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RESUMO

No semidrido brasileiro, 0 armazenamento da agua de chuva dase
historicamente por meio de cisternas, e 0 aproveitamento inclui o consumo
humano. Qualidade do ar atmosférico, deposicdo seca e manejo sdo
importantes fatores que afetam a qualidade da agua. Barreiras sanitdrias
contribuem para minimizar a entrada de poluentes em cisternas e sao
fundamentais para a manutencdo da qualidade da agua da chuva,
possibilitando a ampliagao do uso da agua para fins restritivos. Nesta pesquisa,
na primeira etapa, avaliou-se o desempenho de um dispositivo de desvio
dos primeiros milimetros de dgua de chuva na retencdo de poluentes, apos
intervalo de deposicdo seca de até 15 dias. Na segunda etapa, foi feita uma
modificacdo em sua configuracdo original, visando aprimorar a retencao
de materiais flotantes em seu interior. Na primeira etapa, observou-se que a
contaminagao da agua de chuva aumentou ao longo dos dias de deposicao.
Obteve-se aumento da cor verdadeira a partir do sexto dia sem precipitacdo,
e a maior eficiéncia na retencao desse parametro foi de 66,6%. Para a turbidez,
apenas um dia de deposicao seca foi suficiente para desenquadrar a qualidade
da dgua de chuva para fins potdveis, apesar da boa eficiéncia de remocdo de
turbidez (acima de 90%). Dessa forma, os resultados da fase 1 mostram que o
dispositivo deve ser esvaziado apos cada dia de deposicao seca. Os resultados
da segunda etapa demonstraram que a modificacdo na configuracao do
dispositivo resultou em melhoria na eficiéncia de remocado de cor verdadeira
(22.8%), turbidez (130%) e coliformes totais (994%).

Palavras-chave: capta¢ao de dgua de chuva; deposi¢ao seca; barreira sanitaria.

ABSTRACT

The use of cisterns for rainwater storage is a common practice in Brazilian
semi-arid region, which has been historically used for human consumption.
Atmospheric air guality, dry deposition and management are important factors
that affect the quality of rainwater. Sanitary barriers contribute to minimize
pollutants entering in cisterns and are essential for maintaining the quality
of rainwater, allowing uses for more restrictive purposes. In this research, in
the first stage, the performance of the first flush device was evaluated in the
retention of pollutants after a dry deposition interval of up to 15 days. In the
second stage, a change was made to the original configuration in order to
improve the retention of floating materials. In the first stage, it was observed
that the rainwater contamination increased over the days of dry deposition.
Anincrease in true color was obtained after the sixth day without precipitation
and the highest color removal efficiency was 666%. For turbidity, only one day
of dry deposition was enough to disqualify the quality of rainwater for human
consumption, despite the good efficiency of removing turbidity @@bove 90%).
Thus, the results of first stage indicate that the initial first flush device must
be emptied after each day of dry deposition. The results of the second stage
indicated that the change in the device configuration resulted in the efficiency
of pollutants removal, represented by true color (22.8%), turbidity (130%), and
total coliforms (994%).

Keywords: rainwater collection; dry deposition; sanitary barrier.
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INTRODUCAO

A escassez de dgua é um problema que afeta boa parte da populagdo mundial.
Segundo Gohari et al. (2013), a disponibilidade hidrica pode contribuir para
o crescimento econdmico e crises hidricas siao obstaculos para o desenvolvi-
mento sustentavel, sendo tais crises umas das maiores ameagas para as socieda-
des humanas. Além disso, a heterogeneidade dos regimes de chuva no mundo
faz com que, em algumas regides, haja menor disponibilidade de 4gua quando
comparada a outras. Como exemplo, pode ser mencionado o Brasil, que esta
entre os paises do mundo com maior disponibilidade hidrica em seu territ6-
rio; entretanto, o volume total de 4gua disponivel no pais ¢ desuniforme, visto
que na regido de semiaridez esse volume corresponde a apenas 3% de todo o
montante disponivel (MONTENEGRO; RAGAB, 2012).

O semidrido brasileiro ¢ marcado pela falta de 4gua em razao dos baixos
indices de precipitacio. Existem também outros fatores que contribuem para o
agravamento da situagdo, como a alta taxa de evapotranspiragao e as caracteris-
ticas geoldgicas, que promovem a existéncia de espessa rede de rios intermiten-
tes e a presenca de poucos rios perenes (CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOS,
2010). Todos esses fatores flagelam a regido e induzem a populagio a fazer uso de
alguma forma de armazenamento de dgua para suprir o abastecimento humano
nas épocas de seca. Logo, as cisternas tornaram-se um importante mecanismo
para enfrentar a falta de 4gua durante o periodo de estiagem. A utilizagao dessa
tecnologia tem contribuido de forma positiva para o suprimento desse recurso
perante a escassez hidrica persistente.

No Brasil, por meio do governo federal, foi implementado o Programa
Um Milhio de Cisternas (P1MC), que construiu e instalou, até o momento,
628.416 cisternas (ASA, 2020). Por meio do PIMC, a familia beneficiada recebe
uma cisterna de placa com capacidade de armazenamento de 16.000 L de dgua
para suprir as necessidades bésicas, tais como beber, cozinhar e escovar os dentes.
O volume ¢ indicado como suficiente para abastecer uma familia de cinco pes-
soas durante oito meses de estagio seca (FONSECA et al., 2014). Por outro lado,
apesar de, em geral, a d4gua de chuva ser considerada de boa qualidade, ela pode
ser alterada a depender de fatores como qualidade do ar atmosférico, impurezas
depositadas sobre a superficie de captagao e dutos de condugao até as cister-
nas e o manejo da dgua (ALCOLEA et al., 2015; GIKAS; TSTHRINTZIS, 2017).

A origem da contaminagio da dgua de chuva armazenada em cisternas
estd associada & contaminagio da superficie de captacdo, que por sua vez esta
relacionada com as contaminagdes presentes na atmosfera, ao uso e a ocupagio
do solo feito no entorno, as impurezas depositadas, incluindo excrementos de
animais de pequeno porte, e a0 material usado na construcao das superficies de
captagdo (SILVA et al., 2017). Essas impurezas podem alterar as caracteristicas
fisico-quimicas e servir de abrigo para patdgenos, comprometendo a qualidade
das dguas e, portanto, seu uso (ALVES et al., 2014).

Diante do exposto, o desvio dos primeiros milimetros da 4gua de chuva
¢ necessario para melhorar a qualidade sanitéria da 4gua armazenada em cis-
ternas, especialmente quando destinada para fins de abastecimento humano
(ADARSH; PUTTASWAMAIAH, 2018). Alguns dispositivos de desvio das
primeiras dguas de chuva tém-se mostrado eficientes na retengao de poluentes
fisico-quimicos e microbioldgicos incorporados a elas (SOUZA et al., 2011;
SILVA et al., 2017). Os dispositivos de desvio, em geral, diferem em relagio
a dois fatores principais: ao material construtivo, que em geral é de alvenaria
ou de tubos de policloreto de vinila (PVC), e ao volume do escoamento des-

viado. Esta tltima consideragdo ¢ passivel de discussdo e estudos, justamente
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para que se evitem desvios desnecessarios ou insuficientes para a melhoria da
qualidade da 4gua de chuva.

Nesse contexto, tem-se 0 DesviUFPE, que tem ganhado destaque por pro-
mover a melhoria da qualidade da 4gua acumulada em cisternas, por meio do
desvio prévio e automatico de chuva precipitada em volumes moduléveis con-
forme a necessidade (CARVALHO et al., 2018).

Entretanto, apesar de o DesviUFPE ser uma tecnologia ja consolidada, ele
pode ainda ser melhorado, principalmente quanto a remogao de materiais flotan-
tes, sendo, portanto, objeto de analise no presente estudo, para fins de aumento
do potencial de protegio sanitéria de agua de chuva direcionada a cisternas.

Outra importante consideragao nos estudos sobre aproveitamento de agua
de chuva diz respeito a deposi¢do seca e ao intervalo de dias sem precipitagio,
que podem exercer influéncia sobre a qualidade da dgua da chuva direcionada
a cisterna, requerendo, portanto, para aumento da qualidade sanitaria da agua,
o desvio de parte dos poluentes incorporados a agua.

A deposicao seca caracteriza-se pelo transporte de espécies gasosas e par-
ticuladas da atmosfera, por transferéncia turbulenta, para superficies com
auséncia de tal condi¢do (HUANG et al., 2016). E particularmente importante
para estudos que envolvam o aproveitamento de dgua de chuva, uma vez que
a deposi¢do umida sera responsavel por carrear os poluentes acumulados em
uma superficie de captagdo, como telhados, para calhas e reservatorio.

E importante destacar a necessidade de pesquisas sobre a deposi¢do seca,
ja que com o aumento dos dias de deposigdo a contaminagao sobre superficies
de captagio tende a aumentar. Eventos chuvosos sequentes irdo contribuir para
carrear a contamina¢éo acumulada para um reservatdrio, que pode ser a cis-
terna. Entretanto, é necessario que se estabeleca, para cada realidade local de
aproveitamento de agua de chuva, qual o limite de dias que justifica o desvio
dessa linha de fluxo da cisterna, justamente por estar contaminada e ser incom-
pativel com o uso previsto feito para ela.

Com isso, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de um dispo-
sitivo automdtico de desvio de dgua de chuva, o DesviUFPE, em duas etapas
de monitoramento. A primeira baseou-se na determina¢ao de quantos dias
sem precipitacio, subsequentes a uma chuva, sdo suficientes para que a con-
taminagdo da superficie de captagdo se estabeleca novamente de forma a jus-
tificar novo desvio do primeiro fluxo de d4gua (escoamento inicial). A defini-
¢do de quantos dias sdo necessarios para nova contaminagio da superficie de
captago € essencial para o aumento da seguranga sanitaria da dgua de chuva
desviada para cisternas. Assim, pode-se desviar da linha de fluxo a dgua con-
taminada proveniente do escoamento inicial e direcionar a cisterna apenas a
agua de melhor qualidade. Sendo assim, analisamos para a condigdo estudada
o semidrido pernambucano, calculando quantos dias foram necessarios para
justificar o desvio da 4gua de chuva da linha de fluxo de cisterna, de forma a
evitar, portanto, o descarte de volumes excedentes ou volumes insuficientes
para preservar sua qualidade. A segunda etapa da pesquisa teve a finalidade
de avaliar a capacidade de retenc¢do de solidos flotantes ap6s modificagdo na
estrutura do dispositivo de desvio. Isso porque, apesar dos bons resultados
de eficiéncia do DesviUFPE (Carvalho et al., 2018) na remogéo de turbidez e
indicadores microbioldgicos, consideramos importante o aperfeicoamento do
dispositivo para que ele possa ampliar a remogéo de indicadores sanitarios da
dgua de chuva que serd armazenada em cisternas. Por essa razdo, foi proposta
uma modificagdo no DesviUFPE, com potencial de trazer melhoria na remo-

¢do0 de materiais flotantes.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Caruaru, localizado a aproxi-
madamente 140 km da capital do estado de Pernambuco, Recife. A populagao
da cidade estimada para 2019 (IBGE, 2010) era de 356.872 habitantes, distri-
buidos em uma drea de aproximadamente 921 km®. O estado de Pernambuco
possui 185 municipios, 122 deles pertencentes ao semidrido brasileiro, entre
os quais o de Caruaru (Figura 1).

O clima apresenta-se tropical do tipo semiarido, com temperatura média
anual de 27°C, indice pluviométrico médio de 484 mm. As chuvas siao mal dis-
tribuidas e escassas, com predominancia de ocorréncia entre os meses de maio
aagosto (IBGE, 2010).

A condigdo geografica dominante é caracterizada por concentrar grande
contingente populacional (agreste pernambucano), sendo Caruaru a maior
cidade situada no interior do estado e um importante polo industrial téxtil.

O presente trabalho envolveu duas etapas, e ambas utilizaram a barreira
sanitaria denominada DesviUFPE (Carvalho et al., 2018). A primeira foi rea-
lizada na Instalagdo Experimental de Cisternas (IEC), localizada no Campus
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (CAA/UFPE),
em escala piloto. A segunda foi executada na zona rural do municipio de
Caruaru, em escala real. Na Tabela 1, apresenta-se o esquema das etapas com

seus respectivos objetivos.

Fonte: Adaptado de www.sudene.gov.br/delimitacao-do-semiarido.

Figura 1 - Delimitacdo do semiarido brasileiro e localizacdo do municipio de
Caruaru/PE.

Tabela 1- Esquema das etapas realizadas.

Etapa 1: Interferéncia da deposicao

seca sobre a qualidade da agua de chuva

Nesta etapa da pesquisa foi utilizada a IEC, localizada no CAA/UFPE, no muni-
cipio de Caruaru (PE), para a realizagdo da simulagdo de chuva.

A IEC é composta de uma edificagio térrea, com dois telhados independen-
tes, de 50 e 59 m?, ambos cobertos com telhas cerimicas, sobre os quais estdo
dispostos aspersores que, uma vez acionados, vertem dgua por toda a superficie.

Constituem complementos importantes para o adequado funcionamento
da IEC: tanque de armazenamento da agua a ser aspergida (com capacidade
de 1.000 L), bomba hidraulica, manémetros, dutos e cisternas. O telhado de 50
m? possuia duas quedas de dgua independentes, e utilizamos uma delas, cor-
respondente 4 metade da drea, portanto, 25 m2 Os aspersores estavam devi-
damente posicionados e o DesviUFPE mantinha sua configuragéo original
(unido de tubos de PVC 100 mm conectados entre si e a calha por joelhos de
90° e tés, com o primeiro milimetro de chuva coletado por meio de um regis-
tro de esfera e o segundo coletado em balde de pléstico), como ilustrado na
Figura 2. Para a andlise da interferéncia da deposi¢ao seca na qualidade da d4gua
de chuva armazenada em cisternas, foram realizadas simulag¢ées pluviométricas
que interromperam distintos intervalos de estiagem. Na simulagdo de chuva,
foi realizada aspersdo da dgua fornecida pela companhia de saneamento local,
considerando-se os seguintes periodos de estiagem, em dias: um, dois, trés, qua-
tro, cinco, seis, sete e 15. Um medidor de pressdo (mandmetro) foi instalado no
sistema com a finalidade de, associado a curva da bomba, monitorar a vazio e,
consequentemente, a intensidade da aspersdo (chuva simulada). Lima (2012)
propds uma curva para estabelecer a intensidade pluviométrica do sistema da
instalagdao experimental com base na pressao no barrilete. Assim sendo, para a
realizagdo deste experimento, utilizou-se a pressao de 5 mca, que corresponde
a precipitagio tipica da area de estudo, que ¢ de 23 mm/h (APAC, 2018). A
duragdo média de cada chuva artificial era de 60 min.

Para o dimensionamento do DesviUFPE, é necessario inicialmente calcular
a capacidade de acumulagio de dgua de chuva em 1 m de tubo de PVC (didmetro
nominal - DN 100 mm). O volume acumulado de 7,9 L ¢ estabelecido pela Equagao
1, que considera a drea de tubo cilindrico e seu comprimento. Posteriormente, o
volume de descarte é calculado pela Equagéo 2, considerando-se a drea de captagao
igual a 25 m” e a altura de precipitacdo de 1 mm ou 1 L.m. A defini¢do da quanti-

dade de tubos necessaria para o dispositivo (em metros) é definida pela Equagéo 3.

o nD? o

Area ¢ypo = e ~ Volume = Area 1y, * Comprimento ,p, = 7,9 L (€Y)

VOlumeDescarte em cada dispositivo de desvio — 25 mz * 1L-m72 =25L (2)
X 25L

Quantidadenmetros tubo = ToLm 1= 32m (3)

Determinacdo de quantos dias sem precipitacdo, subsequentes a chuva, sao

Instalacdo Experimental de Cisternas

1 Piloto suficientes para que a contaminagdo da superficie de captacdo se estabeleca
o . , CAA/UFPE
novamente de forma a justificar novo desvio do primeiro fluxo de agua.
5 Real Analise da capacidade de retencao de solidos flotantes no dispositivo Comunidade Lajedo do Cedro Zona Rural

automatico, DesviUFPE, apds modificagdo em sua estrutura original.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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Para facilitar a instalacdo do dispositivo, optou-se por dividir o tubo em
dois segmentos de 1,6 m de comprimento cada.

Durante o processo de simulagao, o primeiro milimetro da 4gua, que lavou
o telhado apds cada periodo sem chuva considerado, foi direcionado através
de calha para o DesviUFPE, que exerceu a fungdo de concentrar os poluentes.
O segundo milimetro de precipitagdo seguiu em dire¢do ao balde de plastico.

Na amostragem realizada no balde de pléstico, foi necessério realizar agi-
tagao constante de todo o volume de agua armazenado, para evitar a sedimen-
tagdo dos solidos no fundo do recipiente.

Na sequéncia, as amostras foram armazenadas em recipientes de polietileno
com capacidade de 500 mL para analises fisico-quimicas posteriores. Os pardmetros
cor verdadeira e turbidez foram analisados conforme metodologia 2120C e 2123B
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

As chuvas simuladas nessa etapa da pesquisa procediam da 4gua do sistema
publico de abastecimento e, portanto, em casos de precipitagao natural entre os
intervalos predeterminados, a contagem dos dias de deposigao seca era retomada
a partir dessa precipitagdo ocorrida. As chuvas naturais foram acompanhadas por
meio dos dados coletados na estagdo climatoldgica do Laboratério Multiusudrio
de Tecnologia para o Semidrido (LAMTESA), localizado na UFPE, campus

Caruaru, no CAA, ou na Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 2 - Instalacao Experimental de Cisternas.

Etapa 2: Capacidade de retencdo de

so6lidos apos modificacao no DesviUFPE

Esta etapa foi realizada em residéncia situada na comunidade Lajedo do Cedro,
zona rural do municipio de Caruaru (PE). O ponto de coleta possui coordenadas
8°12°37.6” S, 36°05°41.0” W e tinha, em seu entorno, ruas nao pavimentadas, pre-
senca de vegetagdo e animais (boi, cachorro, gato e passaros). Foram instalados
dois DesviUFPE (um deles mantendo a configuragio original e o outro modi-
ficado), cada um com a capacidade de acumulagio de 1 mm de dgua de chuva,
conectados ao mesmo telhado, mas recebendo, cada um, d4gua de chuva prove-
niente da metade da area total do telhado disponivel (Figura 3). Dessa forma, os
desvios estavam sob condigdes analogas, ou seja, tinham a mesma capacidade
de actimulo de dgua de chuva e a mesma drea de captacio.

A instalagdo dos desvios ocorreu com a modificagdo da estrutura fisica
de um dos DesviUFPE para avaliar a possivel melhoria em sua eficiéncia na
retengdo dos materiais flotantes carreados apds a lavagem do telhado, quando
comparada a do desvio em sua configuragio original.

O DesviUFPE modificado difere na geometria da configuragao original no
que diz respeito a uma cruzeta que foi utilizada na parte superior de cada tubo,
de tal forma que os “bragos” da cruzeta se encontrassem em cota inferior a da
calha (Figura 4). Na parte superior da cruzeta foi colocada uma tampa de ros-
quear e foi feito um orificio de aproximadamente 1 mm de didmetro no centro da
tampa para garantir que a pressao no interior do tubo fosse igual a atmosférica.

A modificagdo promove, de acordo com fatores fisicos e hidraulicos, a
retenc¢do, na porgao superior da cruzeta, de materiais carreados da drea de cap-
tagdo e que foram leves o suficiente para flotar. Sendo assim, é possivel que a
qualidade da agua de chuva apds a passagem pelo DesviUFPE seja melhorada.

No dimensionamento dos desvios também foram consideradas as Equagdes
1,2e3.

Entretanto, neste caso, a area do telhado foi igual a 8 m?, a altura de pre-
cipitagio foi de 1 mm ou 1 L.m™ e a capacidade de acumulo de 4gua em 1 m
de tubo de PVC foi de 7,854 L.m™ (LIMA, 2012). Logo, cada DesviUFPE teve
o comprimento de 1 m de tubo.

Foram realizadas trés coletas no més de janeiro de 2018, com amostras

em dois pontos distintos: no interior de cada desvio e no balde plastico, onde

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

Figura 3 - Dispositivos DesviUFPE instalados na zona rural de Caruaru/PE.
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 4 - Diferencas entre as estruturas do DesviUFPE.

era armazenado o excedente ao primeiro milimetro precipitado. Para avaliar a
possivel eficiéncia na modificagao do desvio, as coletas foram realizadas logo
apos as precipitagdes ocorridas naturalmente. Tais precipitagdes foram de 1,6,
0,9 e 4,7 mm nos trés dias de experimento (APAC, 2018).

Em relagio aos materiais de coleta, utilizaram-se recipientes de polietileno
com capacidade para 500 mL, todos esterilizados em autoclave a 121°C, por
15 minutos. Na amostragem realizada no balde de plastico, foi necessério realizar
agitagdo constante de todo o volume de d4gua armazenado, para evitar a sedimen-
tagdo dos solidos no fundo. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em
caixas térmicas e encaminhadas para exame. As analises bacterioldgicas foram
realizadas em capela de fluxo laminar, fazendo-se uso de kits CHROMOCULT
de membranas filtrantes para a investigagdo de Escherichia coli e coliformes
totais. Apds o tempo de incubagio (24 horas a 35°C), foi utilizado um contador
manual de colonias para a contagem de unidades formadoras de colénias (UFC).

Os métodos de anilise estavam de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), e os resultados
foram comparados aos valores méximos permitidos (VMP) estabelecidos pela
Portaria GM/MS ne 888/2021, do Ministério da Saude (MS), conforme Tabela 2.
Compararam-se os resultados com a portaria do MS por se ter observado que

as aguas de chuva eram usadas para fins potéaveis na residéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Etapa 1: Interferéncia da deposicao seca sobre a
qualidade da agua de chuva
Apenas uma amostragem ¢ insuficiente para tecer conclusdes sobre a efetiva
eficiéncia do DesviUFPE, mas os resultados sdo uteis por demonstrar a evo-
lugdo da qualidade da 4gua de chuva precipitada sobre o telhado ao longo do
periodo seco analisado.

Os resultados obtidos revelam a deterioragao da qualidade da agua de chuva

e o aumento da concentragdo de poluentes no decorrer dos dias sem precipitago.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos no interior do DesviUFPE (primeiro
milimetro) e ap6s desvio (balde plastico — segundo milimetro) ao fim da simu-
lagdo da chuva para cada periodo de estiagem considerado. Os resultados obti-
dos para a 4gua usada na simulagdo de chuvas (caixa de polietileno), fornecida
pela companhia estadual de saneamento, também sdo apresentados na Tabela 3.
Percebe-se que ha aumento gradativo no teor de impurezas incorporadas na
agua antes de ela passar pelo DesviUFPE, que se reflete nos parametros cor
verdadeira e turbidez. Ao fim do experimento, as concentragdes de cor verda-
deira, no interior do desvio, alcangaram 99 mgPt-Co.L"' e 517 UT de turbidez,
o que corresponde ao aumento de nove e 11 vezes em relagdo as concentragdes
encontradas no primeiro dia de cor verdadeira (11 mgPt-Co.L") e turbidez
(47,8 UT), respectivamente. Tais observagdes corroboram Egodawatta, Thomas
e Goonetilleke (2009), que relatam que 80% do total de particulas presente na
atmosfera ¢ depositado no telhado durante os sete primeiros dias sem chuva.

Melhores eficiéncias na remogao da cor verdadeira deram-se nos primeiros
quatro e cinco dias, com eficiéncias de 66,6 e 65,5%, respectivamente (Figura 5).
A partir do sexto dia, houve aumento no teor de cor verdadeira no apds o desvio,
mostrando que cinco dias sem precipitacdo sdo suficientes para requerer o uso do
desvio num evento sequente, para esse pardmetro especifico. Ademais, as concen-
tragdes no interior do DesviUFPE no primeiro, segundo e terceiro dias foram de
11, 15 e 26 mgPt-Co.L" respectivamente, o que nio representa um aumento ele-
vado da contaminagio, justificando os baixos valores de eficiéncia do dispositivo.

A eficiéncia na redugéo da cor verdadeira variou de 26,9 a 66,6%, confir-
mando a importéncia do uso da barreira sanitaria no controle da qualidade da
agua de chuva, principalmente no decorrer dos dias sem precipitagao.

Em relagdo ao pardmetro de turbidez, o DesviUFPE mostrou-se eficiente
em reter materiais no interior do desvio, até mesmo no cenario de 15 dias sem
ocorréncia de precipitagdo. Remogdo de cerca de 90% foi obtida a partir do ter-
ceiro dia de deposi¢do seca, permanecendo em torno dessa porcentagem até o
fim do experimento (Figura 6).

No 15° dia seguido sem precipitagdo, obtiveram-se, no interior do des-

vio, a maior retengdo de poluentes (98,4%) e o maior valor de turbidez (517
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Tabela 2 - Métodos e andlises para a investigacdo do desempenho do DesviUFPE modificado.

Método de andlise

Limites da Portaria

Caodigo Standard
Methods

GM/MS n° 888/2021*
pH pHmetro 60-95 4500 B
Condlfltl\./ldade puScm’ Condutivimetro ok 2510 B
A . elétrica
Parametros Fisico-
Quimicos Turbidez NTU Nefelométrico 5 2123 B
Cor verdadeira mgPt-Col Nefelométrico x 2120 C
Cor aparente mgPt-Col’ Nefelométrico 15 2120 C
Parameti Ausénci
aramg r(')s. Coliformes totais E. coli UFC/100 mL Membrana filtrante usencla em 9223
Bacterioldgicos 100 mL

Fonte: BRASIL, 2017¢; **Adimensional; ***Nao estipulado por portaria.

Tabela 3 - Resultados dos parametros fisico-quimicos realizados na etapa 1.

Dias de

experimento

Caixa de Polietileno

Parametros fisico-quimicos

Cor verdadeira (mgPt-Co.L") Turbidez (UT)

1dia 300 no 70 46 478 159
2 dias 350 150 10 32 1857 195
3dias 330 260 190 6.2 1897 139
4 dias 840 600 200 96 2597 161
5 dias 380 870 300 97 3557 84
6 dias 340 940 610 29 4360 340
7 dias 300 960 650 27 4000 220
15 dias 320 990 420 42 5170 8l

Fonte: Elaboragao dos autores, 2022.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

Figura 5 - Resultados de cor verdadeira para as amostras no interior e apos o
DesviUFPE.

UT). As maiores concentragdes de turbidez sdo observadas a partir do quinto
dia e, sendo assim, recomenda-se que o desvio da dgua de chuva por meio do
DesviUFPE se dé a partir do quinto dia sem precipitagdo, para evitar a utiliza-
¢do de 4gua com elevadas concentragdes de turbidez, caso ela seja utilizada para
fins ndo potdveis. Entretanto, ao se proporem usos potdveis, deve-se seguir a
recomendagdo da portaria nacional de potabilidade, que traz como limite para

a turbidez o valor de 5 UT. Sendo assim, em fun¢do dos valores de turbidez
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Figura 6 - Resultados de turbidez para as amostras no interior do DesviUFPE e
apos desvio.

encontrados apés um dia de deposigdo seca, recomenda-se que o desvio seja
feito a partir do primeiro dia, a fim de garantir melhor eficiéncia do processo
de desinfecgdo e evitar maiores riscos sanitarios ao se consumir a dgua.

Uma importante considera¢io a respeito da deposi¢ao seca é a associagao com
o volume de dgua ndo direcionado a cisterna. Em janeiro de 2018, periodo em que
foi realizado o experimento, foram registrados oito dias com chuvas de no minimo

1 mm de precipitagao (APAC, 2018). Caso o DesviUFPE fosse utilizado para desviar
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4gua em cada um dos oito eventos chuvosos ocorridos, o volume que ndo seria desti-
nado a cisterna nas condigdes testadas (25 m* de telhado) seria de 200 L. Todavia, a0
se considerarem os cinco dias de deposigao seca como o periodo para requerer um
novo desvio, tem-se para 0 més de janeiro duas chuvas com intervalo entre um
evento e outro superior a cinco dias, 0 que representaria, portanto, descarte total
de apenas 50 L. Essa informagao pode ser especialmente util ao se considerar que
a maior parcela da populagido que utiliza 4gua de chuva é aquela que convive com
escassez hidrica persistente e, portanto, todo litro de dgua é considerado essencial.

Vale ressaltar que toda a 4gua que nao ¢é direcionada as cisternas, ou seja,
que segue previamente para o interior do DesviUFPE, nao deve ser desperdi-
¢ada. O uso do desvio fez-se necessario para melhorar a qualidade da 4gua des-
tinada a consumo humano, mas a 4gua desviada pode ser usada em fins domés-
ticos que nao necessitem de elevado padrao de qualidade, tais como lavagem

de roupas, pisos, descargas e outros.

Etapa 2: Capacidade de retencao de

material flotante apés modificacdo no DesviUFPE

A Tabela 4 mostra os valores obtidos para cada pardmetro analisado e visa ava-
liar a alteragdo da eficiéncia na reten¢do de poluentes no interior do DesviUFPE,
apds modificagdo em sua configuragio original. Destaca-se que, para todos os
parametros analisados, a eficiéncia de remogao foi superior nos experimentos
realizados com o DesviUFPE modificado; entretanto, apesar de superiores, os
resultados em ambas as condigdes experimentais sdo aproximados, e os dados
utilizados referem-se a apenas trés eventos chuvosos, resultando, portanto, em
baixa amostragem. Em dguas de chuva, a presenca de cor e turbidez pode estar
associada a deposi¢do de solidos suspensos, restos de vegetais e excrementos
de animais presentes nos telhados e calhas. Analisando-se o parametro de cor
verdadeira, observa-se maior eficiéncia na retengdo dos sdlidos que causam
cor no dispositivo que teve sua configuragdo modificada. Houve eficiéncia de
57,1 e 64,6% nos dispositivos em configuragio original e modificado, respec-
tivamente. Isso corresponde ao aumento de 1,13 vez na eficiéncia de um em
relacdo ao outro.

Para a cor aparente nao houve variagao entre as configuragdes adotadas
do DesviUFPE. Em ambos os casos, a eficiéncia situou-se em 78%. O resultado
das eficiéncias demonstra a importancia do uso do dispositivo como barreira
sanitdria, ainda que as amostras ndo atendam ao padréo brasileiro de potabili-

dade de 4gua, que ¢ de 15 mgPt-Co.L".

Em relagdo ao parametro de turbidez, constatou-se maior eficiéncia no desvio
quando hd modificagdo em sua configuragio. O DesviUFPE, em sua configuragio
original, apresentou eficiéncia média de remogao de turbidez de 73%, enquanto no
DesviUFPE com estrutura modificada tal eficiéncia foi de 82%. Entretanto, ape-
sar do aumento na remogao, os valores de turbidez ndo atenderam a portaria de
potabilidade apds a 4gua passar pelo dispositivo de desvio. Esse resultado ratifica
a importancia da alteraio da estrutura do DesviUFPE, que contribui para que
solidos mais leves permanegam na porgéo superior do dispositivo, aumentando
achance de nao serem carreados para o interior da cisterna e melhorando, assim,
a qualidade da dgua de chuva. Deve-se destacar que a presenga de sélidos em
suspensdo pode servir de abrigo para microrganismos patogénicos, assim como
diminuir a eficiéncia da desinfecgao. Por isso, a boa eficiéncia de remogao desse
pardmetro aumenta a seguranga sanitaria das dguas de chuva.

A condutividade elétrica (CE) relaciona-se a presenca de jons livres em solu-
¢do, que por sua vez esta associada a capacidade da dgua para conduzir corrente
elétrica. Diversos fons podem estar presentes na atmosfera, nos materiais constru-
tivos usados em telhados, calhas e tubulagdes, podendo solubilizar-se na dgua de
chuva precipitada e contribuir para os valores de condutividade elétrica. Os valores
encontrados no presente trabalho variam entre 15,7 uS.cm™ (menor) e 47,4 uS.
cm' (maior) (Tabela 4). Observa-se que ambos os dispositivos foram eficientes
na remogao de ions que causam condutividade elétrica, com valores iguais a 49,0
e 51,9% para o dispositivo original e o dispositivo modificado, respectivamente.

De acordo com Souza et al. (2011), as variagdes nos valores do pH das
amostras podem estar associadas ao contato da 4gua com matéria orgénica,
restos de animais e poeira, cuja dissolugdo ocasiona reagdes quimicas respon-
saveis por variagées no pH. Os valores encontrados para esse parametro, entre
6,2 e 6,8, estavam em total acordo com a portaria brasileira de potabilidade
agua (BRASIL, 2017c).

Para os pardmetros microbioldgicos, utilizaram-se os grupos microbianos
indicadores de contaminagio por coliformes totais e Escherichia coli, e os resul-
tados estdo apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente. Constatou-se que a
eficiéncia do DesviUFPE original chegou a 83,0 e 71,4% para coliforme total e
Escherichia coli, respectivamente, enquanto o desvio modificado atingiu percen-
tuais de remogao de 98,6% para coliforme total e de 91,5% para Escherichia coli.
A melhor eficiéncia do DesviUFPE modificado deve estar associada a melhor
remogao de turbidez detectada (81,8% no DesviUFPE_ e 72,7% no DesviUFPE),

uma vez que microrganismos geralmente sio carreados com outros materiais.

Tabela 4 - Resultados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos avaliados na etapa 2.

Parametros Interior do Ap6s o Eficiéncia
DesviUFPE* DesviUFPE* DesviUFPE*

Pontos de coleta

Interior do Apos Eficiéncia
DesviUFPE_** DesviUFPE_** DesviUFPE_**
Cor verdadeira (mgPt-CoL" 590+22 25091 571% 563+54 193+70 64,6%
Cor aparente (mgPt-CoL") 1893 £ 501 340+£199 773% 1703+ 616 2971194 777%
Turbidez (UT) 173+£228 353+ 261 72.7% 151,3+563 307167 818%
Condutividade elétrica (uScm? 436325 157+56 490% 474 +126 194+£63 519%
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 29E+0b 50E + 04 830% 19E + 04 2,7E+02 986%
E. coli (UFC/100 mL) 17E+04 50E+03 714% 28E+05 23E+04 915%

*Configuracao original; **Modificado.
Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 7 - Média dos valores obtidos para coliformes totais.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 8 - Média dos valores obtidos para Escherichia coli.

A importancia da analise dos pardmetros microbioldgicos para dguas que
se destinam ao consumo humano da-se por sua relagdo com a incidéncia de
doengas gastrointestinais. Sendo assim, o uso do dispositivo de desvio dos pri-
meiros milimetros de dgua é indispensavel, especialmente ao se considerar que
a populagdo rural utiliza a chuva como fonte principal de 4gua, até mesmo para
fins potaveis. Entretanto, apesar de elevada remog¢éo de tais indicadores, reco-

mendamos que a utilizagdo da dgua para fins potaveis, mesmo apds a passagem

pelo dispositivo de desvio, seja feita apos sua desinfecgdo, uma vez que nao houve

auséncia dos grupos microbianos indicadores de contaminagao.

CONCLUSOES

Na primeira etapa da pesquisa, foi observada a influéncia da deposigdo seca
sobre a qualidade da 4gua de chuva. Observou-se que, ao longo dos dias de
deposigao seca, houve piora na qualidade da agua de chuva que lavou a atmos-
fera e a superficie de captagdo. Foi possivel notar que cinco dias sem precipi-
tagdo ja sdo suficientes para requerer o uso do desvio das primeiras aguas de
chuva num evento sequente, quando a 4gua nio se destina a consumo humano.
No entanto, esse intervalo deve ser de um dia, ao se considerar o parametro
turbidez, seguido de desinfec¢do, para dgua de chuva que venha a ser desti-
nada ao consumo humano, para que sejam diminuidos os riscos sanitarios ao
se consumirem tais dguas.

Na segunda etapa deste trabalho, pode-se concluir que a modificagdo na
estrutura fisica do dispositivo de desvio dos primeiros milimetros de 4gua foi
mais eficiente em remover sélidos flotantes do que a configuragao original.
O DesviUFPE modificado apresentou melhor desempenho quando comparado
ao DesviUFPE na estrutura original, principalmente na retengdo de indicadores
microbiolégicos. Foi observada remogao de 83,3 e 71,4% para o DesviUFPE e
de 98,6 € 91,5% para o DesviUFPE modificado no que diz respeito a colifor-
mes totais e Escherichia coli, respectivamente. Esses resultados confirmam a
importancia do desvio das primeiras dguas de chuva como barreira sanitaria
na melhoria da qualidade da d4gua armazenada em cisternas. Entretanto, para
fins potdveis, recomendamos a desinfecgdo das dguas de chuva analisadas.

O DesviUFPE modificado melhorou a qualidade da dgua de chuva cap-
tada em drea rural do semidrido brasileiro, tipicamente conhecido por apre-
sentar sedimentos arenosos e contaminantes microbiolégicos, em virtude da
suspensdo de areia de vias ndo pavimentadas e da presenca de fezes de animais.
Entretanto, apesar de resultados positivos, é preciso cautela e recomenda-se a
reprodugéo de experimentos com mais dados para que conclusoes mais segu-

ras possam ser obtidas.
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