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RESUMO

O problema da disponibilidade de dgua potdvel é antigo e vem se agravando com o passar do
tempo devido, especialmente, ao aumento da populacio e da polui¢do dos mananciais. Diante
da necessidade de se encontrar alternativas que garantam um abastecimento de qualidade e em
quantidade suficientes a populacdo, a captagdo de agua de chuva desponta como uma
alternativa.

O presente trabalho foi desenvolvido no municipio de Ipeuna-SP, a partir de um sistema
experimental de captagdo e armazenamento de dgua pluvial coletada em telhado.

Amostras de uma mesma precipitacdo, diferenciadas através do descarte inicial e tratamento
da 4gua coletada, foram armazenadas durante um periodo de seis meses e monitoradas através
de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Através dos resultados obtidos, pode-se caracterizar qualitativamente a precipitagdo
armazenada, identificando as principais diferencas entre as amostras e verificando a
necessidade de tratamento das mesmas.

Palavras-chaves: dgua de chuva, aproveitamento, captacio, armazenamento, qualidade.



ABSTRACT

The decreasing availability of drinking water is a problem that has existed for a long time and
continues to be aggravated, especially by the increase in population and pollution of water
resources. Due to the need to find alternatives in order to ensure water supplies in sufficient
quantity and quality for consumption by populations, rainwater collection arises as an
alternative.

The present study was developed in Ipetna-SP, consisting of an experimental system of
collection and storage of rainwater on the roofs of buildings.

Samples of the same precipitation, differentiated through the initial disposal and treatment of
the collected water, were stored during a period of six months and monitored through
physical, chemical and microbiological analyses.

With the results, the qualitative characteristics of the stored precipitation were found, the
main differences among the samples were identified and the needs of treatment were studied.

Keywords: rainwater, exploitation, collection, storage, qualities.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é, sem divida alguma, a principal fonte de vida de nosso planeta. Este liquido
tdo precioso € unico e finito, ndo havendo conhecimento de outro material com as mesmas
propriedades na natureza (GIACCHINI, 2005).

Um dos maiores problemas da atualidade, em termos de recursos hidricos, diz respeito
a escassez dos mesmos. O crescimento populacional, os grandes aglomerados urbanos, a
industrializacdo e a falta de consciéncia ambiental fazem da 4dgua de boa qualidade um bem
cada dia mais raro e, conseqiientemente, precioso (JAQUES, 2005).

A escassez de recursos hidricos traz sérias limitagdes para o desenvolvimento humano
(SIQUEIRA CAMPOS, 2004). Segundo Bernardi (2003), a oferta de 4gua tem relacao estreita
com a seguranca alimentar, o crescimento industrial e agricola, e a sustentabilidade ambiental.

Diante da necessidade de se encontrar solugdes que visem garantir um abastecimento
de qualidade e em quantidade suficiente a populacdo, a captagcdo e aproveitamento de dgua de
chuva desponta como uma alternativa (ZOLET, 2005).

De modo geral, a dgua de chuva pode ser destinada a diversos fins, para uso
doméstico, industrial e agricola (PAULA, 2005).

Segundo May (2004), a captacdo de dgua de chuva € um sistema de facil manuseio,
custo de implantacdo baixo (dependendo da tecnologia adotada) e retorno de investimento
rapido nas regides onde a precipitagcdo anual € relativamente elevada.

O Manual de Conservagio e Retiso da Agua em Edificacdes (2005), elaborado pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) enfatiza que, além de propiciar uma reducio na demanda
por &4gua potdvel, o aproveitamento das precipitagdes € responsdvel por uma melhor
distribuicdo da carga imposta ao sistema de drenagem urbana, prevenindo picos de enchentes
e inundacdes.

De acordo com Oliveira (2005), os sistemas de aproveitamento de dgua de chuva
baseiam-se na coleta das precipitacdes escoadas sobre dreas impermedveis (geralmente pisos e
telhados) e seu armazenamento em reservatérios de acumulagdo, para uso imediato ou ao
longo do tempo.

O presente trabalho foi desenvolvido no municipio de Ipetna-SP, a partir de um
sistema experimental de captacdo e armazenamento de agua de chuva apds passagem por
telhado. Amostras de uma mesma precipitacdo foram captadas em situagdes distintas de coleta

(com descarte e sem descarte dos primeiros milimetros de chuva) e armazenadas, por um
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periodo seis meses, em aliquotas tratadas e ndo-tratadas com hipoclorito de s6édio a uma
concentragdo de 12% de cloro ativo.

Andlises fisico-quimicas e microbiologicas das amostras de precipitacdo coletada
foram realizadas periodicamente, com o intuito de se caracterizar a qualidade da 4gua de
chuva contida em cada cisterna e, também, de se observar as principais alteracdes qualitativas
ocorridas nas mesmas, ao longo do periodo de armazenamento.

Amostras dos sedimentos e das microalgas que se desenvolveram nas cisternas foram
observadas em microscopio e parte delas posteriormente identificadas com o auxilio de
bibliografia especifica.

Por fim, uma segunda precipitacdo, captada apds um elevado periodo de estiagem e
sem o descarte da primeira chuva foi, também, coletada e analisada, conforme a metodologia
empregada nas amostras anteriores. Pretendeu-se, com essa a¢do, demonstrar a influéncia do
periodo de estiagem e a importancia do volume de descarte na qualidade da dgua de chuva
coletada.

Através dos resultados obtidos, pode-se verificar o comportamento qualitativo das
amostras reservadas ao longo de um periodo de seis meses, identificando-se as principais
diferencas entre elas e verificando-se a necessidade do descarte inicial e do tratamento das
precipitacdes coletadas e armazenadas apds passagem por telhado.

Acredita-se que o presente trabalho possa subsidiar decisdes e nortear pardmetros para
o aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potdveis, no que tange a qualidade da dgua
armazenada, em fungdo do seu periodo de armazenamento e de suas diferentes estratégias de

captacdo e tratamento.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Monitorar, durante um periodo de seis meses, parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos de amostras de uma mesma precipitacdo, captadas apds passagem por

telhado e armazenadas com estratégias distintas de coleta e tratamento.

2.2 Objetivos Especificos

Captar, fracionar e armazenar amostras de um mesmo evento ChUVOSO;

Diferenciar as amostras de dgua de chuva coletada através de duas estratégias de
captacdo (com descarte e sem descarte da chuva inicial) e duas estratégias de tratamento (com

e sem manutengio da concentracio de cloro residual da 4gua de chuva armazenada);

Estudar o indice de saturacdo (indice de Langelier) das amostras de dgua de chuva

armazenadas e verificar, através dele, o potencial corrosivo ou incrustrante das mesmas;

Monitorar o crescimento de bactérias heterotréficas e coliformes termotolerantes nas

quatro amostras de dgua de chuva armazenadas;

Avaliar, com base nos resultados obtidos, se o periodo de armazenamento utilizado no
presente estudo (seis meses) pode ser aplicado seguramente, de modo a garantir que a
qualidade fisico-quimica e microbioldgica da 4gua de chuva armazenada se mantenha dentro
dos limites estabelecidos pela norma NBR15527, intitulada “Agua de chuva - Aproveitamento
de coberturas em 4reas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”, da Associacio Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Aproveitamento da Agua de Chuva

Apesar de parecer algo novo, a utilizagdo da dgua de chuva pelo homem acontece ha
milhares de anos (JAQUES, 2005). Estudos comprovam que pelo menos durante trés
milénios, pessoas pelo mundo inteiro captaram dgua de chuva para uso doméstico, criagdo de
animais e agricultura (GIACCHINI, 2005).

De acordo com Werneck (2006), com o advento dos grandes sistemas publicos de
abastecimento, o aproveitamento da dgua de chuva foi entrando em desuso, ficando sua
utilizagdo restrita a regides onde essa era a unica fonte de dgua disponivel. Ainda segundo o
autor, diante dos atuais problemas de abastecimento hidrico enfrentados pela humanidade, a
captacdo da dgua de chuva retoma destaque como fonte alternativa de dgua.

A utilizac@o de 4dgua de chuva acontece em varios paises de diversos continentes, nos
quais geralmente sdo oferecidos beneficios para a construcdo de sistemas de captacio e
armazenamento dessas dguas (JAQUES, 2005).

De acordo com Paula (2005), a agua de chuva pode ser destinada aos mais diversos
fins, para uso doméstico, industrial e agricola.

Em dreas urbanas, a 4gua de chuva geralmente € utilizada para fins ndo potdveis como
descargas de vasos sanitdrios, sistemas de ar-condicionado e controle de incéndio, lavagem de
veiculos, pisos e irrigacdo de jardins (CIPRIANO, 2004). Além de favorecer a redugdo do
consumo de &4gua potdvel, o armazenamento de &dgua de chuva em grandes centros
populacionais € responséavel pela melhor distribui¢do da carga imposta pelas precipitagcdes ao
sistema de drenagem urbana, evitando enchentes e inunda¢des (JAQUES, 2005).

Nas dreas rurais, o uso de dgua de chuva na irrigagdo de culturas contribui para o
abrandamento da demanda hidrica imposta por esse setor — 70% do total produzido (Bernardi,
2003). Além disso, a dgua armazenada pode ser usada pelas moradias da drea em atividades
cotidianas e, quando tratada adequadamente, tornar-se potavel e ser consumida.

Em funcdo da elevada demanda exigida e das grandes areas de telhado, Werneck
(2006) enfatiza que sdo nas industrias que o aproveitamento de dgua pluvial encontra seu
maior potencial de utilizagdo. Tordo (2004) cita que nessas dreas a dgua de chuva pode ser
empregada no resfriamento de telhados e maquinas, na climatiza¢do interna, na lavanderia

industrial, em lava-jatos de caminhdes, carros e 6nibus, e na limpeza geral.
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3.2 Caracteristicas da Agua de Chuva

De acordo com Carvalho (2004), a atmosfera é uma mistura de gases na qual estdo
presentes, em suspensao, particulas tanto sélidas como liquidas. Segundo o autor, a dgua de
chuva é resultado da combinag@o entre as goticulas que formam as nuvens e as substancias
que a elas se incorporam durante a precipitacéo.

Tomaz (2005) salienta que a composicio da dgua de chuva varia conforme a
localizacdo geogrifica do ponto de amostragem, as condi¢gdes meteoroldgicas locais
(intensidade, duragdo e tipo de chuva, regime de ventos, estagdo do ano, etc.) e a presenga, ou
ndo, de vegetacdo e, principalmente, de carga poluidora.

Quando a atmosfera estd desprovida de poluentes, as precipita¢des apresentam pH em
torno de 5,7; sendo essa acidez natural conseqiiente da formacao de 4dcido carbdnico (H,COs)
a partir do di6éxido de carbono (CO,) presente no ar (JAQUES, 2005). Em regides onde a
queima de combustiveis fésseis é elevada, a solubilizacdo dos gases presentes na atmosfera
gera dcidos mais fortes, como o sulfiirico (H,SOs) e nitrico (HNOs), que acarretam a chuva
formada um pH inferior a 5,0 (chuva dcida), responsavel pela destrui¢do de solos e plantas e
deterioracdo de edificios e monumentos (OLIVEIRA, 2005).

De acordo com Zolet (2005), a d4gua de chuva pode ser classificada em diferentes

graus de pureza, que variam de acordo com o local de coleta das mesmas (Tabela 1).

Tabela 1 — Variacdo da qualidade da dgua de chuva de acordo com seu local de coleta

GRAU DE PUREZA AREA DE COLETA UTILIZACAO

Telhados Vaso sanitdrio, rega de plantas,

(lugares nio ocupados, porém outros usos. Se purificadas por

frequentados por animais de tratamento simples, sdo potaveis
sangue quente). a0 consumo.

Coberturas, sacadas
B (lugares freqiientados por
pessoas e animais).

Vaso sanitdrio, rega de plantas e

C Estacionamentos, jardins outros usos nao potaveis.
artificiais. Sdo improéprias para consumo.
Tratamento necessario.
D Vias elevadas, estradas de

ferro, rodovias.

Fonte: modificado de FENDRICH (2002) apud ZOLET (2005).
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Em todos os casos, a 4gua de chuva é geralmente utilizada em vasos sanitdrios e rega
de jardins (fins ndo potaveis), sendo impréprias para o consumo e necessitando de tratamento
adequado para serem utilizadas (graus de pureza “B”, “C” e “D”).

Ainda segundo o autor, no caso das aguas de chuva coletadas em telhado (grau de
pureza “A”), a utilizacdo das mesmas em fins nobres como higiene pessoal, preparo de
alimentos e até mesmo consumo é possivel, fazendo-se necessdrio o tratamento da mesma.

Uma vez que as dguas de chuva coletadas nas coberturas de edificacdes possuem uma
elevada concentracdo de poeiras e fuligens em sua composicio (TORDO, 2004) e,
consequentemente, uma elevada carga de microorganismos (incluindo coliformes
termotolerantes), a afirmativa de Zolet (2005) de que sua utilizacdo de tais dguas para

consumo humano € possivel apds simples tratamento torna-se discutivel.

3.3 O Indice de Langelier (L.S.I)

O indice de Langelier (L.S.I), também conhecido como indice de saturacio, € utilizado
para avaliar a tendéncia de precipitagdo ou dissolugdo de carbonato de cdlcio de dguas sob
tratamento (FERRAZ, 2007).

Seu célculo € feito através da diferenca entre o pH “natural” e o pH da dgua quando

saturada com carbonato de célcio (CaCQO3), conformes as equagdes abaixo:

LSI=pH - pHs (D
pHs=93+A+B)-(C+D) 2)

Onde:

A = [logjo (STD) —1] /10; sendo STD = sélidos totais dissolvidos.
B =[(-13,12).1og; (C° + 273)] + 34,55

C =logj (dureza célcica) — 0,4

D =logjo (alcalinidade do CaCO3)

Quando L.S.I for maior que zero, a dgua ird absorver carbonato de cdlcio e, dessa
forma, apresentar caracteristicas incrustantes. Nos casos em que o L.S.I apresentar valores
negativos, haverd dissolucdo do carbonato, indicando dgua agressiva. Em situacdes onde o
indice de Langelier for igual a zero, a dgua serd neutra, ou seja, ndo apresentard tendéncia

corrosiva ou incrustrante.
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A Figura 1 ilustra a faixa de tendéncia corrosiva ou incrustrante da dgua, em funcdo do

valores de L.S.1.

LS8I<0(L.SI=>0
tendéncia incrustrante >

LSI=0
(agua neutra)

Figura 1: Tendéncia corrosiva ou incrustrante da 4gua em fun¢@o do indice de Langelier.

3.4 A qualidade microbiolégica da agua de chuva coleta em telhados

De acordo com Tordo (2004), a dgua de chuva coletada em telhados possui, em sua
composicdo, elevada concentracdo de microorganismos presentes nas fezes de pdssaros e
outros materiais comuns a sua superficie de captagdo (galhos e folhas, por exemplo).

Segundo a autora, o controle da populagdo microbiana presente nas dguas de chuva
coletadas em telhado é de fundamental importancia, visto que densidades elevadas de
microrganismos na agua podem determinar a deterioracio de sua qualidade, com
desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis e producdo de biofilmes.

Dentre os grupos de microorganismos presentes na dgua de chuva coletada em
telhados, os de coliforme termotolerantes e bactérias heterotréficas tornam-se particularmente
importantes de se detectar, uma vez que a presenca dos mesmos evidencia o risco de presencga

de organismos patogénicos na dgua analisada (CETESB, 1991).

3.4.1 Coliformes termotolerantes

As bactérias do grupo coliformes termotolerantes sao assim classificadas devido a sua
capacidade de fermentar lactose em temperaturas elevadas (44,5 °C). Apesar de incluir
géneros de bactérias de origem ndo exclusivamente fecal, a determinacdo da presenca de
coliformes termotolerantes ainda é muito utilizada como indicador de qualidade hidrica

(CETESB, 1991).
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3.4.2 Bactérias heterotroficas

De acordo com a CETESB (1991), densidades bacterianas elevadas podem representar
um risco a saide humana, pois embora a maioria das bactérias da flora normal da dgua nio
seja considerada patog€nica, algumas delas podem atuar como patégenos oportunistas.

Ainda segundo a CETESB (1991), quando presentes em nimeros elevados, as
bactérias heterotréficas podem impedir a detec¢do de bactérias do grupo coliformes nas dguas
analisadas, seja devido a producdo de fatores de inibi¢cdo, seja por um desenvolvimento mais

intenso sobrepujando uma menor concentragdo de coliformes.

3.5 Medidas e Cuidados no Armazenamento da Agua Coletada

Na fase de elaboragdo de um sistema de captagdo e aproveitamento de dgua pluvial,
diversos procedimentos devem ser adotados para garantir a qualidade da dgua do ponto de
vista bacteriologico (SIQUEIRA CAMPOS, 2004) dentre elas, o descarte da primeira dgua
precipitada.

Segundo Zolet (2005), o volume de 4gua a ser rejeitado no inicio das chuvas varia de
acordo com o material constituinte do telhado e a quantidade de contaminacdo do mesmo. A
norma NBR15527 da Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) intitulada “Agua de
chuva - Aproveitamento de coberturas em dreas urbanas para fins ndo potdveis — Requisitos”,
define que o dispositivo de descarte deve ser dimensionado pelo projetista do sistema e que na
falta de dados, tal volume seja, no minimo, de dois milimetros.

De acordo Tomaz (2005), além do descarte inicial, outros cuidados devem ser tomados
para preservar as caracteristicas da precipitacdo armazenada. Cuidados como: impedir a
entrada de luz no reservatdrio, manter a tampa de inspecao hermeticamente fechada, e instalar
uma grade na saida do extravasor sdo citados pelo autor, como medidas que evitam o
crescimento de algas e impedem a entrada de pequenos animais nas cisternas de
armazenamento.

Jaques (2005) destaca a importancia de se fazer o planejamento adequado do sistema
de aproveitamento de dgua pluvial, verificando a quantidade de d4gua que pode ser coletada e
armazenada e detectando-se a necessidade de tratamento para a mesma garantindo, dessa

forma, uma qualidade compativel com os usos previstos.
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Zolet (2005) alerta que as tubulacdes de dgua pluvial ndo devem conter ligagcdes com
as tubulacdes da rede publica de abastecimento evitando, dessa forma, uma possivel
contaminagdo da dgua tratada.

O mesmo autor recomenda que as folhas e galhos provenientes das superficies de
coleta sejam removidas antes da dgua captada chegar ao reservatdrio de armazenamento. Tal
retencdo pode ser feita de varias maneiras como, por exemplo, através da instala¢do de telas
ou grelhas filtrantes nas calhas e condutores verticais.

A proliferacio de algas e outros microorganismos dentro das cisternas de
armazenamento ¢ um problema comum em reservatdrios negligenciados (TOMAZ, 2005). O
controle dessa populagdo bacteriana € uma acdo de suma importincia, visto que densidades
muito elevadas de microorganismos na dgua podem determinar a deterioragdo de sua
qualidade, com o desenvolvimento de odores e sabores desagraddveis e producdo de limo ou
peliculas. Densidades bacterianas elevadas podem representar um risco a satide dos usudrios,
pois embora a maioria das bactérias da flora normal da dgua néo seja considerada patogénica,
algumas delas podem atuar como patdgenos oportunistas (BURBARELLI, 2004).

A adigdo de cloro € a técnica de desinfeccdo mais utilizada nas esta¢des de tratamento
de 4gua para abastecimento. De acordo com o Macédo (2001), o cloro é um poderoso
desinfetante, capaz de eliminar uma enorme gama de microorganismos, mesmo em
concentragdes muito baixas. Um dos poucos fatores negativos do uso do cloro como
desinfetante, refere-se a formag@o de produtos organoclorados provenientes de sua

combinagdo com a matéria orginica presente na dgua a ser tratada.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao do Comportamento Climatico da Regido de Estudo e Escolha da

Data de Coleta

Indices das chuvas mensais de Ipetna, no periodo de 1970 a 2004, foram obtidos no
Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo, disponivel na base digital do
Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo
(SIGRH).

A partir dos valores levantados, foram calculadas as médias mensais de precipitacdo
da regido, elaborando-se, com tais resultados, o grafico de chuvas médias mensais do

municipio, nos anos entre 1970 e 2004 (Figura 2).
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Figura 2: Precipitacio média mensal da regido de Ipetna entre os anos de 1970 e 2004
(Adaptado de SIGRH).

Analisando-se a variacdo nos indices mensais de chuva da regidao, pode-se observar
que o comportamento pluviométrico obtido correspondia ao clima mesotérmico local,
caracterizado por precipitacdes elevadas nos meses entre setembro e mar¢co e uma leve
“estiagem” no periodo entre abril e agosto.

Por ser objetivo do presente estudo armazenar a 4gua coletada por um periodo de seis
meses, determinou-se que a captagdo de chuva deveria ocorrer até o final do més de abril,

preferencialmente, entre janeiro e marco do presente ano.
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4.2 O Sistema de Captaciao de Armazenamento de Agua Pluvial Utilizado

4.2.1 Os componentes do sistema

De modo geral, os sistemas de coleta de d4gua pluvial em coberturas de edificacdes sdo

compostos pela superficie de captacdo, pelo conjunto de calhas coletoras e condutores

verticais e pelo reservatorio de acumulagdo, conforme esquematizado na Figura 3.

- telhado

iwr calha

&
&
condutor vertical

caixa coletora
E@sra—"—-—-‘

=

Figura 3: Sistema de captacdo de dgua pluvial utilizado no trabalho.

De acordo com Tomaz (2005), as coberturas utilizadas nesses sistemas sdo geralmente
feitas de ceramica, fibrocimento, zinco ou ferro galvanizado; em formato plano ou inclinado.

As calhas e condutores verticais, componentes responsdveis por conduzir a 4gua
coletada até o ponto de armazenamento (OLIVEIRA, 2005), podem ser de metal ou em PVC.

As caixas coletoras, também utilizadas para armazenar a chuva captada em sistemas de
aproveitamento de 4gua pluvial, sdo feitas, na maioria das vezes, em concreto armado,

alvenaria, plastico, madeira, etc. (TORDO, 2004).

4.2.2 A superficie de coleta

O prédio administrativo da Korin Agropecudria Ltda. (Figura 4) foi o edificio

estabelecido para abrigar o sistema de coleta e armazenamento de 4dgua pluvial utilizado no

presente trabalho. Inserido numa regido agricola préxima a uma indistria de cerdmica
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refratdria, o prédio encontra-se localizado na Fazenda Serra Dourada, no municipio de Ipetina,

SP (Figura 5).

Figura 5: Localizagdo do municipio de Ipetina dentro do Estado de Sao Paulo
(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:SaoPaulo_Municip_Ipeuna.svg)

A cobertura predial utilizada para a captagdo de chuva apresentava-se dividida em dois
setores “independentes” de coleta, denominados é&rea “A” e drea “B”, conforme

esquematizado na Figura 6.

= A i _
Y !

| calha "A" B E
= reservatorio "A" vy
~
i~ _ calha "B"

L1 reservatorio "B" d L

9.5m | 8.6m ' 29m

Figura 6: Areas de coleta, sistemas de calhas e reservatérios utilizados no trabalho.
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O telhado da edificacao (Figura 7) era composto por telhas de fibrocimento, instaladas

na superficie de coleta desde a construcdo do prédio, no final de 1992.

Figura 7: Cobertura predial utilizada para captar a precipitacdo (A), com detalhe das telhas
em fibrocimento (B).

4.3 Instalacao do sistema experimental de coleta e armazenamento de agua pluvial

Uma vez que a cobertura do prédio escolhido apresentava-se dividida em duas areas
de coleta ndo conectadas e sendo metodologia desse trabalho captar uma mesma precipitacdo
a partir de condi¢cdes iniciais distintas (com descarte e sem descarte da chuva inicial),
estabeleceu-se que cada setor do telhado seria responsavel pela coleta de uma determinada
“amostra” de dgua pluvial.

Através de medicdes da estrutura predial, pode-se calcular a efetiva area de coleta dos
setores do telhado.

Supondo que a amostra “com descarte” poderia apresentar um menor tempo de coleta
(em caso de rdpida precipitacdo), decidiu-se que tal captacdo seria realizada no setor “B” da
cobertura predial, cuja maior drea compensaria um menor periodo de exposi¢cdo a chuva.

Baseando-se na literatura, determinou-se que seriam descartados os dois milimetros
iniciais da precipitacao.

Para o célculo do volume de dgua correspondente ao descarte determinado, utilizou-se
uma ‘“regra de trés” associando a drea de coleta dos setores ao volume de chuva a ser
desprezado.

Uma pequena marca (Figura 8) foi realizada no reservatdrio de dgua coletada “sem
descarte” a fim de se indicar o nivel a ser atingido para que a coleta do outro reservatério

(chuva “com descarte”) pudesse ser iniciada.
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Figura 8: Nivel indicado para inicio da coleta no reservatdrio de chuva “com descarte”

Como a edificacio escolhida para abrigar o sistema experimental j4 possuia, em suas
instalacdes, calhas coletoras e condutores verticais instalados, poucas adaptagdes foram
necessdrias para que o processo de coleta e armazenamento pudesse ser realizado. Para
reservar a chuva captada, caixas d"dgua (Figura 9) com 500 litros de capacidade foram
dispostas sobre blocos de concreto, a 1,5m de altura, de modo a receber toda dgua escoada

pelos condutores verticais.

Figura 9: Caixas d’4gua utilizadas na coleta de precipitagao.

Telas instaladas na saida dos condutores verticais (Figura 10) foram utilizadas para
evitar a entrada de folhas, gravetos ou outros materiais grosseiros no interior dos reservatorios

de armazenamento.

Figura 10: Tela instalada na saida do condutor vertical.
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Para armazenar a chuva coletada, foram utilizados barrilhetes plasticos (Figura 11)

com capacidade de 220 litros cada um. Para padronizar e facilitar o processo de coleta das
amostras analisadas, foram instaladas, nas cisternas de armazenamento, torneiras plasticas a

30 centimetros de altura.

Figura 11: Cisternas plasticas de armazenamento.

4.4 A captacio

A captacdo da dgua pluvial caracterizada no presente estudo ocorreu na noite de 26
de abril de 2007.

No inicio da precipitagdo, somente o reservatério “A” (chuva “sem descarte”)
encontrava-se destampado. Quando o nivel nele marcado foi atingido, o procedimento de
coleta do reservatdrio “B” (chuva “com descarte”) teve inicio, através da retirada de sua
tampa. As caixas de coleta foram novamente tampadas quando o volume de chuva nelas
captado atingiu o limite maximo dos reservatorios.

Um esquema simplificado do processo de coleta de chuva pode ser observado na

‘ A B
inicio da coleta %

A

Figura 12.

B

nivel marcado no reservatério "A" atingido

A B

preenchimento dos reservatérios *

* gm hordrios diferentes

Figura 12: Esquema simplificado da coleta de dgua pluvial realizada (sem escala)
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4.5 Fracionamento, Tratamento e Armazenamento da Agua de Chuva Coletada

Um sistema de distribuicdo do tipo “T” (Figura 13) foi utilizado para transferir a d4gua

das caixas de acumulacdo para as cisternas de armazenamento.

Figura 13: Sistema “T” para distribuir a 4gua coletada.

Antes de serem utilizados, os barrilhetes plasticos foram devidamente limpos e
desinfetados com hipoclorito de sédio 12%. Para evitar contaminacdes, primeiramente
utilizou-se o sistema no reservatério de dgua de chuva “com descarte”.

Uma pa metdlica previamente limpa e descontaminada foi utilizada para homogeneizar
a agua do reservatdério durante o procedimento de fracionamento. Pretendeu-se, com essa
acdo, garantir que as duas amostras separadas mantivessem as mesmas caracteristicas
qualitativas iniciais.

Um esquema simplificado do processo de fracionamento das amostras coletadas pode

ser observado na Figura 14.

CAPTlA(;Ao CAPTACAO
SEM DESCARTE COM DESCARTE

/\ FRACIONAMENTO /\

Figura 14: Esquema do fracionamento, tratamento e armazenamento da dgua coletada (sem
escala).

Ap6s fracionadas, cada amostra de chuva coletada teve um de seus reservatdrios

tratados com hipoclorito de s6dio a uma concentra¢dao de 12% de cloro ativo. O volume de
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desinfetante adicionado a cada cisterna foi previamente determinado através de calculos
estequiométricos, de forma a estabelecer uma concentracio de cloro residual de 3 mg/L. Ao
término do processo de fracionamento e tratamento das amostras coletadas, quatro aliquotas

distintas de uma mesma precipitagio foram obtidas, conforme ilustrado na Figura 15.

TRATAMENTO

ADICAOQ DE ADIGAO DE

HIPOCLOTTD HlPOCLDRllTO

Figura 15: Esquema do tratamento e armazenamento da dgua coletada (sem escala).

4.6 As analises fisico-quimicas e microbiologicas

A caracterizacdo qualitativa da precipitacio coletada e monitorada no presente estudo
foi realizada através da andlise dos principais parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
citados na literatura e presentes, também, na Portaria n° 518 do Ministério da Satide, que

define os Padrdes de Potabilidade da Agua.
4.6.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros temperatura, pH, condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo
foram monitorados diariamente (exceto aos finais de semana e feriados), durante todo o
periodo de estudo. Nos primeiros quatro meses de armazenamento (maio, junho, julho e
agosto), foram realizadas tr€s medi¢des didrias em cada cisterna (uma pela manha, uma no
inicio da tarde e uma no inicio da noite). Nos meses de setembro e outubro, as medicdes
foram realizadas apenas uma vez ao dia, no periodo da tarde. A Figura 16 ilustra o

equipamento utilizado nas medicdes.

Figura 16: Monitoramento diario “in situ” das amostras armazenadas.
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Os parametros utilizados para calcular o indice de Langelier das amostras
(temperatura, pH, alcalinidade, STD e dureza calcica) foram analisados no laboratério
quimico do Centro de Estudos Ambientais da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (CEA/UNESP Rio Claro).
Os parametros: temperatura, pH, condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo das
amostras foram monitorados diariamente, nas proprias cisternas de armazenamento, através
de aparelhos de medic¢do portateis dos laboratdrios do Centro de Pesquisa da Fundagdo Mokiti

Okada (CPMO).

4.6.2 Parametros microbiolégicos

As andlises para coliformes termotolerantes e bactérias heterotréficas foram realizadas
no laboratério de Microbiologia do CPMO, de acordo o protocolo estabelecido pelo
“Sthandard Methods for Water and Wastewater, 21 th”.

A Tabela 2 relaciona os pardmetros analisados durante o estudo, o local das andlises e

a periodicidade de cada ensaio.

TABELA 2: Relacdo dos parametros analisados no estudo, local e periodicidade das anélises.

. LOCAL
TIPO PARAMETRO l?A PERIODICIDADE
ANALISE
p Coliformes termotolerantes CPMO semanal

MICROBIOLOGICOS Bactérias heterotréficas CPMO semanal
Temperatura in situ 3 vezes ao dia
pH in situ 3 vezes ao dia
Condutividade elétrica in situ 3 vezes ao dia
Potencial Redox in situ 3 vezes ao dia
Alcalinidade CEA Quinzenalmente
Dureza célcica CEA Quinzenalmente

FISICO-QUIMICOS Temperatura CEA Quinzenalmente
Sélidos totais dissolvidos (STD) CEA Quinzenalmente
Sélidos sedimentaveis (SS) CEA 3 vezes no periodo
Cor aparente CEA 3 vezes no periodo
Turbidez CEA 3 vezes no periodo
NH; CEA 3 vezes no periodo
P total CEA 3 vezes no periodo
O.D. CEA 3 vezes no periodo
DBOs CEA 3 vezes no periodo
DQO CEA 3 vezes no periodo
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4.7 Monitoramento da concentracao de cloro residual nas amostras tratadas

Medi¢des da concentracido de cloro residual nas cisternas com dgua “tratada” foram
realizadas periodicamente durante todo o periodo de estudo, através de um kit comercial de
ortotoluidina (Figura7).

Sempre que necessario, adicionou-se hipoclorito de sédio a uma concentragcao de 12%
de cloro ativo (Figura 17B) nas amostras com concentracdo de cloro residual abaixo de 0,5
mg/L., atentando-se a também manter a mesma dentro do limite superior estabelecido pela

norma NBR15527 da ABNT, que indica uma concentragdo maxima 3 mg/L.

Figura 17: Utilizacdo do teste de ortotoluidina (A) e adi¢do de cloro nas cisternas com
concentragdo abaixo do limite estabelecido (B).

4.8 A amostragem do material observado em microscopio

Amostras dos sedimentos, filamentos suspensos e particulas aderidas as paredes do
reservatorio sem descarte e sem cloro (Figura 18) foram coletadas com o auxilio de uma

tubulacdo plastica e de uma espatula metdlica previamente higienizadas.

Figuras 18: Sedimentos (A), filamentos suspensos (B) e particulas aderidas a parede da
cisterna (C) da amostra de chuva “sem descarte” e sem cloro. (Fotografados em agosto/07).
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O material amostrado foi observado em microscépio 6tico, em aumentos de 150, 375 e

600 vezes. Para posterior identificacdo, fotografias digitais das laminas foram realizadas no
aumento de 600 vezes.

A Figura 19 ilustra o microscépio utilizado durante as observacdes e a cAmera digital

utilizada para fotografar as estruturas visualizadas.

Figura 19: Microscopio utilizado para observagio das estruturas presentes nas amostras.

4.9 A analise e identificacao dos microorganismos fotografados

A identificacdo dos géneros de microalgas e das espécies de microorganismos
fotografados no presente estudo foi realizada através de pesquisa bibliografica em livros da
drea microbioldgica e em sites especializados no assunto.

Foram observadas algumas espécies de protozodrios e invertebrados e diversos
géneros de microalgas, facilmente identificadas por serem comuns em reservatdrios de dgua.

A grande maioria dos organismos vegetais observados ndo pode ser diagnosticada com

certeza absoluta e, portanto, decidiu-se por apenas ilustrar a sua presenca nas amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Parametros fisico-quimicos

5.1.1 Temperatura, pH, condutividade elétrica e potencial de oxirreducio

Em relacdo a temperatura da dgua (Figura 20), pode-se observar um padrdo de
comportamento semelhante em todas as amostras, cujas variagdes de leitura foram
diretamente influenciadas pelas condicdes atmosféricas e pela incidéncia de raios solares nas
paredes dos reservatdrios. Na Tabela 3 podem ser identificados os valores de leitura mdximo e

minimo de cada reservatorio, bem como a média de todos os valores mensurados.

Tabela 3: Valores de temperatura observados durante o estudo

AMOSTRA Sem descarte | Sem descarte Com descarte | Com descarte
Sem cloro Com cloro Sem cloro Com cloro
Valor Maximo (°C) 33,3 30,9 35,2 30,2
Valor Minimo (°C) 13,0 12,9 12,2 12,7
Média de todas 22.0 22.1 21,7 21,5
as leituras (°C)

Em relacdo ao pH das amostras (Figura 21), observou-se que os valores de leitura das
cisternas com precipitacdo “tratada” foram ligeiramente mais elevados que os valores das
cisternas com chuva “sem cloro”.

O comportamento diferenciado das aliquotas com hipoclorito de sédio indicou que a
adi¢do do desinfetante eleva o potencial hidrogenidnico das amostras tratadas.

Os valores de maxima e minima leitura, bem como a média dos valores de pH

mensurados nos reservatérios de armazenamento podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de pH observados durante o estudo

AMOSTRA Sem descarte | Sem descarte Com descarte | Com descarte
Sem cloro Com cloro Sem cloro Com cloro
Valor Maximo 7,95 7,75 7,62 7,86
Valor Minimo 5,6 5,52 5,07 5,00
Média de todas 6,63 6.83 6.37 6,66
as leituras
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Observando-se o comportamento da condutividade elétrica da 4dgua armazenada
(Figura 22), verificou-se que a amplitude entre os valores de leitura das aliquotas “cloradas” e
“ndo-cloradas” foi crescente durante todo o periodo de tratamento, mantendo-se constante
quando a adicdo de desinfetante foi interrompida.
Observou-se, também, que as amostras de precipitagdo sem descarte (tratadas e ndo
tratadas) possuiam valores de condutividade elétrica superior aos das amostras com descarte.
De acordo com a literatura, esse comportamento se deve ao fato da condutividade ser

potencializada pela presenca de materiais dissolvidos na dgua, presentes em maior quantidade

nas amostras coletadas sem descarte.

Na Tabela 5 sdao descritos os valores de maxima e minima leitura da condutividade

elétrica em cada reservatério bem como os valores médios dessas medicoes.

Tabela 5: Valores de condutividade elétrica observados durante o estudo

AMOSTRA Sem descarte Sem descarte | Com descarte | Com descarte
Sem cloro Com cloro Sem cloro Com cloro
Valor Maximo (mS/cm) 6,11 35,3 6,7 31,6
Valor Minimo (mS/cm) 2,77 4,08 2,19 3,32
Média de todas 3,28 20,85 2,83 18,53
as leituras (mS/cm)

Em relacdo ao potencial de oxirredugcdo das amostras, observou-se que os valores de

leitura das cisternas “com adicdo de cloro” foram ligeiramente mais elevados que os das

outras cisternas.

Os valores mensurados (bem como a amplitude entre eles) mantiveram-se constantes

durante o periodo de tratamento, diminuindo visivelmente na auséncia de tratamento (inicio e

término do estudo), conforme ilustrado na Figura 23.

A Tabela 6 apresenta os valores de maxima e minima leitura, bem como a média dos

valores de potencial de oxirreducdo das amostras.

Tabela 6: Valores de potencial redox observados durante o estudo

AMOSTRA Sem descarte | Sem descarte | Com descarte | Com descarte
Sem cloro Com cloro Sem cloro Com cloro
Valor Maximo (mYV) 719 777 688 806
Valor Minimo (mV) 131 143 108 118
Média de todas 477 547 444 531
as leituras (mV)
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5.1.2 Pardmetros fisico-quimicos e indice de Langelier

Os valores do indice de saturacdo das amostras, bem como dos pardmetros utilizados
em seu cdlculo (e a comparagdo com os valores obtidos na segunda precipitagdo) encontram-
se descritos nas tabelas 7, 8, 9 e 10.

As Figuras 24, 25 e 26 comparam, respectivamente, os resultados de STD,
alcalinidade e dureza célcica em cada reservatério. O comportamento do indice de Langelier

ao longo do tempo de armazenamento das amostras pode ser observado na Figura 27.

Tabela 7: Parametros utilizados e indice de Langelier da amostra sem descarte e sem cloro

SEM DESCARTE E SEM CLORO
DATA Temperatura pH STD Alcalinidade | Dureza Calcica INDICE
°C) (mg/L) (ppm) (mg CaCO3/L) | LANGELIER
11/5 13,6 6,32 | 0,021 9,9 12,7 -3,32
17/05 17,7 6,95 | 0,026 8,91 12,5 2,67
24/05 20,3 7,15 | 0,023 11,88 12,3 2,30
31/05 20,0 727 | 0,022 8,91 12,2 2,31
14/06 22,3 6,75 | 0,021 9,40 11,3 -2,80
05/07 20,2 6,73 | 0,021 9,40 15,2 2,73
15/8 16,7 6,39 | 0,024 10,89 17.4 -3,02
5/10 25,5 7,00 | 0,022 10,39 14,2 2,34
1/11 28,4 732 | 0,023 10,39 10,4 2,11
SEGUNDA PRECIPITACAO
25/10 22,4 | 6,75 0219 | 55,4 | 346 2,65

Tabela 8: Pardmetros utilizados e indice de Langelier da amostra sem descarte e com cloro

SEM DESCARTE E COM CLORO
DATA Temperatura pH STD Alcalinidade |Dureza Calcica INDICE
(°C) (mg/L) (ppm) (mg CaCO3/L) |LANGELIER
11/5 13,3 6,60 | 0,029 11,88 12,3 -3,00
17/05 17,4 7,06 | 0,072 12,87 12,3 -2,46
24/05 20,2 743 | 0,077 11,88 12,2 -2,08
31/05 19,9 7,54 | 0,081 11,38 11,5 2,02
14/06 21,9 7,08 | 0,096 10,89 11,8 -2,46
05/07 20,3 7,10 | 0,135 10,89 13,8 2,41
15/8 17,0 7,11 | 0,202 15,34 16,2 227
5/10 25,4 733 | 0,203 13,36 12,4 -2,06
1/11 28,3 735 | 0,208 13,36 8,7 2.14
SEGUNDA PRECIPITACAO
25/10 22,4 | 6,75 | 0,219 | 55,4 | 346 -2,65
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Tabela 9: Pardmetros utilizados e indice de Langelier da amostra com descarte e sem cloro

COM DESCARTE E SEM CLORO

DATA Temperatura PH STD Alcalinidade |Dureza Calcica INDICE
(°C) (mg/L) (ppm) (mg CaCO3/L) |[LANGELIER
11/5 15,2 520 | 0,016 7,92 11,4 -3,44
17/05 17,3 6,79 | 0,018 8,91 11,4 -2,87
24/05 20,4 737 | 0,018 7,92 11,5 2,27
31/05 19,8 742 | 0,021 7,42 9,5 2.35
14/06 21,5 6,77 | 0,016 8,91 10,5 -2,83
05/07 20,2 6,92 | 0,017 9,40 9,2 -2,75
15/8 16,9 6,09 | 0,018 8,91 8,9 23,68
5/10 25,4 7,09 | 0,019 5,94 8,5 2,72
1/11 27,8 6,99 | 0,021 6,93 8,2 2,72
SEGUNDA PRECIPITACAO
25/10 22,4 16,75 | 0,219 | 55,4 | 346 -2,65

Tabela 10: Parimetros utilizados e indice de Langelier da amostra sem descarte e sem cloro

COM DESCARTE E SEM CLORO

DATA Temperatura pH STD Alcalinidade | Dureza Calcica INDICE
(°C) (mg/L) (ppm) (mg CaCO3/L) | LANGELIER
11/5 17,4 594 | 0,025 9,9 10,3 -3,16
17/05 17,4 6,85 | 0,059 12,87 10,2 2,74
24/05 20,4 7,62 | 0,061 13,86 10,1 -1,89
31/05 19,9 7,05 | 0,063 10,89 10 -2,58
14/06 21,4 6,96 | 0,072 9,9 10,9 -2,65
05/07 20,6 7,13 | 0,106 11,88 10,7 2,44
15/8 17,2 6,91 | 0,184 13,86 11,5 -2,65
5/10 25,4 7,27 | 0,186 11,38 10,2 2,27
1/11 28,1 745 | 0,190 14,85 9,0 -1,98
SEGUNDA PRECIPITACAO
25/10 22,4 | 6,75 ] 0,219 | 55,4 | 346 | -2,65
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Figura 24: Concentracido de STD nas amostras ao longo do periodo de estudo.
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A partir da Figura 27, pode-se observar que todas as amostras analisadas possuiam
valores negativos de Indice de Langelier, indicando dguas com tendéncia corrosiva.

As aliquotas tratadas com hipoclorito de sédio apresentaram valores menos negativos,
0 que significa uma dgua menos agressiva. Essa diferenca de valores entre as amostras
tratadas e ndo tratadas com hipoclorito de sédio estd diretamente ligada com o aumento de pH
ocasionado pela adi¢ao de desinfetante na d4gua armazenada.

De modo geral, as amostras coletas “sem descarte” também indicaram uma 4gua com
menor tendéncia corrosiva, o que pode ser explicado pela maior quantidade de STD nessas
aliquotas.

A Tabela 11 exprime os valores dos demais paradmetros fisico-quimicos mensurados
durante o estudo, bem como o resultado obtido na amostra de precipitagcdo coletada em 21 de
outubro de 2007.

Tabela 11: Resultados das andlises fisico-quimicas nas amostras armazenadas e comparagao
com o resultado encontrado na precipitagdo coletada em 21/10/2007.

AMOSTRA
Sem Sem Com Com
N descarte | descarte descarte descarte Chuva
PARAMETRO | DATA coleta em
Sem Com Sem Com
21/10/07
cloro cloro cloro cloro
C ¢ 11/05 26 25 17 17
or (‘;‘Jpac‘;e“ ¢ [13/08 15 10 6 11 460
’ 1/11 -- -- -- --
Turbid 11/05 3,32 3,45 3,25 3,04
urbicez 13/08 | 1,20 2,45 0,73 2,09 159
(UT)
1/11 - - - -
oD 11/05 18,3 18,3 17,3 17,5
(m OZ/L) 15/08 9,54 9,49 9,34 9,27 3,76
g 111 5,97 6,21 6,02 6,86
Nitrogénio 11/05 0,25 0,07 0,15 0,03
Amoniacal 13/08 0,01 n.d. n.d. n.d. 4,8
(mg/L) 1/11 0,03 0,01 n.d. 9,0
. 11/05 0,067 0,051 0,028 0,052
Fosforo
(mg/L) 13/08 - - - - -
01/11 - - - -
11/05 3,3 4,3 2,9 2,9
DBO (mg/L) 13/08 - - - - 1,94
1/11 4.5 4.61 4.94 3,88
11/05 5 6 5 6
DQO (mg/L) 13/08 n.d. n.d. n.d. n.d. --
1/11 -- -- -- --
Observacao:

(-) ndo realizado por falta de reagente.
(--) resultados ainda ndo plotados.




5.2 Parametros microbioldégicos

5.2.1

Bactérias Heterotroficas
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A partir das andlises para contagem de bactérias heterotréficas, construiu-se uma

tabela comparativa (Tabela 12) e um grafico (Figura 28) dos valores encontrados em cada

amostra de precipitacao.

Tabela 12: Contagem total de bactérias heterotréficas nas amostras de precipitagdao

AMOSTRA
Sem descarte Sem descarte Com descarte Com descarte
DATA Sem cloro Com cloro Sem cloro Com cloro

(UFC/mL)%** (UFC/mL)** (UFC/mL)%** (UFC/mL)%**
28/04/2007 1,5 x 10° 1,0 x 10% est.* 9,9x 10° <1,0x 10
03/05/2007 72x10° 43x 10 79x10° 6,3 x 10*
10/05/2007 2.7 x 10 3,5x 10° 9,8 x 10* 2,5x 10°
17/05/2007 4,0x 10* <1,0x 10 3,8 x 10° <1,0x 10
24/05/2007 2,6x10° <1,0x 10 1,4 x10° 2,0 x 107 est.*.
31/05/2007 52x 10* <1,0x 10 3,9x 10* 1,0 x 10 est.*
08/06/2007 7,7 x 10° <1,0x 10 2.8 x 10* 2,0 x 10 est.*
14/06/2007 8,5x 10° <1,0x 10 1,2x10* 1,0 x 10 est.*
21/06/2007 1,6 x 10 <3,0x 10 est.* 1,9 x 10° 2,0 x 10 est.*
28/06/2007 4,6 x 10° 1,0 x 10 est.* 6,1 x 10° 1,0 x 10 est.*
05/07/2007 2,1x 10° 1,0 x 10 est.* 1.1x10° <1,0x 10
12/07/2007 1,8x10° 4,0x 10 1,4 x10° 2,0 x 10 est.*
26/07/2007 57x10° 6,0 x 10 est.* 2,1x10° 1,0 x 10 est.*
02/08/2007 43x10° 1,4 x 10° est.* 1,4 x 10° 3,0 x 10 est.*
09/08/2007 1,2x10° 3,0 x 10 est.* 1,0x 10° 1,0 x 10 est.*
16/08/2007 1,4x 10° 2,0 x 10 est.* 1,1x10° 3,0 x 10 est.*
23/08/2007 2,9x 10° 1,4 x 10% est.* 1,0 x 10° 7.6 x 10°
13/09/2007 2,8 x 10° est.* 59x10° 41x10° 6,4x 10°
22/10/2007 1.4x10° 3,9x 10* 1,4x10° 3,9x 10°

Observacoes:

est. = valor estimado
* crescimento de unidade formadora de coldnia abaixo do minimo (25 UFC/mL)
** UFC = unidade formadora de coldnia
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Figura 28: Comportamento das Bactérias Heterotréficas durante o periodo de armazenamento

Com a observacdo da Figura 28, pode-se concluir que as amostras de precipita¢dao
“sem tratamento” apresentaram maiores concentragdes de bactérias heterotréficas em relacéo
as amostras tratadas com hipoclorito de sédio.

Em relacdo ao comportamento das aliquotas “com tratamento”, verificou-se que as
amostras coletadas “sem descarte” possuiam concentracdes de bactérias heterotréficas
ligeiramente mais elevadas que as amostras com descarte inicial da chuva.

Um réapido crescimento na concentracdo das bactérias presentes nas amostras
“tratadas” pode ser verificado a partir da andlise de 16 agosto, data em que se decidiu
interromper o processo de cloracdo dessas aliquotas. Na ultima andlise, realizada em 22 de
outubro, notou-se que os resultados encontrados nas amostras outrora tratadas foram

superiores aos das amostras armazenadas sem nenhuma adi¢do de desinfetante.
5.2.2 Coliformes Termotolerantes
A partir das andlises para contagem e/ou indicacdo de presenca de coliformes

termotolerantes nas amostras, construiu-se uma tabela comparativa (Tabela 13) e um grafico

(Figura 29) dos valores encontrados em cada amostra de precipitacao.
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Tabela 13: Contagem de coliformes termotolerantes nas amostras de precipitacao

AMOSTRA
Sem descarte Sem descarte Com descarte Com descarte
DATA Sem cloro Com cloro Sem cloro Com cloro
(NMP/mL)* (NMP/mL)* (NMP/mL)* (NMP/mL)*
28/04/2007 2,3x 10° <2 1,3x 10" <2
03/05/2007 1,3x 10° 2,3x 10° 3,0 x 10 2,3 x 107
10/05/2007 5,0x 10 4 8,0x 10 <2
17/05/2007 1,1 x 10° <2 8,0x 10 <2
24/05/2007 2 <2 2 <2
31/05/2007 2,3x 10 <2 23x 10 <2
08/06/2007 <2 ausente 1,3x 10 ausente
14/06/2007 <2 ausente 4 ausente
21/06/2007 2,2 ausente <2,2 ausente
28/06/2007 2,2 ausente 1,6 x 10 ausente
05/07/2007 2,2 ausente 9,2 ausente
12/07/2007 <2,2 ausente <2,2 ausente
26/07/2007 <2,2 ausente <2,2 ausente
02/08/2007 presente ausente ausente ausente
09/08/2007 presente ausente ausente ausente
16/08/2007 ausente ausente ausente ausente
23/08/2007 ausente ausente presente ausente
13/09/2007 ausente ausente ausente ausente
22/10/2007 <22 <2,2 <2,2 <22
Observacoes:
* NMP = nimero mais provavel
5
4
=5 N
E3 T
I
g2 X :"
11— \T& -
28/4 3/5 10/5 17/5 24/5 31/5 8/6 14/6 21/6 28/6 5/7 12/7 26/7 2/8 9/8 16/8 23/8 13/9 22/10
—sem descarte e sem cloro -~ sem descarte e com cloro (data)
com descarte e sem cloro com descarte e com cloro

Figura 29: Concentragdo de coliformes termotolerantes durante o periodo de armazenamento

Observacoes:
Os resultados “ausente” foram plotados como valor zero.
Os resultados “presente” foram plotados como log 2,2.

Os resultados “<2” e “<2,2” foram plotados como log 2 e log 2,2, respectivamente.
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Através da andlise da Figura 29, pode-se concluir que a concentracio de coliformes
termotolerantes apresentou, de modo geral, uma tendéncia decrescente em todas as amostras,
diferentemente do ocorrido com as bactérias heterotréficas, que mantiveram suas
concentragdes praticamente constantes durante o periodo de armazenamento.

Presume-se que esse decaimento da concentragdo de coliformes termotolerantes deu-
se devido a reducdo da oferta de nutrientes, bem como a alteracdo das caracteristicas fisico-
quimicas da 4gua armazenada. Por serem organismos mais adaptiveis as adversidades do
meio, as bactérias heterotréficas conseguiram manter-se em concentracdes estiaveis durante o
periodo de armazenamento.

O subito crescimento apresentado pela populacdo de coliformes termotolerantes nas
amostras cloradas entre as andlises de 28 de abril e 3 de maio deu-se pela auséncia de
tratamento nesse periodo. Com um monitoramento didrio a partir da segunda semana de
estudo, observou-se que as concentracdes de coliformes termotolerantes decairam de forma
representativa, estabelecendo-se em “ausente” até a andlise de 13 de setembro.

Em relagdo as amostras ndo cloradas, notou-se que as concentra¢des apresentadas
pela amostra “com descarte” foram, na maioria das vezes, mais elevadas que as da amostra
“sem descarte”, o que pode ser explicado pelo fato da eliminagdo da chuva inicial ter
removido pequena quantidade de microorganismos, gerando melhores condi¢des de
crescimento nas cisternas de armazenamento “com descarte”, devido a menor competicido por
alimento.

Observou-se, também, que ndo adi¢do de hipoclorito de sddio elevou a concentragdo
de bactérias nas amostras cloradas, fato também observado nas amostras armazenadas sem

nenhum tipo de tratamento.

5.3 Observacdes microscopicas

5.3.1 Primeira observagao

Realizada no final do més de julho de 2007, a primeira observacdo microscépica
analisou o material esverdeado que se desenvolveu apenas na cisterna de dgua “sem descarte”
e sem cloro.

Nessa data, verificou-se a presenca de alguns protozodrios (ndo fotografados devido
ao pequeno tamanho e alta mobilidade) e elevada concentragdo de poucos géneros de

microalgas, ilustrados pelas Figuras 30 e 31.
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ULOTHRIX

FIGURA 30: Microalga Ulothrix sp. (Fotografia sem escala de observacdo em aumento
600x)

Figura 31: Outras microalgas observadas, porém nio identificadas.
(Fotografia sem escala de observacao em aumento 600x)

5.3.2 Segunda observacio

A segunda observacdo ocorreu no final de outubro de 2007 sendo nela, observadas,
amostras dos sedimentos presentes nas quatro cisternas de armazenamento, bem como as
microalgas suspensas e aderidas a parede do reservatério de 4gua “sem descarte” e sem cloro.

Na Figura 32 podem ser verificadas as diferengas visuais entre os sedimentos das
aliquotas “sem descarte” e sem cloro (1), “sem descarte” e com cloro (2), “com descarte” e
sem cloro (3) e “com descarte” e com cloro (4), bem como os diferentes aspectos do material

suspenso (A) e aderido a parede (B) da cisterna niimero 3.

A s

Figura 32: Sedimentos e estruturas analisadas em microscopio.
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As Figuras 33, 34 e 35 ilustram os géneros de microalgas identificadas com o auxilio

de bibliografia (AWWA, 1998). As Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41 exibem outras variedades
de microalgas e algumas espécies de microorganismos observados na amostra “sem descarte”

e sem cloro.

Figura 33: Microalga Chorella sp. observada na amostra “sem descarte” e com cloro
(Fotografia sem escala de observagdo em aumento 600x)

Figura 36: Estrutura observada na amostra “sem descarte” e com cloro em aumento de 125x e
1250x. Fotografia sem escala.
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Figura 37: Estruturas observadas na amostra “sem descarte” e com cloro em aumento 600x.
As estruturas em (B) s@o as estruturas cilindricas em menor tamanho observadas na Figura 36.

Figura 38: Estruturas cilindricas (A), também em processo de divisdo celular (B) observadas
na amostra “sem descarte” e com cloro (Fotografia sem escala de observacdo em aumento
600x)

Figura 39: Outras estruturas observadas na amostra “sem descarte” e sem cloro. Em (A) notar
um envoltdrio gelatinoso, possivelmente realizado por atividade bacteriana. (Fotografia sem
escala de observacdo em aumento 600x).

Figura 40: Estruturas observadas na amostra “sem descarte” e sem cloro em aumento de
600x. (Fotografia sem escala).
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Figura 41: Microorganismos observados na amostra “sem descarte” e sem cloro em aumento
de 600x. (Fotografia sem escala).

Na Figura 42 pode-se observar um rotifero da espécie Philodina sp, organismo que

se nutre de matéria em decomposicao, algas unicelulares e outros fitoplanctontes.

Figura 42: Philodina sp. Em (A) observado na amostra de dgua “sem descarte” com cloro.
Em (B) observada no sedimento da cisterna de d4gua “sem descarte” e sem cloro.

A Figura 43 ilustra o ciliado da espécie Vorticella sp, organismo unicelular
bacteriéfago indicador de caréncia de oxigénio em tanques de armazenamento (RUPPERT,

2005).

A B

Figura 42: Vorticella sp. observada na amostra de 4gua Fonte figura A: www.microscope-
microscope.org
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os resultados dos parametros: pH, temperatura, condutividade elétrica e potencial
redox, mensurados diariamente, demonstraram que o descarte inicial de 2 mm de precipitacdo
ndo acarretou significativa amplitude de valores entre as amostras “com descarte” e “sem
descarte”, cloradas e néo cloradas. As amostras coletadas desde o inicio da precipitacdo (sem
descarte sem cloro e sem descarte com cloro) apresentaram um pH mais basico e valores de
condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo ligeiramente mais elevados que as demais,
durante todo o tempo de armazenamento.

Quando essa comparacdo de valores foi realizada entre as amostras tratadas e nao
tratadas com hipoclorito de sédio, os resultados apontaram que a adi¢do de cloro acarretou as
aliquotas indices consideravelmente mais elevados em termos de STD, alcalinidade,
condutividade elétrica, potencial de oxirreducdo e dureza célcica.

A clorag@o das amostras mostrou-se um eficiente meio de descontaminar a dgua de
chuva armazenada. A dosagem/manutencdo de hipoclorito de sédio foi responsavel por um
decaimento rapido nas concentragdes de bactérias heterotréficas e coliformes termotolerantes
nas 4guas reservadas, valores que permaneceram baixos até o cessar do tratamento das
aliquotas.

A entrada de claridade na cisterna de armazenamento com precipitacio “sem descarte”
e sem cloro foi responsdvel pela proliferacio de microalgas dentro do reservatdrio. Esse
resultado pode atestar um dos cuidados de armazenamento indicados na literatura e
comprovar, mais uma vez, a importancia da cloracdo das amostras, uma vez que a cisterna
com chuva “sem descarte” e com cloro, que se expunha as mesmas condicdes de luz, ndo
apresentou a floracdo desses organismos.

Com base nos resultados microbioldgicos, pode-se concluir que o descarte de 2
milimetros de precipitacdo ndo foi suficiente para transferir & d4gua captada (com descarte)
condicdes qualitativas visivelmente superiores as amostras coletadas diretamente (amostras
sem descarte).

Em termos de bactérias heterotrdficas, a diferenca de valores iniciais observados entre
as aliquotas cloradas e ndo cloradas (amostras sem descarte: 1,5 x 10* € 9,9 x 10°; amostras
com descarte: 1,0 x 10%e <1,0 x 10, respectivamente) foi consideravelmente pequena, quando
comparada ao resultado da concentracio de coliformes totais nas aliquotas ndo cloradas “sem
descarte” e “com descarte” (amplitude entre os resultados superior a 560%) - o que indica que
esses microorganismos estio realmente mais presentes nos milimetros iniciais de precipitagdo.

Os resultados das andlises da segunda coleta de chuva, realizada apds 87 dias de

estiagem (Dados da Estagdo Meteorologica da FMO), indicaram que as caracteristicas
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qualitativas da 4gua de chuva variam conforme as condigdes intempéricas locais
(concentracdes de particulas suspensas na atmosfera e depositadas sobre a superficie de
coleta).

As andlises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas nessa precipitacdo indicaram
que um longo periodo de seca aumentou consideravelmente a concentracdo de bactérias
heterotréficas na dgua coletada (247% em relagdo a primeira leitura da amostra “sem
descarte” e sem cloro). Em relacdo aos coliformes termotolerantes, o resultado da segunda
precipitacdo foi 43% menor que o valor obtido na primeira leitura da amostra “sem descarte”
e sem cloro — o que pode ser explicado pelo menor periodo de espera entre a coleta e a andlise
da amostra (primeira precipitacdo: 2 dias; segunda precipitacdo: 1 dia).

Os resultados também demonstraram que um elevado periodo de estiagem eleva os
indices de leitura dos parametros fisico-quimicos: cor aparente, alcalinidade, sdlidos
suspensos € STD (quando comparados aos valores obtidos na primeira andlise da amostra
“sem descarte” e sem cloro), destacando que o volume de descarte dos sistemas de coleta de
dgua pluvial deve, também, se basear no tempo de seca antes da precipitagao.

Com base nos resultados obtidos durante o periodo de estudo, conclui-se que o
descarte dos primeiros milimetros e o tratamento das amostras com hipoclorito de sédio sdo
acoes que transferem a chuva coletada melhores condi¢des qualitativas de armazenamento.

Apesar de possuir tendéncia corrosiva, a dgua tratada com hipoclorito de sédio nio
sofreu variagdes intensas no indice de Langelier. Mesmo com um aumento na concentracio
de cloro, tais aliquotas tenderam a apresentar um comportamento menos agressivo em relagao
as amostras armazenadas “in natura”, fato explicado pelo aumento de sua dureza célcica.

Uma vez que o potencial corrosivo das aliquotas estudadas ndo variou com o passar do
tempo e todos os outros parametros fisico-quimicos tenderam a se estabilizar nas semanas
finais de estudo, conclui-se que é possivel armazenar seguramente por, no minimo seis meses,
uma precipitacdo coletada em telhados, desde que se atente aos cuidados de um descarte
eficiente, um tratamento periddico com cloro e a execucdo de medidas essenciais de
armazenamento que garantam um aproveitamento eficiente da 4gua, sem o comprometimento
do sistema utilizado nem a geracdo de risco a satide de seus usudrios.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a identificacdo dos microorganismos
observados e sua caracterizacdo em termos de atividade bioldgica e possivel patogenicidade.
Recomenda-se, também, andlises para verificar a presenga de organoclorados e cianotoxinas
na dgua reservada, uma vez que tais produtos sdo comuns em dguas com presenca de material
organico e microalgas tratadas com cloro. Por fim, recomenda-se estudar diferentes
estratégias de descarte, ndo apenas em termos de volume desprezado, mas também em termos

de tempo minimo de precipitacdo eliminada.
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