HALIM A. A.; BADUSAH J.
Rainwater harvesting as an alternative water resource in Malaysia: potential, policies and

development. Journal of Cleaner Production. 2016.

LIORA N.; POUPKOU A.; GIANNAROS T. M.; KAKOSIMOS K.E.; STEIN O,
MELAS D. Impacts of natural emission sources on particle pollution levels in Europe.
Atmospheric Environment, v.137, p.171-185. 2016.

MALHEIROS, T. F.; PHILIPPI JR, A. Saneamento e saude publica: integrando homem
e ambiente. In: MALHEIRQOS, T. F.; PHILIPPI JR, A (Orgs). Saneamento, Saude e

Ambiente: Fundamentos para um desenvolvimento sustentavel. Ed. Manole, 2005.


ftp://geoftp.ibge.gov.br/

72

MARCYNUK P.B.; FLINT J. A.; SARGEANT J. M.; JONES-BITTON A,; BRITO A.
M.; LUNA C.F.; SZILASSY E.; THOMAS M K.; LAPA T. M.; PEREZ E.; COSTA A.
M. Comparison of the burden of diarrhoeal illness among individuals with and without

household cisterns in northeast Brazil. BMC Infectious Diseases. 2013.

MAY, S. Estudo da Viabilidade do Aproveitamento de Agua de Chuva para
Consumo Nao Potavel em Edificacbes. Sdo Paulo: USP, 2005. Dissertagdo (Mestrado

em Engenharia da Construcao Civil).

MARTINSON, D. B.; THOMAS, T. Improving water quality by design. Cidade do
México: IRCSA, 2003.

MENEZES, H.E.A.; BRITO, J.I.B.; SANTOS, C.A.C.; SILVA, L.L. A Relagéo entre a
Temperatura da Superficie dos Oceanos Tropicais e a duragdo dos veranicos no Estado
da Paraiba. Revista Brasileira de Meteorologia, v.23, n.2, p.152-161. 2008.

PALHARES, J. C. P. Captacdo de agua de chuva e armazenamento em cisterna para

uso na producado animal. Sdo Carlos, SP: Embrapa Pecuaria Sudeste, 2016.

PALHARES, J. C. P.; GUIDONI, A. L. Qualidade da agua de chuva armazenada em
cisterna utilizada na dessedentacdo de suinos e bovinos de corte. Ambi-Agua, Taubaté,
V.7, n.1, p.244-254. 2012.

SILVA, F.AS.E.; RAO, T.V.R. Regimes pluviais, estacdo chuvosa e probabilidade de
ocorréncia de veranicos no Estado do Ceara. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v.6, n.3, p.440-446, 2002.

SILVA, R. M. A. Entre 0 combate a seca e a convivéncia com o Semi-Arido: transicdes
paradigmaticas e sustentabilidade do desenvolvimento. Brasilia: Centro de

Desenvolvimento Sustentado, 2006. Tese de Doutorado.

SILVA, S. T. B.; ARAUJO, L. F.; ALMEIDA, A. J. G. A. GAVAZZA, S.; SANTOS, S.

M. Comportamento de dispositivos de desvio das primeiras aguas de chuva como



73

barreiras sanitarias para protecio de cisternas. Aguas Subterraneas, v.31, n.2, p.1-11.
2017.

SILVEIRA, V.P; MENEZES, D.C; COSTA, R.S. Estudo Climatolégico de Casos de
Veranicos para as Cidades de Sdo Miguel dos Campos e Penedo no Estado de Alagoas.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 2004, Floriandpolis.
Anais..., Santa Maria, 2004. p.971.

SOARES, D. B.; NOBREGA, R. S. Andlise espacial e climatoldgica da ocorréncia de
veranicos no sertdo de Pernambuco. Revista de Geografia, Recife, v.27, n.1. 2010.
SOUZA, S. H. B.; MONTENEGRO, S. M. G. L; SANTOS, S. M.; GAVAZZA, S.;
NOBREGA, R. L. B. Avaliacdo da Qualidade da Agua e da Eficacia de Barreiras
Sanitéarias em Sistemas para Aproveitamento de Aguas de Chuva. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v.16, n.3, p.81-93. 2011.

TOMAZ, P. Aproveitamento de agua de chuva para areas urbanas e fins ndo

potaveis. Sdo Paulo: Navegar Editora, 2011.

XAVIER, R. P. Influéncia de barreiras sanitarias na qualidade da &gua de chuva
armazenada em cisternas no semiarido paraibano. Campina Grande: UFCG, 2010.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).

ZHANG Z.; BATTERMAN S. Near-road air pollutant concentrations of CO and PM2.5:
a comparison of MOBILE 6.2/CALINE4 and generalized additive models. Atmospheric
Environment, v.44, n.14. 2010.

ZHAO X.; WANG X.; DING X.; HE Q.; ZHANG Z.; LIUT.; FU X.; GAO B.; WANG
Y.; ZHANG Y.; DENG X.; WUD. Compositions and sources of organic acids in fine
particles (PM.s) over the Pearl River Delta region, south China. Journal of

Environmental Science, Guangzhou, v.26, n.1. 2014.



