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Resumo - Este artigo descreve um sistema de captacdo de agua de chuva
coletada em telhado domiciliar para aproveitamento na residéncia em fins menos
nobres. O trabalho fez a analise microbioldgica e parasitolégica da 4gua captada
em trés pontos do sistema, além de analise ecotoxicologica. Os resultados
mostram a necessidade de um tratamento minimo da 4gua, mesmo para fins
menos nobres, se ela for ficar armazenada por algum periodo.

Palavras-chave: Agua de chuva, Aproveitamento, Andlise microbioldgica,
Andlise ecotoxicoldgica.

Abstract - This article describes a rainwater harvesting system collected under
house roof to use the residence for less noble purposes. The work made the
microbiological and parasitological analysis of collected water in three points of
the system, and ecotoxicological analysis. The results show the need for a
minimum water treatment, even for less noble purposes, if it is stored for some
period.

Keywords: Rainwater, Utilization, Microbiological analysis, Ecotoxicological
analysis .
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1. Introducéao

A questdo da falta de agua nos grandes centros urbanos, tanto no Brasil
como no mundo nos Ultimos anos, tem levado as pessoas a desenvolver Varios
dispositivos domésticos para captacdo de agua de chuva, sua reservacdo e
posterior utilizacdo para fins menos nobres, dentro das diversas atividades
domésticas. Em 2014, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e muitas
cidades do interior do Estado sofreram fortemente com a escassez de agua e a
imprensa noticiou profusamente a criatividade da populacéo no desenvolvimento
de sistemas de captacéo da agua de chuva do telhado.

Reboucas (2006), utilizar 4gua de chuva para fins urbanos nao-potaveis
representaria uma economia significativa de até 60% em uma residéncia, ja que
diversas atividades como lavagem de piso, descarga, rega de jardim, lavagem
de carros, etc. representam mais da metade do consumo de uma casa e sao
realizadas com agua tratada quando poderiam ser feitas com agua da chuva.

Tomaz (2003) estima uma economia de 30% da agua publica quando se
utiliza agua de chuva. Dentro da situacao critica de uma metrépole, como a de
Séo Paulo, quaisquer porcentagens de economia sdo bem vindas, e as faixas de
economia sugeridas pelos autores de 30% a 60% sao significativas e
necessarias. Furghesti (2011) apresenta ainda um estudo em edificios publicos
onde o consumo nao potavel representa em média 80% do consumo total.

Muitas empresas, aproveitando-se deste momento critico de
disponibilidade do recurso hidrico, vendem também solucdes domésticas para a
captacdo da agua de chuva, mas sem uma orientacdo adequada, este sistema
pode vir a ser uma fonte importante de contaminacéo, na dependéncia dos
fatores ambientais do entorno do domicilio, bem como das condicbes de
operacéao do sistema.

Este trabalho utiliza como modelo de estudo um sistema doméstico,
construido pelo proprio morador, para desenvolver andlises bacteriolégicas,
parasitolégicas e ecotoxicolégicas da agua de chuva captada em trés pontos
diferentes do sistema.

2. Referencial Tebdrico

A agua reservada na Terra consiste em 97,5% do seu volume em oceanos
e mares, sendo que apenas 2,5% séo de agua doce. Dentro destes 2,5% ha
apenas 0,3% disponiveis em rios e lagos, e o restante se apresenta em forma
de calotas polares, geleiras, aquiferos e outros reservatorios de dificil acesso
(REBOUCAS; BRAGA & TUNDISI, 2006).

O Brasil ainda figura em um bom lugar no ranking das maiores reservas de
agua doce do mundo, possuindo 12% da reserva mundial e 53% da reserva
latino-americana, mas a situacao aparentemente confortavel ndo evita escassez
em algumas regides, ja que 70% do volume total das dguas encontram-se na
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Regido Amazdnica - a menos habitada do pais - enquanto que os 30% restantes
estao distribuidos para 93% da populacéo.

Considerando o exposto faz-se necessario intervir de diversas formas para
amenizar esta situagao e o desenvolvimento de uma nova cultura sobre o uso
da agua da chuva é uma delas.

O uso de fontes alternativas de agua, como a agua de chuva, nas
edificac6es é uma acao de conservacao de agua que contribui tanto em termos
de uso eficiente da &gua como de reducado da contribuicdo as galerias de aguas
pluviais do escoamento gerado no empreendimento (TOMAZ, 2003).

A qualidade da agua da chuva deve ser considerada nos quatro momentos
distintos de um sistema de aproveitamento de agua da chuva, qual seja: a
precipitacdo na atmosfera, a chuva apos passagem pela area de captacédo, no
reservatério de armazenamento e nos pontos de consumo (TOMAZ, 2003).

Para cada nivel, a qualidade estara associada a fatores ambientais, tipo e
condicdo da area de captacdo, material do reservatorio e condicdes de
manutencdo deste Ultimo, minimamente. Ja a qualidade da agua de chuva no
ponto de consumo levara em conta o0 uso que sera dado e qual tratamento sera
especificado para atingir este fim (TOMAZ, 2003).

Fazer o descarte da agua inicial, o first flush, € fundamental para tornar a
qualidade da agua a ser utilizada melhor. A dgua que escoa de uma superficie
impermeabilizada, como um telhado, por exemplo, e que 0s primeiros instantes
da chuva encarregam-se de limpar, contém diferentes contaminantes fisicos,
quimicos e biolégicos. Tomaz (2003) e Gavaloti (2011) exemplificam alguns
contaminantes encontrados em telhados, como fezes de passarinhos, pombas,
ratos e outros animais, bem como poeira, folhas de arvores, revestimentos do
telhado, fibrocimento, tintas, microrganismos, hidrocarbonetos provenientes do
petrdleo, produtos téxicos como pesticidas e os poluentes do ar depositados
sobre as superficies urbanizadas. LYE (2009) menciona a presenca de metais
que causam danos a saude humana, entre eles: Aluminio — provoca danos ao
sistema nervoso, decréscimo da formacgao 6ssea em crianca; Manganés — danos
ao sistema nervoso, decréscimo da capacidade de aprendizado em criancas;
Cobre — danos ao figado e rins, decréscimo do desenvolvimento fetal; Zinco —
danos ao pancreas e rim, anemia infantil;, Chumbo — danos cerebrovasculares,
anemia e danos cerebrais em criancas. Ferro e arsénio também podem ser
encontrados.

A ABNT NBR 15.527:2007 estabelece como parametro de qualidade da
agua de chuva para usos restritivos ndo potaveis a auséncia de coliformes totais
e termotolerantes em 100 mL. A contaminagdo da agua por microrganismos
patogénicos possui como principal veiculo de propagacéo, excretas de origem
humana e animal, dentre os principais estdo os coliformes totais, coliformes
termotolerantes, Escherichia coli e os estreptococos fecais (AMORIM & PORTO,
2001).

No Brasil, a ABNT NBR 15.527:2007 recomenda descartar 2 mm da
precipitacédo inicial (ABNT, 2007). Porém, esse parametro meédio foi utilizado
baseado em dados estudados na Europa e néo considera as caracteristicas
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locais: situacdo do entorno, limpeza urbana e sua frequéncia, declividade, idade
e material do telhado, a intensidade da precipitacdo e sua distribuicdo temporal,
espacial e sua sazonalidade. Estes fatores influenciam na quantidade de
poluentes presentes no telhado, e que deverdo ser descartados antes de
destinar a Agua para o aproveitamento.

Para utilizar a 4gua de chuva como fonte alternativa € necessario conhecer
a quantidade substancial de contaminantes, determinar o first flush a ser
descartado e indicar seus usos potenciais. O armazenamento de 4gua de chuva
sem critérios pode causar problemas de saude, por contato primario e/ou
funcionais, como entupimento de encanamentos e multiplicacdo de
microrganismaos.

O presente estudo visa analisar a qualidade da agua de chuva captada por
um sistema domeéstico em trés pontos distintos: no reservatorio de descarte do
escoamento inicial “first flush”, no reservatério de armazenamento (sem
cloragcdo) e no ponto de consumo apés bombeamento e filtracdo.

3. Método

A pesquisa foi desenvolvida na forma de um estudo de caso realizado em
sistema de captacdo de dgua de chuva residencial. O sistema foi desenvolvido
pelo proprietario do imovel, cuja formacdo permite dominio do assunto, com
conhecimento técnico na area de hidraulica e sera aqui apresentado e
comentado. As amostras de agua de chuva foram coletadas, armazenadas e
transportadas sob refrigeracdo até Sorocaba-SP, onde foram desenvolvidas as
analises bacterioldgicas e ecotoxicoldgicas.

3.1 Sistema de captacédo de agua de chuva de uso domiciliar

A 4gua da chuva foi coletada de um telhado de aproximadamente 100 m?2
por meio de uma calha e conduzida por uma tubulacdo de 75 mm de diametro
para o sistema de descarte de escoamento inicial (first flush), sistema este
baseado no método DesviUFPE, da Universidade Federal de Pernambuco
(SOUZA et al, 2011). O volume de descarte do escoamento inicial é de
aproximadamente 1 mm, considerando que 1mm equivale a 1 litro por m2 de &rea
de captacéo.

Apos o descarte do escoamento inicial a agua é armazenada em um
reservatoério de 1.500 litros da Acqualimp e recalcada para o ponto de consumo
através de uma bomba Tork, modelo 612/1 de 1/2 cv de poténcia, altura maxima
de 35 mca e vazdo maxima de 2.400 litros/hora, passando por um filtro de
cartucho da Acqualimp com vazao recomendada de até 3.360 litros/hora e
retencdo de particulas de 50 a 80 micrometros.

O reservatorio conta com uma valvula de PVC que é utilizada para o
descarte do escoamento inicial, podendo ainda ser utilizada para lavagem. O
sistema possui ainda um retorno para o reservatorio para recircular a agua ou,
caso seja necessaria maior pressao na torneira de consumo, a tubulacdo de
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retorno podera ser fechada por uma valvula que se localiza apés a torneira. A
Figura 1 apresenta alguns detalhes do sistema de captacédo da agua de chuva.

Figura 1 — Detalhes do sistema de captacéo da agua de chuva domiciliar: a)
tubulacéo de coleta da agua do telhado; b) captacdo do escoamento inicial (first flush);
c) reservatorio; d) filtro; e) torneira de captacdo para uso.

3.2 Coleta de agua de chuva para as analises laboratoriais

As coletas das amostras para analise foram realizadas: i) no reservatorio
de descarte do escoamento inicial ‘“first flush”; ii) no reservatorio de
armazenamento (sem cloracdo) e iii) no ponto de consumo apds bombeamento
e filtragéo.

3.3 Andlise microbioldgica

As amostras de agua foram analisadas no Laboratério de Microbiologia da
Faculdade de Tecnologia de Sorocaba “José Crespo Gonzales”, realizando-se a
contagem de heterotroficos pela técnica do pour plate em meio PCA (Difco) em
trés diluicGes (10 a 10%), testes de Presenca/Auséncia (P/A) para deteccdo de
coliformes (caldo lactosado acrescido de purpura de bromocresol), pesquisa de
coliformes totais (caldo verde brilhante com tubo de Durhan) e confirmacéo de
presenca de coliformes termotolerantes (fecais) (meio EC com tubos de Durhan).
Todas as andlises foram realizadas em triplicada e calculadas as médias das
contagens, quando cabivel. A metodologia seguida foi baseada no manual de
métodos de analise microbiologica da agua, do ITAL/Campinas (SILVA,
CANTUCIO NETO, JUNQUEIRA, SILVEIRA, 2000).

Foram selecionadas as placas, em todos 0s experimentos, com contagem
entre 30 e 300 colbnias e estas foram contadas com o auxilio de uma lupa em
um contador de colonias. Foi calculado o numero de unidades formadoras de
colénias (UFC) por mL da amostra, multiplicando o niumero de col6nias pelo
inverso da diluicdo inoculada. Foi usada notacdo exponencial e apenas uma
casa decimal depois da virgula na apresentacdo dos resultados.
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As amostras de agua de chuva foram submetidas a analise parasitologica
por meio do método de Hoffmann, para pesquisa de ovos e larvas de helmintos,
e método de Faust para cistos de protozoérios (NEVES, 2011).

3.4 Ensaio ecotoxicoldgico

Os ensaios de fitotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade foram
realizados segundo Leme e Marin-Morales (2008) e Leme, Angelis e Marin-
Morales (2008), utilizando sementes de Allium cepa nao tratadas com pesticidas.
As sementes foram germinadas em placas de petri contendo a 4gua dos
diferentes pontos de coleta do sistema de captacdo da agua de chuva. As
sementes/plantulas foram deixadas crescer a 25 °C durante 5 dias. Os testes de
controle foram realizados usando agua ultrapura como controle negativo (CN) e
3 mg L-1 de sulfato de cobre, como controle positivo (PC). O sulfato de cobre é
um composto com efeitos conhecidos sobre células da raiz de A. cepa,
apresentando citotoxicidade e genotoxicidade.

ApOs a exposicdo, o numero de sementes germinadas foi contado, e 10
pontas de raiz foram removidos aleatoriamente e fixadas em 3:1 metanol/acido
aceético glacial durante 24 h a 4 °C. Entdo, as pontas de raiz foram colocadas em
etanol a 70 % e armazenadas a 4 °C até a analise.

Laminas de microscopio foram preparadas por esmagamento das pontas
de raiz. Em resumo, pontas de raizes foram lavadas em agua destilada e
hidrolisada em 1 N de HCI durante 30 min. Em seguida, as regifes
meristematicas foram cortadas e desmontadas em duas gotas de solucao de
orceina acética 2%. Dez raizes foram analisadas para cada ponto de coleta, junto
com NC e PC.

Citotoxicidade (indice Mitdtico - IM) e clastogenicidade/aneugenicidade
(micronudcleos - MN) foram avaliadas em 500 células por Iamina, totalizando 5000
células por amostra de agua e de cada controle. Em cada lamina, aberracdes
cromossbémicas (CA), considerada a presenca de células C - metafase, pontes
cromossOmicas, perdas cromossdmicas e quebras cromossdmicas foram
quantificados em 100 células mitéticas (células em metafase, anafase ou
telofase). As aberracbes foram classificadas como um Unico ponto de
extremidade, seguindo os critérios utilizados por Leme e Marin- Morales (2008).
As diferencas entre o controle e cada ponto de coleta foram determinados
estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney U (P < 0,05).

4. Resultados e Discusséo
4.1 Analise microbiolégica

Foram realizados experimentos em triplicata, em trés diluigdes (10 a 10
3) da &gua de chuva de cada ponto de coleta do sistema de captacdo domiciliar:
i) reservatorio de descarte do escoamento inicial “first flush”; i) reservatorio de
armazenamento (sem cloracéo) e iii) ponto de consumo ap6s bombeamento e
filtrac&o.
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Foram determinadas as quantidades de heterotroficos, coliformes totais e
termotolerantes. Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise microbioldgica da agua de chuva nos diferentes pontos do sistema
de captacao de uso domiciliar

Ponto de Coleta ~ Contagem de P/A Coliformes Coliformes
A de Ch Heterotroficos Totai T tol t
gua de Chuva UEC/mL otais ermotolerantes
Reser}/lﬁtsor:lo first 3.0 x 10 Auséncia Ausentes Ausentes
Reservatorio 2.8 x 102 Presenca Positivo Positivo
Armazenamento
Ponto de Negativa Auséncia Ausentes Ausentes
coNsumo

Fonte: Do proprio autor. IP/A: Teste de Presenca /Auséncia de coliformes em caldo lactosado.

Os resultados demonstram que a agua de chuva diretamente coletada do
telhado e armazenada no reservatorio de descarte do first flush tem uma
contagem de heterotroficos mais elevada em relacdo as demais amostras, mas
0S microrganismos presentes ndo sao prejudiciais a satde humana, ndo tendo
sido encontrados microrganismos do grupo coliforme. O aspecto desta agua €
de maior turbidez em relagdo as demais, pois carrega sujidades presentes no
telhado. A coleta desta analise foi realizada em final de outono, apés um periodo
em que houve varios episddios chuvosos, mas fazia 15 dias que ndo chovia
antes da realizacdo desta coleta.

O reservatério de armazenamento apresentou uma contagem total de
bactérias heterotroficas menor do que do reservatorio de descarte do first flush,
porém foi detectada a presenca de coliformes totais e termotolerantes, o que
indica possivelmente, uma contaminacdo prévia do reservatério por agua
coletada em outros eventos chuvosos, e que com a presenca de material
organico arrastado pela agua, alimenta estes microrganismos, aumentando o
nivel de contaminac¢ao do reservatorio.

A agua no ponto de consumo apresentou qualidade excelente,
equiparando-se a agua fornecida por sistema de tratamento de agua publica,
pois ndo apresentou contagem de microrganismos heterotréficos e auséncia de
bactérias do grupo coliforme. O sistema de captacdo domiciliar em estudo
utilizou um filtro antes do ponto de consumo, o que explica a retencdo dos
microrganismos presentes no reservatorio.

As analises parasitoldgicas, tanto para ovos e larvas de helmintos, como
para cistos de protozoarios mostraram resultados negativos, indicando, a
principio, auséncia de parasitos, mas estes dados precisam ser avaliados com
cuidado, pois o reservatorio de armazenamento oferece condi¢cbes para a
proliferagdo destes microrganismos.

4.2 Ensaio ecotoxicoldgico

Os ensaios de fitotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade nao
apresentaram resultados positivos. O controle positivo foi significativamente
diferente do negativo, o que valida o método. As Figuras 1 e 2 mostram 0s
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resultados obtidos, sendo D, a agua do descarte do first flush, F, a agua filtrada
do ponto de coleta e R, a agua do reservatério de armazenamento.

indice de G erminagio em Allium cepa Andlise de Genotoxicidade em Alfium cepa
100 20- o
.. B
,ﬁ B0g il n
= ) ’ ] "o
£ ofl @ i\: ? o -
o :.: \ ’ g I:I
8 40 I:I h ’ 10 :l:
o i 1
g u] \ ’ l:l
e 20 I:I \ ’ " 5
pE :.: h ’ o= ::: E ‘II % b EH B2 £ o
3 5o, P o R \‘&5;0\5' PP o“’s@@ & Qr\‘?@,p“ SLoP
=] \E‘ ro'&\

5. Considerac0es finais

O momento critico de falta de agua que atravessa a Regido Metropolitana
de S&o Paulo estimula a populacdo a buscar formas alternativas de dispor deste
recurso essencial para o dia a dia das pessoas. Este trabalho analisou um
sistema domiciliar de captacdo e uso de 4gua de chuva visando finalidades
menos nobres das atividades domésticas, ou seja, que ndo exigem agua potavel,
como lavagem de quintal, rega de jardim, descarga de vasos sanitarios, entre
outras. Os resultados das analises microbioldgicas e ecotoxicoldgicas
evidenciam que a qualidade da agua captada é compativel com a finalidade a
que se destina, chegando, com o uso de filtros, a qualidade semelhante a da
fornecida pela rede publica, do ponto de vista do conteido microbiologico.

Cuidados devem ser tomados em relacdo ao reservatorio de
armazenamento da agua, pois esta fica parada neste recipiente por alguns dias,
em condi¢cdes que podem favorecer a proliferacdo de microrganismos, em
especial do grupo coliforme. Dependendo da sazonalidade das chuvas, os
telhados podem se apresentar mais ou menos contaminados — tanto biologica
como quimicamente, carreando ao reservatorio microrganismos potencialmente
patogénicos e/ou substancias quimicas prejudiciais a saude.

Assim, o uso de sistemas domésticos de captacao de agua de chuva deve
considerar a frequéncia das chuvas, a frequéncia da lavagem dos reservatérios
e, com esta contaminacao evidenciada, considerar a necessidade da cloracéo
da &gua para evitar o contato com agua contaminada.
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