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Influéncia do tipo de telhado na qualidade da dgua de chuva
coletada em comunidades ribeirinhas

A regido insular de Belém/PA ndo é assistida pelo sistema publico de abastecimento de dgua, obrigando seus moradores consumirem agua inapropriada dos rios
ou se deslocarem para a area continental para obterem agua potavel. Frente esta realidade e considerando os regimes privilegiados de chuvas da regido, a Caritas
Metropolitana de Belém implantou microssistemas de captagdo de dgua pluvial. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da superficie de captagédo pluvial
(telhado de palha, barro e fibrocimento) na qualidade de dgua de chuva destinada ao consumo humano em comunidades ribeirinhas de Belém/PA. Em 33 amostras
de aguas de chuva coletadas em telhados de barro, palha e fibrocimento foram avaliadas as varidveis: cor aparente, turbidez, sdlidos totais dissolvidos,
condutividade elétrica, dureza total, alcalinidade, pH e E.coli., os resultados foram avaliados empregando estatistica descritiva e comparados com as diretrizes
brasileiras de potabilidade. Todas as amostras apresentaram valores de STD e DT de acordo com a legislagdo nacional, entretanto entre as superficies de captagdo
avaliadas, o telhado de fibrocimento apresentou os melhores niveis de COR, TRB, STD e CE e melhor nivel microbioldgico em fungdo de sua emissividade. Todas as
amostras apresentaram niveis microbioldgicos em desacordo com os parametros de potabilidade, sendo necessaria a implantagdo de um sistema de desinfecgdo
para torna-la apta ao consumo humana.

Palavras-chave: Pluviosidade; Agua Potével; Emissividade.

Influence of roof type on the quality of rainwater collected in
riverside communities

The island region of Belém/PA is not assisted by the public water supply system, forcing its residents to consume inappropriate water from rivers or movetothe
continental area to obtainem drinking water. Faced with this reality and considering the privileged rainfall regimes of the region,Caritas Metropolitana de Belém
implemented rainwater harvesting microsystems. The objective of this work was to evaluate the influence of rainfall catchment (straw roof, clay and fiber cement)
on the quality of rainwater intended for human consumption in riverside communities of Belém/PA. In 33 rainwater samples collected on clay, straw and fiber
cement roofs, the following variables were evaluated: apparent color, turbidity, total dissolved solids, electrical conductivity, total hardness, alkalinity, pH and
E.coli., the results were evaluated using descriptive statistics and compared with the Brazilian potability guidelines. All samples presented Values of TD and DT
according to national legislation, however among the capture surfaces evaluated, the fiber cement roof presented the best levels of COR, TRB, STD and CE and
better microbiological level as a function of its emissivity. All samples presented microbiological levels in disagreement with potability parameters, requiring the
implementation of a disinfection system to make it suitable for human consumption.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a falta de dgua potdvel é uma ameaca real para inUmeros paises (MAHMOOD et
al., 2017; NALWANGA et al., 2018; TERENCIO et al., 2018). O acelerado aumento populacional, a crescente
poluicdo dos corpos hidricos e as variagGes climaticas influenciam diretamente na disponibilidade da agua
no planeta (AL-BATSH et al., 2019; SANTOS et al., 2017). O acesso a agua potavel é um direito essencial dos
individuos, fundamental para a manutencdo da vida e para o desenvolvimento da humanidade, todavia
aproximadamente 2,1 bilhdes de pessoas ndao tem acesso ao abastecimento deste recurso, sendo expostas
a doencas como diarreia, colera e febre tifoide (LAWRIE et al., 2015; MAHMOOD et al., 2017; MUSAYEV et
al., 2018; TERENCIO et al., 2018). Frente a esta realidade, a captacdo de dgua de chuva tem sido investigada,
principalmente em regides de alta pluviosidade, como uma fonte alternativa e economicamente sustentavel
de abastecimento de dgua (FARRENY et al., 2011; FUENTES-GALVAN et al., 2018; LEE et al., 2010; LEE et al.,
2012; MAHMOOD et al., 2017; MUSAYEV et al., 2018; QUAGHEBEUR et al., 2019).

A Regido Amazobnica possui niveis de pluviosidade privilegiados, sendo Belém, capital do Estado do
Para, uma das cidades com os maiores niveis de chuvas (ANANIAS et al.,, 2010; MOREIRA et al., 2019;
NASCIMENTO et al., 2016; SANTOS et al.,, 2019; TAVARES et al.,, 2012). Ndo obstante, as comunidades
ribeirinhas residentes na regido Insular de Belém nao possui abastecimento publico de dgua, obrigando os
ribeirinhos deslocarem-se para o continente a fim de obter dgua potavel ou a consumir dgua inapropriada
dos rios (LOBO et al., 2013). Diante desta realidade, a Caritas Metropolitana de Belém (CAMEBE) implantou
o projeto: “Agua em casa, limpa e sauddvel”, com o intuito de fornecer dgua potavel através da captacdo
pluvial.

Estudos em vdrios paises incluindo a Palestina, Bangladesh, india, Paquistdo, Nepal, Malasia Namibia,
Irlanda, EUA, Franca e Coréia do Sul, tem avaliado a captacdo pluvial como op¢do para o abastecimento de
agua doce (AL-BATSH et al., 2019; ALVES et al., 2014; FUENTES-GALVAN et al., 2018; LEE et al., 2016; Ll et al.,
2010; MENDEZ et al., 2011; QUAGHEBEUR et al., 2019; SANTOS et al., 2017; STURM et al., 2009). Embora
seja uma opg¢ao ecologicamente atrativa, varios fatores podem influenciar as caracteristicas desta agua, tais
como: a poluicdo atmosférica, o clima local e a superficie de captacdo (ALVES et al., 2014; LEE et al., 2012;
MAHMOOD et al., 2017; MENDEZ et al., 2011; SANTOS et al., 2017; VIALLE et al., 2011). Nesta perspectiva, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da superficie de captacao pluvial na qualidade de agua de

chuva destinada ao consumo humano em ilhas de Belém-PA.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

As amostras de agua de chuva foram coletadas em diferentes tipos de telhados. As coletas foram
realizadas em 5 pontos distribuidos nas ilhas de Jutuba, Ilha Nova e Urubuoca, pertencentes ao municipio de
Belém, no Estado do Pard, onde foi implantado microssistemas de captacdo pela Caritas Metropolitana de

Belém. As coordenadas geograficas dos pontos de coleta sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Localizagdo dos pontos de coleta.

Pontos Local de amostragem Coordenadas geograficas

01 Jutuba S01° 14’ 53,0” / W 048° 30’ 29,7”
02 Jutuba S01° 14’ 45,5” / W 048° 30’ 28,9”
03 Jutuba S01° 14’ 46,4” / W 048° 30’ 28,5”
04 Urubuoca $01°19°17,8” / W 048° 32’ 07,1”
05 Ilha Nova S01°18’29,5” / W 048° 31’ 35,0”

Sistema de captagao pluvial implantado

Os materiais mais frequentes utilizados como coberturas (telhados) das moradas ribeirinhas sdo: o

fibrocimento (TF), a ceramica vermelha, também chamada de barro (TB) e a palha (TP) (Figura 1).

Figura 1: Telhados de fibrocimento, barro e palha.

A agua de chuva foi coletada através dos trés tipos de superficies supracitadas e em seguida escoada
por meio de calhas de cloreto de polivinila (PVC) para reservatdrios de fibra de vidro com capacidade de
1.500 a 2.000 L suspensos por um suporte de madeira e adaptados uma torneira para a retirada da agua

armazenada (Figura 2).

Figura 2: Sistema de captagdo implantado pela CAMEBE (Caritas Metropolitana de Belém).

Amostragem

Foram coletadas 33 amostras nos reservatérios que armazenavam a precipitacdo pluviométrica
escoada dos telhados, onde 7 amostras correspondiam a dgua de chuva captada em TP, 8 em TF e 18 em TB.
As amostras foram coletadas em frascos de polietileno (1.000 mL) e de polipropileno (200 mL) para a

determinacgdo das varidveis fisico-quimicas e microbiolégicas, respectivamente, previamente esterilizadas
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em autoclave a 121° C, durante 30 minutos. Apds a coleta, todas as amostras foram identificadas e em

seguida transportadas para o laboratdrio para a realizacdo das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Varidveis fisico-quimicas e microbiolégicas

As variaveis analisadas foram: cor aparente (COR), turbidez (TRB), potencial hidrogenionico (pH),
alcalinidade (ALC), sélidos dissolvidos totais (STD), condutividade elétrica (CE), dureza total (DT) e Escherichia
coli (E.coli). Para a determinagdo da cor aparente se utilizou um espectrofotometro da Hach, Modelo DR
2500. A turbidez foi quantificada em um Turbidimetro Alfakit, Modelo Microprocessador Plus. Os valores de
pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos foram medidos em um aparelho multiparametros
HANNA Instruments, Modelo HI 255. A alcalinidade e a dureza total foram quantificadas por métodos
titulométricos. A varidvel bacterioldgica foi determinada pelo método do substrato cromogénico, com a
técnica colillert — Quanti tray — 2000.

Todos os procedimentos de amostragem, armazenamento, preservacao e analise das amostras
foram realizados conforme as recomendagdes do manual pratico de analise de agua e das normas descritas

no Standard methods for examination of water and wastewater (APHA et al., 1988; BRASIL, 2006).

Tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado através de estatistica descritiva, considerando os
resultados de média, desvio padrdo, minimo e maximo e percentual de atendimento a legislacdo brasileira
de potabilidade de dgua. Foram empregados o software pago Microsoft Excel e o software livre BioStat 5.0,

desenvolvido pela Universidade Federal do Para.

RESULTADOS
Variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas da agua de chuva coletadas em diferentes telhados

Os valores médios e os desvios padrao, os percentuais de atendimento as normas de potabilidade
das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas para as amostras de dgua de chuva coletadas nos telhados de

barro (TB), de fibrocimento (FB) e telhado de palha (TP) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua de chuva coletadas em diferentes telhados.

Variaveis | Unidades Telhado de Telhado de Fibrocimento | Telhado de % de atendimento Limites
Barro Palha nacionais
Média + Média £ Média + B TF TP
Desvio Padrao Desvio Padrao Desvio Padrao

COR UH 33,89+ 27,82 17,35+ 12,37 111,85 + 50,59 33,3 | 62,5 | 0,0 15

TRB uT 1,44 +1,99 0,20+0,29 8,32+7,12 88,9 | 100 | 57,1 | 5

STD mg/L 48,02 + 110,62 22,59+7,11 124,67 +230,87 | 100 | 100 | 100 | 1000

CE uS.cm-1 101,18 +£219,45 | 43,70+ 34,77 245,75 + 460,64 | - - - -

DT mg/L 8,88+ 12,79 21,35+ 15,65 26,83 £22,12 100 | 100 | 100 | 500

pH - 6,72+ 0,56 7,01+£0,42 6,63 + 0,44 88,9 | 100 | 100 | 6,0-9,5

ALC mg/L 3,64 +2,88 8,37 +5,75 10,50 £ 9,97 - - - 500

E.coli NMP/100 mL | 102,7+195,27 3,58+4,38 55,47+70,92 0 0 0 0
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As variaveis fisico-quimicas cor aparente (COR), a turbidez (TRB), sélidos totais dissolvido (STD) e
condutividade elétrica (CE) das amostras de dgua de chuva foram maiores para o telhado de palha, seguido
do telhado de barro e fibrocimento. A COR média das amostras de dgua de chuva coletadas foram: 111,85
UH (TP), 33,89 UH (TB), 17,25 UH (TF). Embora os valores médios estejam acima de 15 UH, avaliando-se os
valores individuais, constatou-se que 62,5% e 33,3% das amostras coletadas em telhados de fibrocimento e
palha, respectivamente, estdo de acordo com a legislacdo brasileira. A TRB média nas amostras de agua de
chuva coletadas foram: TP (8,32 UT), TB (1,44 UT) e TF (0,20 UT). O percentual de atendimento a legislacdo
brasileira para TRB foi de 100 % (TF), 88,9% (TB) e 57,1% (TP). Para todas as superficies de captagao, os niveis
STD mostraram-se dentro dos limites determinados pela legislacdo (1.000 mg.L?). O teor médio de STD e de
CE nas amostras foi respectivamente: TP (124,67 mg.L}; 245,75 uS.cm™), TB (48,02 mg.L}; 101,18 pS.cm™?),
TF (22,59 mg. L'!) e CE (43,70 puS.cm™).

No que se refere a dureza total (DT), todas as amostras apresentaram valores abaixo do limite
maximo permitido pela legislagcdo (500 mg.L!), variando de 8,0 a 56,0 mg.L' para TP, de 0,0 a 40,0 mg.L*
para TF e de 0,0 a 44,0 mg.L"  para TB, com médias iguais a 26,83; 21,35 e 8,88 mg.L}, respectivamente. Para
todas as superficies de captagdo as amostras foram classificadas como dguas moles, ou seja, DT inferior a 50
mg.LL. Os valores médios de pH foram 6,63 (TP), 6,72 (TB) e 7,01 (TF) e os de ALC foram de TP 10,5 mg.L™(
TP), seguido pelo TF (8,37 mg.L) e TB (3,64 mg.L?), estando dentro dos limites estabelecidos no Brasil.

Para a avaliacdo da qualidade da agua de chuva como fonte de agua potavel, quantificou-se E.coli
como indicador microbioldgico. A legislacdo brasileira define que o nimero E.coli por 100 mL de dgua deve
ser igual a zero, todavia todas as superficies de captacdo apresentaram amostras com niveis inadequados de
CT ao consumo humano. O valor médio de E.coli foi: 102,70 NMP.100 mL* para TB, 55,47 NMP.100 mL* para
TP e 3,58 NMP.100 mL* para TF.

DISCUSSAO

Neste trabalho foi avaliada a influéncia dos tipos de telhados (palha, barro e fibrocimento) na
qualidade da dgua de chuva coletada para abastecimento humano de comunidades ribeirinhas de Belém-PA.
A captacdo de dgua de chuva em telhados é uma alternativa promissora para o abastecimento de dgua doce
para regides de alta pluviosidade, poluicdo atmosférica e assoladas pela escassez (FARRENY et al., 2011;
MENDEZ et al., 2011; ZDEB et al., 2020). Estima-se que a capta¢do da agua de chuva pode ofertar de 12 a
100% do volume de agua necessario para a manutengao de uma familia (MUSAYEV et al., 2018). As dguas de
chuva sdo consideradas aguas limpas e de boa qualidade para aproveitamento doméstico, todavia estas
podem ser contaminadas por impurezas e microrganismos presentes nas superficies de capta¢do, bem como
através da degradacdo dos materiais constituintes dos telhados (LEONG et al., 2017; MAHMOOD et al., 2017;
NOSRATI, 2017; SANTOS, et al., 2017).

Comparando-se as superficies de captacdo, observa-se que as amostras escoadas em telhado de

fibrocimento apresentam os menores valores de COR, TRB, STD e CE, seguida das amostras coletadas em
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telhado de barro e palha. O telhado de palha, cobertura comum de casas ribeirinhas de regides mais isoladas,
apresenta alta rugosidade, fator que contribui para o acimulo de poluentes do ar, residuos da erosdo do solo
depositados pelo vento e detritos de animais e folhas oriundas da vegetagao presente no entorno da area de
coleta (LEE et al., 2012; ZDEB et al., 2020; ZHANG et al., 2014). Este tipo de cobertura também é suscetivel a
sofrer uma continua deterioracdo devido ser constituida de matéria organica, haja vista que sdo estrutura é
formada primordialmente por folhas secas da palmeira Euterpe oleracea Mart.

Observa-se que os valores de pH foram préximos a faixa proxima a neutralidade (pH 6,0 — 7,9) em
todas as amostras. Estudos em outros paises obtiveram valores de pH para agua escoada de telhados
proximos aos encontrados neste trabalho: 6,10 nos EUA, 6,50 na Franca, 6,00 — 7,9 na Coreia do Sul (LEE et
al.,, 2012; MENDEZ et al., 2011; VIALLE et al., 2011). Cabe ressaltar, que as amostras de agua de chuva
coletadas no telhado de fibrocimento apresentaram maiores de valores de pH que as de outros tipos de
telhados. Este fato pode ser associado a composi¢cdo quimica de telhados de fibrocimento constituida de
espécies de natureza alcalina como: calcério, argila, Ca*?, Mg*?, OH", HCO3 e COs (GIKAS et al., 2012; LEE et
al.,, 2012; MENDEZ et al., 2011; ZDEB et al., 2020; ZHANG et al., 2014). Estas espécies quimicas associadas as
sujidades depositadas pelo vento nos telhados podem ser responsdveis pelos valores préximos de ALC e DT
entre o telhado de palha e de fibrocimento.

A presenca de indicadores fecais na agua de chuva pode estar relacionada com a lixiviagdo de
excrementos de passaros e de pequenos mamiferos depositados nos telhados (BAE et al., 2019; LEE et al.,
2012; MAHMOOD et al., 2017; NALWANGA et al., 2018; SANTOS, 2017; ZDEB et al., 2020). Dentre os
resultados microbioldgicos, observou-se que as amostras coletadas em telhado de fibrocimento
apresentaram os menores teores de E.coli, este fato pode ser explicado através da baixa emissividade deste
material, que quando exposto ao sol sofre a elevacdao da temperatura superficial inativando fracées deste

indicador microbiolégico (LEE et al., 2012; MENDEZ et al., 2011; ZDEB et al., 2020).

CONCLUSOES

As amostras de agua de chuva coletadas para o abastecimento humano em comunidades ribeirinhas
de Belém-PA apresentaram qualidade fisico-quimica e microbioldgica distintas em fung¢do dos tipos de
telhados. A dgua de chuva coletada em telhados de fibrocimento apresentou os resultados mais aceitaveis
frente a legislagao brasileira para COR e os menores valores de TRB, STD e CE. Para o telhado de fibrocimento,
também foram encontrados os menores niveis do indicador microbiolédgico E.coli, resultado associado
principalmente a emissividade do fibrocimento. Todas as amostras de agua de chuva coletadas,
apresentaram valores de E.coli em desacordo com a legislacdo nacional, sugerindo-se a associacdao de um
sistema de desinfeccdo para a melhora da qualidade microbioldgica da dgua captada para poder destina-la

para fins potaveis.
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