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RESUMO

O aproveitamento de dgua da chuva vem sendo incentivado a fim de minimizar problemas
decorrentes de periodos de estiagem e secas e atuar como ferramenta de gestao dos recursos
hidricos. Em Santa Catarina (Art. 218 da Lei Estadual n® 14.675/2009) a instalag¢do de sistemas
de aproveitamento de agua da chuva (SAAC) ¢ requisito para a obtengdo do licenciamento
ambiental de atividades usudrias de recursos hidricos, como ¢ o caso dos sistemas de produgao
de animais confinados (SPAC). Contudo, sua disseminacao ainda conflita com a falta de
conhecimento sobre a qualidade e a quantidade da dgua da chuva captada. Nesse contexto, esse
estudo teve como objetivo avaliar o potencial quali-quantitativo dos SAAC instalados em SPAC
de suinos e aves nos municipios da bacia do rio Jacutinga e bacias contiguas. Para o potencial
quantitativo foi estimada a capacidade dos SAAC em suprir a demanda dos SPAC e a economia
de agua de outras fontes gerada pela aplicagdo dos SAAC na atividade. Para tanto, foi calculado
o volume potencial de 4gua da chuva a ser captado e comparado com a demanda de agua
existentes nos SPAC, para cada categoria de produgdo, em cada um dos municipios inseridos
na area de estudo. Para a estimativa do potencial qualitativo, amostras de dgua de 10 SAAC
utilizados em SPAC foram analisadas em ambito fisico-quimico e microbiolégico, em margo,
junho e dezembro de 2019. Em 3 SAAC foram coletadas amostras apos realizado o processo
de cloragdo. As alteracdes na qualidade da agua provocadas pelos dispositivos do sistema
intermediario — descarte dos primeiros escoamentos e filtros de pedra britada — foram avaliados
em 8 eventos de chuva em sistemas pilotos. Como resultado, o potencial de suprimento da
demanda avicola pelos SAAC foi de 100%, j4 da demanda suinicola variou entre 33,5% a
65,9%, a depender da fase produtiva de trabalho da granja. O potencial anual total de
aproveitamento para a area de estudo foi de 5,2 mil m?. Sobre o potencial qualitativo, foi
evidenciado o risco microbioldgico na dgua nao clorada, onde coliformes totais, Escherichia
coli, enterococcus e Salmonella sp. foram identificados em 100%, 93,1%, 65,5% e 20,7% das
amostras, respectivamente. A cloracdo realizada nas 4guas amostradas mostrou-se deficiente,
onde apenas 1 dos 3 pontos de coleta apresentou eficiéncia de 100% na remocdo dos
microrganismos em todas as coletas. O sistema de descarte dos primeiros escoamentos apontou
diferenca significativa nos parametros condutividade, soélidos dissolvidos totais, célcio e
magnésio no primeiro milimetro de chuva em relacao aos demais. A passagem da agua pelos
filtros de pedra britada gerou aumento significativo na concentragao de magnésio e diminuigao
da turbidez e Escherichia coli. Concluiu-se que os SAAC apresentam alto potencial de
suprimento da demanda dos SPAC, gerando uma economia de agua representativa na area de
estudo. A qualidade das dguas dos SAAC apresentou potencial para a dessedentacdo animal,
desde que realizado um processo de desinfeccdo eficiente. Contudo, a cloracdo realizada nas
propriedades mostrou-se deficiente. Os dispositivos do sistema intermediario geraram
melhorias na qualidade da dgua captada, porém, ndo descartando a necessidade de desinfeccao.

Palavras-chave: 1. Demanda Hidrica. 2. Agua da Chuva. 3. Produgdo animal. 4. Cisterna.



ABSTRACT

The use of rainwater have been encouraged as a way to minimize problems by water scarcity
and act as a tool in the management of water resources. In Santa Catarina (Art. 218 of State
Law n° 14.675/2009) the installation of rainwater harventing systems (RWHS) is a requirement
to obtaining the environmental licensing of activities that use water resources, as is the case of
concentrated production animal systems (CAPS). However, the dissemination of RWHS still
confront with the lack of knowledge about the quality and quantity of rainwater collected. In
this context, this study aimed to assess the qualitative and quantitative potential of RWHS
installed in swine and poultry CAPS, in the municipalities of the Jacutinga River basin and
contiguous basins. For the quantitative potential, were estimates the capacity of the RWHS to
supply the demand of the SPAC and the other source’s water savings, generated by the
application of the RWHS in the activity. For this purpose, the potential volume of rainwater
harvested was calculated and compared with the water demand of CAPS, for each one of
production category, in each one of the municipalities within the study area. To estimate of
qualitative potential, water samples from 10 RWHS used in CAPS were analyzed in a physical-
chemical and microbiological scope, in March, June and December of 2019. In 3 RWHS were
collected samples after the chlorination process. The changes in water quality caused by the
devices of the intermediate system — first flush and crushed stone filters - were evaluated during
8 rain events at pilot systems. As a result, the potential of RWHS to supply poultry demand was
100%, whereas to supply the swine demand varied between 33.5% and 65.9%, to depending of
the farm's work productive phase. The total annual potential for the study area was 5,200 m?.
Regarding the qualitative potential, it was evidenced the microbiological risk in non-chlorinated
water, where total coliforms, Escherichia coli, enterococcus and Salmonella sp. were identified
in 100%, 93.1%, 65.5% and 20.7% of the samples, respectively. The chlorination process
showed deficient: only 1 of the 3 collection points was 100% efficient in removing
microorganisms in the three collection campaigns. The first flush showed a significant
difference in the parameters: conductivity, total dissolved solids, calcium and magnesium, in
the first millimeter of rain in relation to the others. The passage of water through crushed stone
filters generated a significant increase in magnesium concentration and decreased in the
turbidity and Escherichia coli. The finding was that the RWHS provide a high potential to
supply the CAPS’s demand, afford a significant water saving in the study area. The water
quality of the RWHS showed have a potential for animal consumption, since an efficient
disinfection process be realized. However, the chlorination process done in the properties
proved to be deficient. The devices of the intermediate system generated improvements in the
rainwater quality, however, not discarding the necessity of the disinfection.

Key-words: 1. Water demand. 2. Rainwater. 3. Animal production. 4. Cisterns.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um elemento vital e essencial para praticamente todas as atividades
econOmicas existentes. Nos sistemas de producdo de animais confinados (SPAC) a agua
exprime valor substancial, sendo sua demanda constituida, principalmente, pelo consumo direto
dos animais, pela limpeza e higienizagdo das instalagdes/equipamentos e pelas nebulizagdes,
que sao utilizadas para melhorar o conforto térmico dos animais. Dessa forma, a disponibilidade
de 4gua em quantidade e qualidade ideais ¢ fundamental para o sucesso produtivo do setor.
(MATTHIENSEN; SCHMIDT, 2018).

De acordo com a Organizagdo das Nag¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO), em locais de elevada concentragdo da produgdo animal, a demanda
requerida para o setor causa impacto na disponibilidade de d4gua (UNESCO; UN-WATER,
2020). No Brasil, segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), o consumo animal
corresponde a 11,6% da agua consumida no pais, mais que a industria (9,5%) e o abastecimento
urbano (9,1%) (ANA, 2019). Tal dado relaciona-se com a posi¢do de destaque do Brasil, a nivel
mundial, na produgdo e exportacdo de proteina animal (ABPA, 2020).

A regido sul concentra a maior parte da producdo de suinos e aves do Brasil, sendo
responsavel pela atual primeira posicao do pais na exportacdo mundial de carne de frango e a
quarta na exportacao de carne suina. A atividade € essencial a economia e ao desenvolvimento
de diversos pequenos municipios, que estdo entre os mais desenvolvidos do pais (ABPA, 2020).
Ainda segundo a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), os estados de Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, juntos, foram responsaveis por 64,4% dos 13,245
milhdes de toneladas de carne de frango produzidas no Brasil em 2019, contabilizando 83,7%
da exportagdo nacional do produto. Adicionalmente, no mesmo ano, os estados do sul foram
responsaveis por 68,9% dos 3,983 milhdes de toneladas de carne suina produzidas no pais e por
94,2% da exportagdo nacional do produto (ABPA, 2020).

Mesmo nos estados do sul do Brasil, a produ¢do animal ocorre em locais especificos,
principalmente nas cidades interioranas. Como exemplo pode ser referida a regido de
abrangéncia do Comité de Gerenciamento de Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga e Bacias
Contiguas (Comité Jacutinga), localizada no Meio-Oeste do estado de Santa Catarina, onde os
19 municipios que integram a bacia hidrografica concentram cerca de 20% de toda a producdo
de suinos e aves do estado, em uma area que corresponde a apenas 4% do territorio catarinense

(IBGE, 2018). Devido a tal concentragdo, o volume de 4gua utilizado na producdo animal na
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Regido Hidrografica 3 (RH3) de Santa Catarina, onde a bacia gerenciada pelo Comité Jacutinga
esta inserida, representa cerca de 16,7% da retirada de agua total e cerca de 57,4% de toda a
agua consumida na regido (SANTA CATARINA, 2017).

Os SPAC, em maioria, localizam-se nas zonas rurais dos municipios, onde as redes de
abastecimento de 4gua, na maioria dos casos, nao possuem alcance. Dessa forma, os produtores
necessitam recorrer a fontes alternativas de abastecimento individual ou comunitario, como
nascentes e pocos profundos (HOSS et al., 2018a). O aumento significativo da perfuracao de
pogos nos municipios que integram bacia hidrografica do rio Jacutinga, tem levado, por
exemplo, a sobre-explotagdo do Aquifero Serra Geral em algumas localidades, causando o
esgotamento da 4gua disponivel e propiciando a poluicdo das 4guas subterraneas
(COMASSETTO et al., 2014). Além disso, ha uma tendéncia para o aumento da escala
produtiva nos SPAC, tornando a demanda mais concentrada em um tnico local e,
consequentemente, podendo aumentar o estresse hidrico da regido (WASKIEWIC et al., 2017).

O uso racional da agua na producdao de animais confinados ¢ essencial para a
continuidade da atividade e a sustentabilidade da produg¢dao (ABPA, 2020; MATTHIENSEN;
HOSS; WASKIEWICK, 2020). A adocao de medidas para melhorar a eficiéncia do uso da agua
na pecuaria, a0 mesmo tempo em que garante o acesso a dgua para grupos vulneraveis, como
pequenos agricultores, esta intrinsecamente ligada a varios dos Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel — ODS — listados na Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU). Entre eles destacam-se: ODS 2 — fome zero e agricultura sustentavel; ODS 6 —
agua potavel e saneamento; ODS 12 — consumo e producdo responsaveis; e ODS 13 — agdo
contra a mudanca global do clima (UNESCO; UN-WATER, 2020)

Além dos problemas relacionados a quantidade de 4gua disponivel, em muitos lugares,
a qualidade das dguas das fontes superficiais e subterraneas apresenta-se insatisfatoria, fazendo-
se necessario o uso de técnicas de tratamento ou, at¢ mesmo, inviabilizando seu uso para
finalidades mais nobres, como a dessedentagdo animal. Nas dreas rurais, a qualidade das fontes
de 4gua ¢, geralmente, comprometida devido ao manejo inadequado dos dejetos de animais e
carcacas mortas, fossas sépticas usadas para dejetos humanos e instalacdes pecudrias mal
posicionadas face a fonte de agua, acarretando poluicao fecal (AMARAL, 2004).

Nesse contexto, como forma de garantir a seguranca hidrica para a producao, uma
opcao que ganhou destaque nos ultimos anos foi a instalagdo de sistemas de aproveitamento de
agua da chuva (SAAC). No ano de 2017, 193 cisternas que armazenavam agua da chuva foram

identificadas pelo Comité Jacutinga nos municipios de sua abrangéncia. Cerca de 70% das
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cisternas foram instaladas a partir de subsidios e financiamentos governamentais, como o
“Programa Agua para o Campo”, que previa a construgio de 1.864 cisternas, com capacidade
de armazenamento de 500 m* (SANTA CATARINA, 2014; WASKIEWIC et al., 2017).

Ainda em Santa Catarina, a inclusdo do Art. 218 na Lei Estadual n°® 14.675/2009, que
institui o Cddigo Estadual do Meio Ambiente, passou a exigir a instalagdo de sistemas de
captagdo e aproveitamento de dgua da chuva como requisito & obten¢do do licenciamento
ambiental de atividades usuaria de recursos hidricos, como ¢ o caso dos SPAC, impulsionando
a utilizacdo desses sistemas (SANTA CATARINA, 2009). A tendéncia de diminuicdo da
quantidade e qualidade dos recursos superficiais e subterraneos e os ciclicos periodos de
estiagem que afetam a regido, comprometendo a vazdo dessas fontes, também motivaram a
disseminagdo dessa tecnologia. Observa-se que, em periodos criticos de estiagem, os usuarios
que ndo possuem boas fontes e que nao adotaram a utilizagdo de cisternas, continuam
dependentes do abastecimento emergencial fornecido pelas prefeituras a partir de caminhao
pipa, que, na maioria dos casos, apresenta agua de baixa qualidade (WASKIEWIC et al., 2017).

A aplicacdo dos SAAC nos SPAC em Santa Catarina ainda ¢ beneficiada pelo indice
pluviométrico favoravel da regido, com chuvas bem distribuidas durante o ano. Dessa forma,
conjuntamente com as extensas areas de telhado das granjas, € possivel a coleta de grandes
volumes de agua a baixo custo (HOSS, 2017; WASKIEWIC et al., 2017). No entanto, a
aceitagdo da utiliza¢do da 4gua da chuva nos SPAC, pelos produtores agricolas e agroindustrias,
ainda ¢ baixa. Tal fato se deve a existéncia de diividas sobre a adequacdo da qualidade da dgua
da chuva armazenada para consumo animal e uma preferéncia histdrica e cultural pelas dguas
subterraneas que, por apresentarem um carater mais conservativo, compartilham uma visao de
ser uma fonte de dgua mais segura qualitativamente e menos propensa a periodos de estiagem.
Além disso, hd um aparente baixo retorno econdmico dos SAAC, tendo em vista que ainda ndo
ha a instauracdo do instrumento de gestdo da cobranca polo uso de 4gua de mananciais
superficiais e subterraneos na grande maioria das bacias brasileiras, além do apoio do 6rgao
publico municipal para a obtengdo e concessao de dgua de forma emergencial por caminhdes-
pipa em periodos de estiagem prolongada (WASKIEWIC et al., 2017)

A fim de responder as duvidas que ainda cercam a utilizagdo dos SAAC em SPAC e
sendo o seu uso uma realidade que vem sendo incentivada e cobrada pelos orgaos
governamentais, a sua seguridade, adequabilidade e viabilidade devem ser trabalhadas. Para
tanto, os pontos criticos dos sistemas precisam ser identificados a fim de minimizar e/ou

eliminar os riscos sanitarios envolvidos (MATTHIENSEN, HOSS, WASKIEWICK, 2020).
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Estudos que abordam a potencialidade dessa aplicacdo e sua representatividade no espago
territorial de uma bacia hidrografica também sdo escassos. O seu diagndstico, por sua vez,
auxiliara na tomada de decisdo dos produtores rurais quanto a instalacdo dos sistemas e na
gestdo da agua captada, subsidiando, ainda, a elaboragdo de politicas publicas e programas
governamentais de incentivo a adesdo da tecnologia, j4 que a mesma atua na preservagao das
demais fontes de agua, servindo de ferramenta para a gestao dos recursos hidricos locais (HOSS
etal., 2018a).

O estudo de Hoss (2017) analisou uma amostra de 35 SAAC utilizados em SPAC na
area de abrangéncia do Comité Jacutinga, registrando as técnicas e materiais mais empregados
nas instala¢des, bem como os procedimentos de manutengao e manejo realizados nos sistemas.
Em 94,3% dos SAAC a cisterna era do tipo semienterrada em geomembrana PEAD/PVC,
tecnologia adotada por propiciar o armazenamento de grandes volumes de 4gua a um menor
custo. Nessas cisternas, a capacidade de armazenamento supra, pelo menos, a totalidade da
demanda da dessedentag@o animal durante 15 dias. Convém referir que em 48,6% dos casos, a
area de captacdo utilizada nos sistemas permitia captar esse volume todos os meses, a partir da
chuva média mensal, podendo assim substituir, a0 menos, metade da 4gua utilizada para o
consumo animal. Tais dados indicam que a utilizacado dos SAAC apenas como uma reserva de
emergéncia para épocas de estiagem nao € a melhor pratica, pois estaria subutilizando o sistema
ao utilizd-lo somente uma ou duas vezes ao ano.

O mesmo estudo apontou a importancia da utilizagdo do dispositivo de descarte dos
primeiros escoamentos e filtros na obtengao de uma agua de melhor qualidade. Porém, relatou
um subdimensionamento do sistema intermedidrio e a falta de conhecimento sobre a
importancia de tais dispositivos pelos proprietarios, que por vezes realizavam um “by-pass” no
sistema (HOSS, 2017).

Dado o contexto e pertinéncia dos resultados apresentados em Hoss (2017), a presente
pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial quali-quantitativo dos SAAC em SPAC. O local
de estudo compreendeu todos os municipios onde a totalidade ou apenas uma parte do seu
territorio pertenga a area de gerenciamento do Comité Jacutinga. Dessa forma, um total de 19
municipios foram contemplados, sendo que sua representatividade se deve a grande
concentracdo de SPAC e ao grande nimero de SAAC ja instalados na regido.

Na avaliacao do potencial quantitativo, estimou-se a capacidade dos SAAC em suprir
ademanda dos SPAC, utilizando apenas o telhado das granjas como area de captagdo. Para isso,

um estudo da precipitacao de toda a area de estudo foi realizado e o volume de agua disponivel
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para captacao foi comparado com a demanda de dgua das produgdes suinicolas e avicolas, de
acordo com o efetivo animal de cada uma das categorias de produgdo animal dos municipios.
A demanda de dgua a ser substituida pela agua da chuva em cada uma das categorias produtivas
foi somada para cada municipio, a fim de estimar um potencial em termos de volume total para
a aplicagdo dos SAAC nos SPAC. Esse volume total ainda foi relacionado com a area de cada
municipio, chegando a um potencial de aproveitamento por km?, possibilitando identificar areas
de maior concentracao de SPAC e de maior potencial para a aplicacdo dos SAAC.

Na avaliacdo qualitativa, a pesquisa teve foco na analise microbiologica das aguas,
com a inser¢ao dos pardmetros enterococcus e Salmonella sp., além dos indicadores comumente
utilizados: coliformes totais e Escherichia coli, e parametros fisico-quimicos basicos. Amostras
de 10 SAAC instalados em SPAC na area de estudo foram analisados em trés campanhas de
coleta, realizadas nos meses de marg¢o, junho e dezembro de 2019. Além da qualidade da dgua
armazenada nas cisternas, foi avaliado o efeito da utilizagao do dispositivo de descarte dos
primeiros escoamentos ¢ filtros de pedra britada na qualidade da 4gua da chuva coletada em
telhados. Essa avaliacdo foi realizada por meio da andlise de parametros indicadores de
qualidade da agua antes e depois da passagem da agua da chuva pelos sistemas-piloto que
reproduziram o funcionamento dos dispositivos do sistema intermedidrio. Ao total, 8 (oito)
eventos de chuva foram analisados.

A presente pesquisa fez parte de um projeto aprovado e financiado pela Fundacao de
Amparo a Pesquisa e Inovacdo de Santa Catarina — FAPESC intitulado “Viabilidade qualitativa
de cisternas no aproveitamento de d4gua da chuva para dessedentagdo animal”. A aprovag¢do do
projeto e inicio das atividades ocorreram em marco de 2018, tendo sua finalizagdo em dezembro
de 2019. Sua aprovacao teve parceria € apoio do Sindicato da Industria de Carnes e Derivados
(SINDICARNE) do estado de Santa Catarina e a execu¢do do projeto foi de responsabilidade
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Suinos e Aves em parceria da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Essa pesquisa relaciona-se ao Programa de Pos-Graduag¢ao em Engenharia Ambiental
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a partir da gestdo dos recursos hidricos e
da sustentabilidade na producdo de suinos e aves. Estudos anteriores do grupo de pesquisa
orientado pelo Prof. Dr. Paulo Belli Filho envolveram o consumo de agua em toda a cadeia de
producao de suinos (TAVARES, 2012, 2016; TAVARES et al., 2014). Destaca-se, ainda, a

pesquisa desenvolvida por Lisboa (2011), também do Programa de Poés-Graduagdo em
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Engenharia Ambiental da UFSC, que propds e avaliou diferentes tecnologias para sistemas de

aproveitamento de agua da chuva.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1

Objetivo Geral

Avaliar o potencial quali-quantitativo do aproveitamento de agua da chuva na

produgdo de animais confinados — suinos e aves — nos municipios abrangidos pela atuacao do

Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga e Bacias Contiguas - SC.

1.1.2

Objetivos Especificos

Estimar a capacidade dos sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva para suprir
a demanda hidrica da producdo de producdo de animais confinados - suinos e aves,
utilizando o telhado das granjas como area de captagdo, nos municipios com area
pertencente a regido de atuacdo do Comité Jacutinga - SC;

Estimar o volume potencial a ser substituido, anualmente, com o aproveitamento
de 4gua da chuva nos sistemas de producao de animais confinados de suinos e aves
em cada um dos municipios com area pertencente a regido de atuacdo do Comité
Jacutinga;

Analisar, por meio de parametros fisico-quimicos e microbiologicos, a qualidade
da 4gua da chuva proveniente de sistemas de aproveitamento instalados em
propriedades com producdo de animais confinados — suinos e aves;

Verificar a influéncia dos componentes utilizados no sistema intermediario —
descarte dos primeiros escoamentos e filtros de pedra britada — na qualidade da dgua
da chuva captada em telhados de instalagdes de producao animal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 CENARIO DA AGUA NO BRASIL E NO MUNDO

A 4gua ¢ o principal constituinte dos seres vivos, sendo vital para a sobrevivéncia e
funcionamento dos ecossistemas e comunidades. Este recurso natural também ¢ essencial para
o desenvolvimento de praticamente todas as atividades econdmicas. Desse modo, o aumento da
populagdo acarreta uma crescente demanda global dos recursos hidricos para atender aos usos
diversos. A estimativa de aumento dessa demanda entre 2010 e 2050 ¢ de 20% (considerando
um cenario de sustentabilidade), podendo chegar a 33% em um cenario de rivalidade (BUREK
et al., 2016). Por conseguinte, e, sendo a 4gua um bem de dominio publico e limitado, dotado
de valor econdmico, a sua gestdo deve propiciar os usos multiplos da atual e das futuras
geragdes (BRASIL, 1997).

De acordo com a Organizagdo das Nac¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia ¢ a
Cultura (UNESCO), apesar da disponibilidade de 4gua no planeta ser suficiente para suprir a
demanda atual e futura, a distribui¢do espacial dos recursos hidricos ¢ extremamente desigual,
e acentua-se nos aglomerados populacionais, onde a disponibilidade per capita ¢ menor.
Atualmente, dois tercos da populagdo mundial vivem em areas que passam por periodos de
escassez de agua em, pelo menos, um més do ano (UNESCO; UN-WATER, 2018), sendo que
trés em cada dez pessoas ndo tém acesso a servicos de agua potavel (WHO; UNICEF, 2017).

Ainda segundo a UNESCO, a atividade agricola ¢ a atual responsavel pela maior
retirada de 4gua no mundo, contabilizando 69%. A expansdo e intensificagdo da produgdao
agricola em terras irrigadas ¢ o fator mais significativo na demanda de dgua agricola, contudo,
em nivel local, a agrossilvicultura e o armazenamento de agua para os animais e a aquicultura
impactam as contas de agua das bacias e captagdes (UNESCO; UN-WATER, 2020).

A distribui¢do desigual dos recursos hidricos pode ser percebida, inclusive, dentro de
um unico pais, como ¢ o caso do Brasil. Com dimensdes continentais, o Brasil ¢ o pais que
possui a maior reserva de agua doce do planeta, com aproximadamente 12% do total. Mesmo
com a relativa abundéncia, problemas relacionados com a 4gua vém sendo cada vez mais
comuns. Além da distribuicao desigual dos recursos pelo territdrio e a sazonalidade das chuvas
em algumas regides, a concentracao da demanda em alguns locais acarreta situagdes de estresse
hidrico por diversas partes do pais. Cerca de 80% da 4dgua disponivel no pais esta localizada na

regido norte, que acomoda apenas 5% da populacdo brasileira, enquanto as regides proximas
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ao oceano atlantico possuem 3% dos recursos hidricos e concentram 45% da populacdo (ANA,
2017).

A demanda de 4gua no Brasil tende a aumentar, até 2030, cerca de 80% do total
retirado nas ultimas décadas. Ademais, a degradacao dos corpos d’agua € crescente nos centros
urbanos e at¢é mesmo em ambientes rurais brasileiros, onde as atividades agropecudrias
apresentam a maior demanda e tém papel significativo na contaminagao das aguas (ANA,
2017). Os impactos deste processo refletem no ambito econdmico e social, com o aumento do
custo para o tratamento das 4guas destinadas ao consumo, perda de produtividade na agricultura
e pecuaria, aumento de gastos com intervengdes hospitalares por doengas de veiculagdo hidrica
e reducdo de valores turisticos, culturais e paisagisticos (ANA, 2012).

A renovacgdo dos recursos hidricos se da pelo ciclo hidrologico, envolvendo os
seguintes processos de transferéncia: evaporagdo, precipitagdo e escoamento. Esse ciclo ¢é
influenciado pelos processos globais e climaticos que modulam seus padrdes de escoamento e
disponibilidade de 4gua no espaco de tempo. Segundo observagdes das ultimas décadas e
projecdes futuras de mudanca climatica, as variacdes na dindmica do ciclo da agua sao
crescentes e tornam regides Umidas ainda mais imidas e regides secas ainda mais secas,
agravando as discrepancias de oferta e demanda de agua (IPCC, 2014).

O escoamento superficial das dguas em areas agricolas e o despejo de efluentes
domésticos e industriais em corpos d’agua, com tratamento inadequado ou inexistente, estao
entre as principais causas de degradacdo da qualidade das dguas. A perda de qualidade reduz a
disponibilidade de dgua para fins mais nobres, como o consumo humano e a dessedentacdo
animal. A persisténcia da degradacao na escala atual, aliada as alteragdes no ciclo da 4gua e ao
aumento da demanda hidrica, ocasionardo, nas proximas décadas, uma situagdo de escassez,
risco a saude humana e dos ecossistemas, e retardo no desenvolvimento econdmico sustentavel
(UNESCO; UN-WATER, 2020).

Segundo estimativas, se a degradacdo ambiental e as atividades insustentaveis
continuarem a recair sobre os recursos hidricos no compasso atual, até 2050 cerca de 52% da
populacdo mundial sera colocada em risco, assim como 45% do produto interno bruto global.
As populacdes mais pobres e as regides com pouca riqueza de recursos hidricos serdo as mais

afetadas, acentuando ainda mais as desigualdades (IFPRI, s.d.).
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Figura 1. Interagdes entre a 4gua e outros grandes setores socioecondmicos afetados pela
variabilidade e mudanca climatica

Variabilidade e mudancas climaticas

Energia

o N

¢ 5
S e . Eoasiraris
P N /

Consumo -
i Agricultura

humano

Saneamento
e higiene

Fonte: adaptado de UNESCO; UN-WATER, (2020)

2.2 A AGUA NOS SISTEMAS DE PRODUCAO DE ANIMAIS CONFINADOS

A 4gua atua crucialmente em todas as atividades metabodlicas dos animais, sendo
indispensavel para a manuten¢do da vida. Os animais consomem cerca de trés vezes mais agua
do que alimento, sendo seu peso vivo composto, ao longo da sua vida, em média, por cerca de
70% por agua (OLKOWSKI, 2009; VIOLA et al., 2011).

Restri¢des de dgua afetam o bem-estar animal, podendo gerar desajustes fisioldgicos
irreparaveis, causando prejuizos economicos aos produtores (BELLAVER; OLIVEIRA, 2009;
OLIVEIRA et al., 2012). A qualidade da agua utilizada também interfere diretamente no
sucesso produtivo (ANZECC, 2000; CCME, 2005). Ela ¢ fonte de elementos que podem
impactar negativamente o desenvolvimento dos animais se ingeridos em excesso (PALHARES,
2016Db).

A agua na producao animal ndo pode ser pensada apenas como um recurso natural e
sim como o principal nutriente da dieta dos animais. Assim, a importancia dada a agua deve

ser, pelo menos, semelhante a que se dé a outros fatores produtivos, como: instalagdes, genética,
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alimenta¢@o e manejo; mantendo seu fornecimento em quantidade e qualidade ideais (LISBOA,
2011; TAVARES, 2016).

Em muitos locais, os criadores enfrentam dificuldades em suprir a demanda da
producdo animal, ja que os SPAC se localizam de forma dispersa nas zonas rurais, onde as redes
de abastecimento de dgua, na maioria dos casos, ndo possuem alcance (WASKIEWIC et al.,
2017). Dessa forma, os produtores necessitam recorrer a fontes alternativas de abastecimento
individual ou comunitario, como nascentes e pocos profundos. O aumento significativo da
perfuracdo de pogos profundos nas regides de alta concentragdo dos SPAC, como ¢ o caso da
bacia hidrografica do rio Jacutinga e bacias contiguas, tem levado, em alguns casos, a sobre-
explotacdo das adguas subterraneas, causando o esgotamento da dgua disponivel e propiciando
a poluicdo das dguas subterraneas (COMASSETTO et al., 2014).

Além disso, hd uma tendéncia para o aumento da escala produtiva nos SPAC, tornando
a demanda mais concentrada em um unico local e, consequentemente, podendo aumentar o
estresse hidrico da regido (WASKIEWIC et al., 2017). O elevado consumo de dgua nas regioes
de produgido intensiva e a falta de programas que visem a gestdo das aguas vém reduzindo a
disponibilidade desse recurso, tornando evidente e urgente a necessidade de utilizar esse recurso
de forma racional (REGELMEIER; KOZERSKI, 2015).

Segundo Palhares (2016b), o setor agropecuario deve se posicionar como ator principal
no gerenciamento dos recursos hidricos utilizados na produ¢do de alimentos. Para isso, deve
dominar desde as informagdes mais simples, como o volume de 4gua utilizado na produgao, até
as mais complexas, como os limites hidricos de determinada propriedade, regido e pais. Essas
informacdes, que determinardo a seguranca e independéncia hidricas das produgdes e da
sociedade, devem ser trabalhadas visando a gestdo do recurso, o que diminuira os impactos
negativos dos eventos extremos. O mesmo autor define o manejo hidrico na atividade
agropecuaria como sendo “o uso cotidiano de conhecimentos, praticas e tecnologias que
garantam a oferta de 4gua em quantidade e qualidade”, pratica essa que deve ser internalizada

na rotina para que seja, de fato, eficiente (PALHARES, 2016).

2.2.1 Demanda de agua da produc¢ao animal — suinos e aves

A demanda de 4gua em um SPAC ¢ relevante, sendo constituida essencialmente pelo

consumo direto dos animais, pela limpeza e higiene das instalagdes e equipamentos, e pelas

nebulizagdes, que sdo utilizadas para melhorar o conforto térmico dos animais. A agua ¢ ainda
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utilizada como veiculo de vacinas, medicamentos e outros nutrientes ministrados de forma
adicional a alimentagdo seca (MATTHIENSEN; SCHMIDT, 2018).

Bellaver e Oliveira (2009) realizaram um balango de agua na producao intensiva de
suinos e aves e, considerando apenas o consumo na dessedentacdo animal, limpeza das
instalacdes e conforto térmico, chegaram a uma relagdo de 19,1 e 10,3 litros de agua por
quilograma de carne produzida para suinos e frangos de corte, respectivamente.

A agua de bebida, na generalidade, ¢ fornecida a vontade durante todo o dia, sem
limites ou restricoes, sendo o seu consumo um 6timo indicador de sanidade e do bem-estar
animal. Porém, o seu consumo ¢ de dificil avaliagdo pois pode ser afetado por diversos fatores,
entre eles: a temperatura do ambiente e da agua a ser consumida; espécie, sexo ¢ idade dos
animais; tipo, altura e disponibilidade de bebedouros; ingredientes e umidade do alimento;
umidade relativa do ar; estado de satde e de estresse dos animais (MATTHIENSEN;
SCHMIDT, 2018; PALHARES, 2016b; TAVARES et al., 2014).

De forma geral, o consumo de 4gua aumenta gradativamente com a idade dos animais.
Na produgdo suinicola o sistema produtivo costuma ser especializado e segmentado (“Multy
site production system ), onde, a exce¢ao das unidades reprodutoras, as granjas recebem suinos
de uma idade especifica e os mantém por determinado periodo de tempo, findo o qual sdao
encaminhados para uma granja especializada na fase produtiva seguinte, ou para abate. Dessa
forma, em cada modelo de sistema de produ¢do suinicola ha um consumo distinto de agua. Os
estudos de Tavares (2012, 2016) e Tavares et al., (2014) avaliaram o consumo de 4gua nesses
diferentes sistemas de producdo de suinos no estado de Santa Catarina. Tais dados foram
utilizados, em parte — unidades de terminagao, pelo 6rgao ambiental do estado como parametro
para o calculo de consumo de 4gua das granjas, envolvido no processo de documentagdo
necessaria para o licenciamento ambiental da atividade. A Tabela 1 apresenta os parametros de
consumo, conforme a Instru¢do Normativa N° 11 do Instituto do Meio Ambiente (IMA) — antiga

Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA).
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Tabela 1. Volume didrio de consumo de agua (Litros/animal/dia) em sistemas especializados
de producdo de suinos no estado de Santa Catarina

Modelo de sistema de producio de Massa Consumo de agua
suinos suinos (kg) (L/animal/dia)
Ciclo completo - 72,9
Unidade de Producao de Leitdes - 35,3
Unidade de Produgdo de desmamados - 27,8
Crecharios 6a28 2,5
Unidade de Terminagao 23 a 120 8,3

Fonte: Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA (2014).

Ja na producgao avicola, os animais, apos seu nascimento em unidades de reproducao,
permanecem durante todo o ciclo em uma mesma granja. Na produgao de frangos de corte, os
animais chegam ao aviario pesando poucas gramas e permanecem até estarem prontos para o
abate, cerca de 45 dias depois, com cerca de 2,5 kg. Junto com o rdpido ganho de peso, o
consumo de dgua dos animais também se eleva consideravelmente, principalmente nas
primeiras semanas. Viola (2003) observou crescimento diario dos volumes de 4gua consumidos
por frangos de corte mantidos em temperatura de conforto (Figura 2). Contudo, apds certo
tempo, o consumo de 4dgua se estabiliza, assim como a ingestdo de alimento e o ganho de peso

(VIOLA, 2003).

Figura 2. Volume de agua consumido por frangos de corte, em funcao da idade
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Fonte: VIOLA et al. (2011)
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2.2.2 Qualidade da agua para dessedentacio animal e suas diretrizes

Dentre as demandas de agua existentes nos SPAC, aquela que exige uma melhor
qualidade ¢ a dessedentacdo animal. A agua destinada ao consumo dos animais deve ser limpa,
fresca e isenta de patogenos (MATTHIENSEN; SCHMIDT, 2018). A qualidade da agua
utilizada interfere diretamente no sucesso da produ¢do, podendo prejudicar o desenvolvimento
dos animais e, assim, acarretar perdas econdmicas para o produtor € um produto inferior a ser
entregue ao consumidor (ANZECC, 2000; CCME, 2005). Por outro lado, diretrizes muito
conservadoras podem reduzir consideravelmente a disponibilidade de 4gua e aumentar o custo
da produgdo, gerando um impacto desnecessario no setor (OLKOWSKI, 2009).

Na maioria dos casos, contaminantes encontrados na a4gua ndo apresentam riscos fatais
aos animais, mas podem acarretar impacto significativo nos parametros de vitalidade e de
producdo de alta performance (CCME, 2005; OLKOWSKI, 2009). Dessa forma, a agua
utilizada para dessedentagdao animal pode ser uma peca chave na busca por respostas em casos
de baixo desempenho ou condi¢des inespecificas de doengas nos animais (CARSON, 2000).

A 4gua servida aos animais deve ser analisada periodicamente, sendo que sua analise
deve contemplar parametros organolépticos, fisicos, quimicos e bioldgicos. Os parametros
basicos para a avaliacdo da qualidade da 4gua para tal finalidade sdo: s6lidos dissolvidos totais
(SDT), pH, sulfato, nitrito-nitrato e bactérias do grupo coliformes. De forma suplementar, na
analise da agua podem-se incluir o potassio, 0 manganés e contaminantes especificos que
indiquem as possiveis fontes de contaminacdo. Os resultados das amostras de 4gua analisadas
devem ser avaliados de acordo com os padrdes existentes para a qualidade da 4gua para os
animais (CARSON, 2000). Contudo, observa-se caréncia de diretrizes atualizadas, focadas na
saude dos animais (MATTHIENSEN; SCHMIDT, 2018).

As diretrizes para qualidade da 4dgua de dessedentagdo animal devem indicar
concentragdes para parametros indicadores de qualidade, abaixo das quais ha um risco minimo
para a saude animal ou a produtividade (ANZECC, 2000; OLKOWSKI, 2009). Essas
indicacdes devem ser provenientes de resultados de estudos de exposicao que contemplem os
estagios de vida mais sensiveis dos animais (USEPA, 1985).

Problemas na qualidade da agua estio associados, em alguns casos, as interagdes entre
certos contaminantes e ndo a sua presenca isolada. E o denominado efeito sinérgico. Do mesmo
modo, podem ocorrer efeitos antagdnicos, onde a presenga de um contaminante inibe o efeito

de outro. Esses efeitos ndo sdo bem compreendidos e, nesses casos, os limites propostos levam
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a um resultado enganoso (CCME, 2005; OLKOWSKI, 2009; SOUTH AFRICA, 1996). Além
disso, os estudos de toxicidade ndo costumam contabilizar os contaminantes consumidos por
outros meios, como a alimentagao (ANZECC, 2000).

No Brasil existe, atualmente, caréncia na defini¢do dos parametros de qualidade de
dgua para uso na dessedentacdo animal e inexisténcia de uma normativa que diferencie a
qualidade da agua para as diferentes espécies de animais (MATTHIENSEN, 2017). A
Resolugado CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, classifica as aguas superficiais em cinco
classes, estabelecendo para cada uma delas padrdes de qualidade e recomendagdes de uso. A
mesma resolucdo estabelece que as aguas superficiais para o consumo animal devem ser
enquadradas nos padrdes de qualidade da agua da Classe 3 (BRASIL, 2005). Ja a Resolugao
CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, classifica as dguas subterraneas e estipula padroes
de qualidade para diferentes usos, dentre eles, a dessedentagdao animal, estabelecendo limites
para parametros inorganicos, organicos, agrotoxicos e Escherichia Coli (BRASIL, 2008a).

Contudo, os limites indicados pelas resolugdes CONAMA seguiram valores de
referéncia ja estabelecidos por agéncias ou organizagdes internacionais (BRASIL, 2005, 2008)
e tém como base a conservacdo ambiental, indicando a qualidade da 4gua enquanto fonte de
suprimento, € ndo de forma direta a satide animal. Dessa forma, estas resolu¢des ndo aplicam-
se a agua distribuida diretamente aos animais nas instalagcdes de produ¢ao intensiva, pois o seu
uso exige uma agua de melhor qualidade para manter o alto padrao produtivo (BELLAVER;
OLIVEIRA, 2009; LISBOA, 2011; MATTHIENSEN; SCHMIDT, 2018).

Segundo Oliveira et al. (2012), a 4gua a ser consumida pelos animais deve ser potavel,
atendendo aos padrdes de potabilidade, que no Brasil sdo estabelecidos pelo Ministério da
Saude. Atualmente os critérios e padrdes de potabilidade da agua sdo apresentados por meio do
Anexo XX da Portaria de Consolidacao n°® 5, de 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2017a).
Olkowski (2009) também considera que se aplique os padroes de dgua potavel, por questdes de
seguranca, caso inexistam padrdes especificos para o consumo animal, embora,
frequentemente, esses sejam excessivamente conservadores.

A situacdo observada nas diretrizes brasileiras também pode ser percebida em
normativas de outros paises, onde os critérios referem-se ao corpo hidrico que sera utilizado
como fonte de agua para a atividade. Por exemplo, o Peru também classifica suas aguas em
classes, propondo critérios de qualidade que variam com a finalidade desejada, entre elas o uso

animal (PERU, 2015).
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Jé& alguns paises tratam da relacdo direta entre a 4gua e o consumo animal, contudo, o
critério utilizado para o estabelecimento das diretrizes apresenta divergéncias. Os limites
estabelecidos para os parametros de qualidade da dgua de consumo animal pelos 6rgaos do
governo canadense e da Australia e Nova Zelandia baseiam-se na abordagem toxicologica, com
dados que revelam os niveis de efeitos cronicos e toxicos em animais (ANZECC, 2000; CCME,
2005). J4 as diretrizes desenvolvidas na Africa do Sul incluem estudos de observagdes, o que
pode significar consideragdes importantes sobre fatores sinérgicos e antagonicos nos efeitos
adversos aos animais (SOUTH AFRICAN, 1996).

Dessa forma, percebe-se que as recomendacdes atuais de qualidade da agua para
animais baseiam-se em pesquisas muito fragmentadas e, mais importante, desatualizadas, que
ndo levam em consideracdo variaveis importantes, como o status fisiologico do animal, a idade,
o estado nutricional e, o mais importante, as diferencas entre as espécies (MATTHIENSEN;
SCHMIDT, 2018; OLKOWSKI, 2009). Como a quantidade de dgua ingerida pelos animais ¢
afetada por varios fatores, como a temperatura da agua e do ambiente e a composicao da dieta
animal, os valores-limite de toxicidade devem variar de acordo com esses fatores, confirmando
a necessidade de critérios especificos de qualidade da dgua de acordo com cada pais/regido
(VALENTE-CAMPOS; NASCIMENTO, UMBUZEIRO; 2014).

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento emitiu o Oficio
Circular Conjunto n° 01/2008 do Departamento de Fiscalizagcdo de Insumos Pecuarios e o
Departamento de Saude Animal, que especifica e complementa alguns itens elencados na
Instru¢do Normativa n° 56/2007 que estabelece procedimentos de fiscalizagdao e controle de
estabelecimentos avicolas de reprodugdo e comerciais. No anexo II do referido Oficio, estao
definidos parametros de qualidade de agua que devem ser monitorados nas granjas € seus
respectivos limites (BRASIL, 2008b).

A Tabela 2 apresenta os valores de referéncia para alguns parametros fisicos e

quimicos, segundo recomendagdes de qualidade da dgua para uso na produgao animal.
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Tabela 2. Recomendag¢des de qualidade da d4gua — parametros fisico-quimicos

Brasil . . . Peru South
Parimetro (2005) (]2353;‘;) (Egggg) (]235;‘;‘;) (2015) | Africa fzcol(‘fsl;: Al(\;%g(gc
Classe 3 Classe 3 | (1996)
Calcio (mg/L) 1000 1000 1000
Condutividade 5000
(us/cm)
Dureza total
(mg/L) 110 500
Magnésio
(mg/L) 250 500
Nitrato (mg/L
NO3 -N) 10 90 10 10 100 90
Nitrito (mg/L
NO2 - N) 1 10 1 10 10 10 9
Nitrato +
Nitrito 100 100
pH 6,0 -9,0 6,0-9,0 [6,0-9,0| 6,5-8,4
Sulfato (mg/L) 250 1000 250 250 1000 1000 1000 1000
Soélidos
dissolvidos 500 500 1000 2000
totais (mg/L)
Turbidez (uT) 100 5

2.2.2.1 Qualidade microbiologica da agua para dessedentagdo animal

Embora a 4gua ndo fornega condigdes ideais para a multiplicagdo de microrganismos
patogénicos, eles geralmente sobrevivem por tempo suficiente para permitir a transmissao pela
agua (AMARAL, 2004; MATTHIENSEN; SCHMIDT, 2018). Dessa forma, a baixa qualidade
microbioldgica da dgua ingerida aumenta o risco de doengas causadas por bactérias, virus e
protozoarios, podendo causar, em casos extremos, a morte dos animais (ANZECC, 2000).

Uma causa muito importante da contaminagdo bioldgica de fontes de agua em
propriedades de produg¢do animal intensiva estd associada a propria producdo, onde os
excrementos podem estar sendo levados pela dgua da chuva ou de lavagem das instalagdes até
a fonte de 4gua, ou serem transportados por meio dos ventos. Assim, existe uma preocupacao
com patogenos entéricos como a Escherichia coli, Salmonella sp. e Compylobacter jejuni
(OLKOWSKI, 2009; SOUTH AFRICA, 1996).

O exame microbiologico da dgua visa revelar a qualidade sanitaria da 4gua e seu grau
de contaminagdo (CARSON, 2000). Uma grande variedade de microrganismos pode estar

presente na dgua, podendo ou ndo causar patogenicidades. Em geral, as analises de qualidade
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da agua nesse ambito, procuram por espécies indicadoras e nao especificamente os patogénicos,
devido ao tempo e custos dispendiosos relacionados (ANZECC, 2000; AMARAL, 2004;
CARSON, 2000; OLKOWSKI, 2009). Contudo, deve-se ter cuidado na escolha dos indicadores
utilizados, pois os mesmos devem estar relacionados a contaminagdes provenientes das
possiveis fontes de contaminagdo existentes no local (ANZECC, 2000).

Para avaliar a qualidade microbiologica da dgua visando a contaminagao por fezes, os
indicadores mais utilizados sdo as bactérias do grupo coliformes (OLKOWSKI, 2009; PENZ
JUNIOR, 2003; SOUTH AFRICA, 1996). Os “coliformes totais” sdo bactérias Gram negativas
encontradas em grande nimero no trato intestinal de animais de sangue quente e caracterizam-
se por fermentar lactose com formacdo de acido e gas a 35°C. Incluem-se nesse grupo as
bactérias dos géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebisella. Ja os coliformes
fecais sdo um subgrupo dos coliformes totais, os quais se diferenciam por sua capacidade de
fermentar lactose em temperatura mais elevadas (44 — 45°C) (SANCHEZ, 2015). Contudo,
ambos os grupos apresentam espécies de bactérias que também podem ocorrer em outros locais
naturais, como solos e plantas, mesmo nao havendo contamina¢ao por material fecal (AHMED
et al., 2010; BRASIL, 2005).

Em busca de um indicador mais preciso de contaminagao fecal, difundiu-se a detec¢ao
e contagem do género Escherichia coli, que corresponde a 95% dos coliformes existentes nas
fezes humanas e de outros animais homeotérmicos, sendo essa a unica bactéria do grupo dos
coliformes termotolerantes de origem exclusivamente fecal (BRASIL, 2005).

Contudo, uma baixa contagem de coliformes nas aguas superficiais ndo significa que
ha problemas. Nas areas rurais, geralmente sdo encontradas bactérias do tipo E. coli entre 20 ¢
100 unidades por 100 mL, mesmo em aguas ndo contaminadas. Dessa forma, nao basta apenas
determinar a presenca desses microrganismos, mas sim estimar o nimero das bactérias
presentes (OLKOWSKI, 2009).

Outro grupo que também ¢ utilizado como indicador de contaminagdo fecal ¢ o
enterococos, formado por bactérias gran-positivas que apresentam formato de cocos, sendo seus
principais representantes as espécies S. faecalis e S. faecium. Apesar de serem detectadas em
concentragdes menores que as bactérias do grupo coliformes nas fezes de animais e humanos,
essas bactérias sdo capazes de resistir a maiores oscilagdes de temperatura e pH mais elevado
(AHMED et al., 2010).

Todos os microrganismos mencionados sdo diretamente afetados por fatores

ambientais como a temperatura e o pH. Para a maioria das bactérias, o pH otimo para
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crescimento encontra-se entre 6,5 e 7,5, e os limites normalmente rondam entre 0 5 ¢ 9. Um
aspeto importante a notar € que o pH do meio pode alterar-se como resultado de atividades
quimicas da bactéria. O padrdo de crescimento das bactérias também pode ser profundamente
influenciado pela temperatura, pois a mesma interfere diretamente em todas as reagdes
quimicas, sobre as quais dependem todos os processos. A maioria dos microrganismos
clinicamente significativos sdo mesofilos, onde a temperatura 6tima de crescimento situa-se
entre 20°C e 40°C, como ¢ o caso da bactéria E. coli, que consegue se desenvolver entre 7°C e
46°C, sendo 37°C a temperatura 6tima de crescimento. Quando submetidas a uma temperatura
de 60°C sdo destruidas em poucos segundos, mas conseguem resistir por longos periodos em
temperaturas de refrigeracdo (COWAN, 2012).

A tolerancia dos animais por bactérias foi pouco investigada. Com isso, as diretrizes
para dgua de consumo animal costumam variar muito em sua recomendagdo para com 0s
parametros microbioldgicos, contudo, em maioria, as recomendagdes trazem um valor mediano
inferior a 100 coliformes/100 mL (ANZECC, 2000; OLKOWSKI 2009). No fornecimento de
agua subterrdnea para dessedentacdo animal, a Resolug¢do Brasileira CONAMA n° 396/2008
recomenda o valor maximo de 200 UFC/100 mL (BRASIL, 2008a). Todavia, como se deseja a
auséncia de patogenos, se houver risco de contaminacdo microbiana, a desinfeccao da agua €
altamente recomendada (OLKOWSKI, 2009).

Na analise microbioldgica da dgua, a combinacao de organismos pode ser necessaria
para constatacdes mais exatas (ANZECC, 2000). Ademais, caso haja risco de contaminagao por
um patdgeno especifico, esse deve ser investigado (OLKOWSKI, 2009). A Tabela 3 apresenta
um compilado de recomendagdes para os parametros bacterioldgicos utilizados na avaliagdo da

qualidade da 4gua para uso na dessedentag¢do animal.

Tabela 3. Diretrizes para parametros bacteriologicos de qualidade da agua

Parametro (‘;l('::)ssl; Brasil Brasil Brasil (12}311151) i?;ll‘:; ANZECC
(NMP/100mL) ;o Py (2008a)  (2008b)  (20172) (oo B ggg)  (2000)
Coliformes totais 0 5000
ol 1000 200 1000 200 100
termotolerantes
Escherichia coli 200 0 0 100
Enterococcus 20

Em certos casos, 0os microrganismos patogénicos que chegam aos animais por via

hidrica podem, posteriormente, ser transferidos do animal para o consumidor, podendo causar
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um problema de satde publica, como por exemplo, a infec¢do por bactérias do grupo salmonela.
As aves, principalmente galinhas e perus, sdo as principais fontes de infec¢ao de salmonela para
o homem. A infec¢ao pode ser adquirida pelo consumo de carnes e ovos contaminados (BACK,
2010). Adicionalmente, cerca de 10% dos casos de salmonelose em seres humanos sdo
veiculados por produtos de origem suina (MACHADO et al., 2016).

Na produgdo animal, a salmonelose pode gerar altos custos e entraves no consumo e
importagdo dos produtos (KICH; CARDOSO, 2012). A Salmonella entérica produz doenca
sist€émica severa nas aves, com alta morbidade, alta letalidade e reducao na producao de ovos.
Aves que resistem a doenga tornam-se portadoras assintomaticas, crescendo dentro dos
parametros zootécnicos esperados, produzindo ovos contaminados (BEER, 1999). Em suinos,
infecgdes por bactérias desse grupo estdo relacionadas a sequelas gastrointestinais que resultam
em atraso no crescimento, reducdo da eficiéncia alimentar e custo com tratamentos intestinais.
Casos mais severos podem levar a altas taxas de mortalidade e morbidade (MCORIST;
GEBHART, 1999).

Em é4gua doce, a Salmonella spp. pode sobreviver por cerca de 16 dias, apresentando-
se em proporgdes varidveis nas aguas poluidas e potencialmente contaminadas. Sua
determinagdo ¢ dificil e de complexa metodologia de contagem, nao sendo recomendada para
analises praticas. Contudo, sua determinagdo ¢ bastante usada em estudos epidemioldgicos.
Bactérias desse grupo encontram-se presentes em temperaturas que variam de 5 a 45°C, com
temperatura 6tima de crescimento de 35 a 37°C. Podem ser destruida pela exposi¢do a
temperatura de 55°C por uma hora ou 60°C por 15 minutos, assim como por contato direto a
raios ultravioleta, estimulos elétricos e desinfetantes (RODRIGUES, 2005).

Virus e protozoarios também podem causar condigdes patogénicas graves. Os virus
patogénicos geralmente ndo sdo transmitidos pela dgua, mas alguns podem ser contraidos
devido ao saneamento inadequado, resultando na contaminagdo de alimentos e agua
(OLKOWSKI, 2009).

Quanto a periodicidade da realizagdo das analises microbioldgicas da 4gua de consumo
animal, a Instru¢do Normativa (IN) n® 36/2012 do ministério da agricultura, pecuaria e
abastecimento, que alteram a IN n® 56/2007 — procedimentos para registro, fiscalizagdo e
controle de estabelecimentos avicolas, estabelece que as amostras devem ser colhidas
trimestralmente nos estabelecimentos produtores de ovos, semestralmente para
estabelecimentos avicolas de reproducdo e anualmente para os estabelecimentos avicolas

comerciais. Além disso, estabelece 0 monitoramento sanitario nos estabelecimentos para a



36

doenca de Newcastle, influenza aviaria, salmonelas, micoplasmas, além do controle do uso de

produtos veterinarios (BRASIL, 2012).

2.2.2.2 Desinfec¢do da dagua

A desinfec¢do da dgua ¢ altamente recomendada se a contaminagdo microbiana for
uma preocupacao (OLKOWSKI, 2009). Nos estabelecimentos avicolas, a Instru¢do Normativa
(IN) n°® 18/2017 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, recomenda que a 4gua
utilizada para consumo das aves e para o sistema de nebulizagdo dos aviarios deve ser tratada
com cloro a um residual minimo de 3 mg/L, ou por outro tratamento de eficiéncia
cientificamente comprovada para inativacao dos agentes patogénicos (BRASIL, 2017b).

A ozonizagdo e a radiacdo ultravioleta sdo técnicas que podem ser empregadas a esse
processo. Porém, devido ao baixo custo, simplicidade dos materiais utilizados e a comprovada
eficiéncia na reducdao de contaminantes biologicos, a cloragdo ¢ o método mais utilizado em
propriedades rurais (OLIVEIRA et al., 2012). Nesse processo podem ser usados produtos a base
de cloro liquido, como o hipoclorito de sddio, cloro granular ou em pastilhas. A a¢do bactericida
e oxidante destes produtos ocorre no momento de sua dissolugdo em agua, com a liberacao do
acido hipocloroso em sua forma nao dissociada (OTENIO et al., 2010).

Como vantagem, a cloragdo possui uma margem de tolerdncia alta, ou seja, sua
sobredosagem ¢ bem tolerada, principalmente em animais monogéstricos, como ¢ o caso de
suinos e aves. Embora os efeitos adversos diretos da cloracao sejam improvaveis, a aplicacao
de produtos a base de hipoclorito de sddio em dgua contendo elevada concentragdo de matéria
organica afeta a a¢do oxidante e pode levar a sintese de subprodutos que podem ser toxicos,
como os clorofendis, trihalometanos e acidos haloacéticos (OLKOWSKI, 2009; PENZ
JUNIOR, 2003). Ademais, grandes quantidades de cloro geram gosto a 4gua, podendo causar
diminui¢do no consumo e, consequentemente, comprometimento do desempenho animal.
Dessa forma, outro parametro que deve ser avaliado para a obtengdo de uma cloracao eficiente
¢ o pH: quanto mais elevado for o pH da 4gua, maior sera a quantidade de cloro necessaria para
desinfeccao (PENZ JUNIOR, 2003).

A cloracdo costuma ser realizada na caixa que abastece a instalacdo, ja que a
recomendacdo ¢ que se realize o processo em pequenos volumes de agua, suficiente para
atender o consumo animal por poucos dias (OLIVEIRA et al., 2012). No processo de cloragao

o cloro reage ndo apenas com os microrganismos, mas também com muitos materiais organicos
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e inorganicos presentes, os quais juntos criam uma demanda de cloro. A demanda de cloro ¢
uma propriedade extrinseca da agua, que representa sua capacidade de consumir o cloro em um
periodo determinado. Dessa forma, a qualidade da 4dgua interfere na quantidade de cloro a ser
utilizado (TSAI; SCHADE; MOLYNEUX, 1992)

Segundo Oliveira et al. (2012), o tempo de contato minimo entre a d4gua e o cloro deve
ser de 30 minutos. Quando utilizado hipoclorito de sodio (10%), para cada 1.000 litros
recomenda-se a adi¢cao de 20 mL (2 colheres de sopa) do produto. A eficacia da cloragdo deve
ser verificada com o acompanhamento do cloro residual livre na 4gua, que deve possuir teor

minimo de 0,2 mg/L em qualquer ponto de distribui¢ao (OTENIO et al., 2010).

2.2.2.3 Qualidade das fontes de dgua utilizadas na producdo intensiva de animais

As fontes convencionais de dgua para a producao animal intensiva incluem as aguas
superficiais e subterraneas, como rios/corregos, lagoas/reservatorios, pogos € nascentes. A agua
da rede de abastecimento publico também ¢ utilizada e ¢ mais segura do que outras fontes,
devido a confiabilidade de sua qualidade e da continuidade de seu fornecimento durante todo o
ano (THOMPSON et al. 2007). No entanto, devido as grandes distancias entre as unidades de
producdo animal intensiva, e delas para os centros urbanos, a rede de abastecimento publico,
em muitos casos, nao possui alcance, forcando a utilizagdo de fontes alternativas para o
suprimento da demanda. Como exemplo, o estudo de Gewehr et al. (2010) apontou que a origem
da dgua utilizada em granjas de postura avicola em Santa Catarina ¢ em 47% dos casos
proveniente de pogos; 23,5% de rios e apenas 6% proveniente da rede de abastecimento publico.
Os outros 17% utilizam mais de uma fonte para o abastecimento (GEWEHR et al, 2010).

Contudo, atualmente as fontes superficiais e subterraneas apresentam problemas em
sua qualidade, fazendo-se necessdrio o uso de técnicas de tratamento ou, até mesmo,
inviabilizando seu uso para finalidades mais nobres. Nas areas rurais, a qualidade das fontes de
agua ¢ geralmente comprometida devido ao descarte inadequado de excrementos de animais e
carcagas mortas, fossas sépticas usadas para dejetos humanos e instalagdes pecudrias que sao
posicionadas de forma incorreta a fonte de 4gua, acarretando poluigdo fecal (AMARAL, 2004).

A utilizagdo de dguas superficiais torna-se cada vez mais incomum, devido a grande
suscetibilidade a poluigdo, ja que permanece diretamente acessivel a receber a drenagem de
operagdes intensivas de pecudria ou agricultura, exigindo cuidados especiais para 0 consumo

de animais, principalmente por parte de sua qualidade microbioldgica (ANZECC, 2000;
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OWKOLWSKI, 2009). Com a baixa qualidade das 4aguas superficiais e a auséncia de rede de
abastecimento de dgua nas areas rurais, as aguas subterraneas se tornaram a fonte mais utilizada
nos SPAC brasileiros (COMASSETO et al., 2017).

H4 uma preferéncia histérica e cultural pelas dguas subterrineas, pois eram
consideradas seguras e puras, livres de patégenos. No entanto, a contaminagao bioldgica das
aguas subterraneas tornou-se uma grande preocupagao nos ultimos anos (OWLOWSKI, 2009).
Além disso, as aguas subterraneas sao geralmente mais desequilibradas quimicamente do que
as dguas superficiais. A vazao de retirada e as caracteristicas quimicas dessas dguas dependem
das propriedades hidrogeologicas locais. Sais dissolvidos, metais pesados, arsénio, nitrato e
fluoreto podem estar presentes em altos niveis (ANZECC, 2000).

Em estudo que avaliou a qualidade da agua de 100 pocos da bacia do rio Jacutinga e
bacias contiguas, foi observado um numero expressivo de pogos com a qualidade da 4gua
comprometida, principalmente do ponto de vista microbiologico. A presenca de Escherichia
coli foi detectada em 16% das amostras, sendo que em um dos casos a concentragdo chegou a
atingir 920,8 NMP/100mL (COMASSETO et al., 2014).

Na cidade de Ivoti, no Rio Grande do Sul, em uma avaliacdao de qualidade da 4gua em
27 pocos profundos, foram encontrados coliformes totais em 66,6% e coliformes
termotolerantes em 25,9% das amostras. Entre os marcadores virais analisados, 40,7% das
amostras apresentaram presen¢a para adenovirus e 22,2% para rotavirus. Tais resultados
indicam contaminacdo fecal da 4gua subterranea no local de estudo, situado na porgao aflorante
do Aquifero Guarani, e alerta para a necessidade de precaucao quanto ao uso destes mananciais
(LUZ et al., 2017).

Considerando a qualidade das fontes de 4gua em geral, um estudo que analisou
amostras de 4gua de 31 granjas de aves de postura comercial na regido Sul de Santa Catarina e
avaliou sua adequabilidade perante o Oficio Circular Conjunto DFIP/DSA n° 1/2008 (BRASIL,
2008b) indicou que as aguas apresentaram adequagdo para SDT, cloreto e sulfato. Contudo,
apontou inadequacdo nos parametros: pH (em 26% das amostras), dureza (6,5%), nitrato
(54,8%) e presenca de Escherichia coli (46,2%). Dessa forma, 93,5% das amostras ndo se
enquadraram em, pelo menos, um parametro do recomendado no Oficio. O nimero de aves nas
granjas e tipo de fonte de agua ndo apresentaram diferenga estatistica significativa (p<0,05) nos
resultados (CARDOZO et al., 2015).

Em estudo realizado por Souza, laria e Paim (1992), em Botucatu — SP, foram colhidas

amostras de 113 bebedouros utilizados pelos animais em 60 propriedades rurais de produgao
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pecudria, onde salmonelas foram identificadas em 13,27%. Além disso, em 14 amostras
(12,39%), a concentracao de coliformes fecais apresentou-se acima de 4.000 NMP/100mL.

Diante desse cenario de inseguranca hidrica, os sistemas de captacao de dgua da chuva
tornaram-se uma pratica comum para o suprimento de dgua. Quando captada a partir de
telhados, a qualidade fisico-quimica dessas aguas ¢, geralmente, superior a de fontes
subterraneas e compativel com os valores de orientagdo para agua potavel. Contudo, existe uma
grande preocupacao com a qualidade no ambito microbiologico, devido a susceptibilidade de
poluicao por meio de excrementos de passaros ¢ roedores que acessam a area de captagao
(UNEP, 2002).

Algumas pesquisas, no entanto, apontam que sua qualidade microbiologica sofre os
mesmos riscos que outras fontes naturais de agua, exigindo cuidados na manutengdo dos
sistemas de captagdo e armazenamento e necessitando de desinfec¢ao para a utilizagao em fins
mais nobres. A adogdo de boas praticas de manuten¢ao e manejo dos sistemas de captagdo faz
com que a qualidade da agua seja semelhante, ou até mesmo superior, a de outras fontes naturais

de 4gua (HOSS, 2017).

2.3 0 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA E SUA UTILIZACAO NA
PRODUCAO ANIMAL INTENSIVA

Para promover a conservacao da agua pode-se atuar na gestdo da demanda e também
da oferta. Nesse contexto, o aproveitamento da dgua da chuva, apresenta-se como uma
alternativa promissora de oferta hidrica com capacidade de minorar situacdes de escassez
(LISBOA, 2011).

O aproveitamento da agua de chuva ¢ uma técnica milenar exercida por diferentes
civilizagdes e culturas ao longo do tempo, como Maias, Incas e Astecas (PROSAB, 2006). Vilas
romanas e até mesmo cidades inteiras foram projetadas para aproveitar 4gua da chuva como
fonte de adgua para beber e para fins domésticos desde, pelo menos, 2.000 a.C. Em Israel, o
armazenamento do escoamento superficial em tanques para fins domésticos e agricolas
permitiram a habitacdo e o cultivo em areas onde a precipitacdo anual média ¢ de apenas 100
mm (UNEP, 2002). Com a chegada das redes de abastecimento e o aumento da perfuragdo de
pogos, essa técnica teve seu uso reduzido, mas atualmente volta a ser impulsionada frente a

situagdo de insegurancga hidrica (WRC, 2016).
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O fornecimento de dgua no ponto de consumo ou proximo a ele, reduzindo os
problemas de operagdo e manutengao de redes, € 0os poucos impactos ambientais negativos em
comparagdo a outras tecnologias de abastecimento de agua, sdo algumas das principais
vantagens da captag¢do de dgua da chuva (CHUBAKA et al., 2018; UNEP, 2002). Além disso,
essa técnica exibe alto potencial para aliviar os desafios no acesso a fontes de 4gua limpa em
qualquer comunidade, independentemente do local. Mesmo que a agua canalizada esteja
disponivel, os periodos de seca atuais podem levar ao racionamento de agua. Além disso, a
captagdo em massa da agua da chuva pode reduzir a pressdo exercida sobre as demais fontes
(WRC, 2016).

Essa nova visdo sobre o fornecimento da agua faz necessaria uma mudanca de
conceitos e atitude dos entes publicos na implantacdo de programas educacionais para uma
populagdo que deixara de ser consumidora de dgua e passara a ser produtora da agua que
consome (SANTOS, 2015). O governo e as organizagdes nao governamentais tém sido
fundamentais na instalagdo de sistemas de coleta de 4guas pluviais na maioria das comunidades
rurais pobres nas ultimas décadas (WRC, 2016). Na Australia, para abordar a preocupagdo em
relagdo a sustentabilidade da agua, o Governo Federal e muitos governos estaduais tém
implementado mecanismos regulatorios e incentivos para apoiar a instalacdo de sistemas de
captacio de 4gua da chuva em empresas (CHUBAKA et al., 2018). Nas regides rurais da Africa
do Sul, onde a 4gua ¢ escassa e, muitas vezes, ndo existe acesso a agua tratada, a 4gua da chuva
coletada de telhados ¢ uma das fontes mais utilizadas também para fins potaveis, ja que as
poucas fontes de agua sdo potencialmente contaminadas (KAHINDA; TAIGBENU, 2011;
WRC, 2016).

No Brasil, o aproveitamento de dgua da chuva ¢ recente, com o inicio da disseminacdo
da técnica no Nordeste, regido semidrida brasileira, com o Programa Um Milhdo de Cisternas
— PIMC, desenvolvido pela Articulacdo no Semiérido Brasileiro (ASA) e financiado por
organizagdes governamentais ¢ do setor privado. Esse programa teve inicio no ano de 2000 e
visou atender o consumo de dgua para beber das familias de baixa renda, que viviam na zona
rural dos municipios do Semidrido, através da construgdo e armazenamento da agua da chuva
em cisternas. O programa “Uma Terra e Duas Aguas — P1+2”, desenvolvido pelos mesmos
orgaos, também contemplou o aproveitamento da 4gua da chuva para consumo humano, além
da produgdo de alimentos (ASA, 2015).

Desde entdo, varios estados e cidades adotaram leis que estipulam o aproveitamento de

agua da chuva para algumas atividades ou tipos de edificagdes. Um dos ultimos incentivos a
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nivel federal foi dado a partir da inclusdo de um novo objetivo a Politica Nacional de Recursos
Hidricos: “incentivar e promover a captagdo, a preservagdo ¢ o aproveitamento das aguas
pluviais” (BRASIL, 1997).

Na agroindustria, a utilizagao da agua da chuva como fonte alternativa de suprimento da
demanda e para o uso racional dos recursos hidricos também vem sendo estimulada. Os
extensos telhados das unidades de producao aliados aos indices de pluviosidade expressivos
nas principais regides produtoras do pais fazem dessa técnica promissora para a obtencao da
seguranc¢a hidrica das propriedades e para a diminuicdo da dependéncia do uso de fontes
superficiais ou subterraneas (HOSS, 2017; HOSS et al., 2018a, 2018b; MATTHIENSEN;
SCHMIDT, 2018).

Em Santa Catarina, a Lei 14.675/2009 que institui o Codigo Estadual do Meio Ambiente,
que em seu Art. 218, dispde que “as atividades/empreendimentos licenciaveis, quando usuarios
de recursos hidricos, devem prever sistemas para coleta de agua de chuva para usos diversos”
(SANTA CATARINA, 2009). Dessa forma, gerou-se a exigéncia da instalagdo de um sistema
de captagdo e uso das dguas pluviais para a obtencdo da licenga ambiental de empreendimentos
usuarios de recursos hidricos, pelo Instituto do Meio Ambiente (IMA) do estado, o que abrange
os produtores de suinos e aves (IMA, 2020).

A validagdo e uso da 4gua da chuva armazenada na produ¢ao animal pode gerar melhorias
nas dimensdes ambiental, social e economica. No lado ambiental, a captagdao de 4gua da chuva
reduz a extragdo de fontes superficiais e subterraneas, promovendo o uso racional da 4dgua e
reduzindo o impacto hidrico do setor. No aspecto social, essa pratica auxilia na seguranca
hidrica da propriedade rural, apoiando a manuten¢gdo do homem no campo e apoiando a
educacdo ambiental. Por fim, na dimensdo econdmica, pode reduzir o custo da agua na
producdo e permitir a expansido do rebanho onde a agua ¢ um fator limitante (PALHARES;
GUIDONI, 2012; REGELMEIER; KOZERSKI, 2015).

Por outro lado, ainda ha entraves na aceitacdo de produtores agricolas e agroindustrias
para o uso da 4dgua da chuva na producdo animal. Existe uma forte preferéncia pelas aguas
subterraneas, o que estd gerando uma situacdo de superexploracdo e poluicdo das mesmas.
Outras razdes incluem duvidas sobre a adequagdo da qualidade da agua da chuva armazenada
para o consumo animal, e o aparente baixo retorno econdmico, tendo em vista que nao ha
cobranca pela retirada de 4gua de mananciais superficiais e subterraneos e ha apoio do 6rgao
publico municipal para obter 4gua por meio de caminhdes pipa em periodos de estiagem

prolongada (WASKIEWIC et al., 2017)
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Cabe salientar que a Politica Nacional de Recursos Hidricos, regulamentada pela Lei
n°®9.433, de 8 de janeiro de 1997, tem por fundamento que a 4gua € um recurso natural limitado,
dotado de valor econdomico. A mesma politica também institui a outorga dos direitos de uso e a
cobrancga pelo uso de recursos hidricos (BRASIL, 1997), o que envolve fontes superficiais e
subterraneas, mas que ndo inclui a 4gua da chuva diretamente captada. Apesar de que a cobranca
pelo uso da agua ainda nao esteja sendo realizada na maioria das bacias do Brasil, o processo
ja estd em fase de implantacao, e acarretard em mais um custo associado a atividade pecuaria.
Assim, a inser¢do de tecnologias e conhecimentos que promovam a redu¢do da captacdo de

fontes naturais trard impactos ambientais € economicos positivos (SANTOS, 2015).

2.3.1 Caracteristicas dos Sistemas de Aproveitamento de Agua da Chuva Utilizados na
Produc¢iao Animal Intensiva

Em geral, os sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva (SAAC) permitem captar a
agua pluvial que cai sobre uma superficie e encaminha-la até um reservatdrio (cisterna), onde
permanece armazenada até que seu uso seja feito. Os componentes desses sistemas variam
conforme a qualidade que se deseja para a agua (o que vai depender do uso pretendido), do
espaco disponivel para as instalagdes e os recursos financeiro a ser aplicado (PALHARES,
2016a).

Os telhados das edificagdes sdo a area de captagdo mais recomendada, pois possibilitam
que o sistema funcione por gravidade, devido a altura do pé direito da instalacdo, e por ser uma
area sem transito de pessoas e baixo fluxo de animais, diminuindo a possibilidade de
contaminagdes cruzadas no sistema (ANDRADE; MARINOSKI; BECKER, 2010; LISBOA,
2011). Nesses casos, a d4gua da chuva ¢ coletada por meio de calhas instaladas no perimetro dos
telhados e encaminhada até um reservatdrio, por meio de condutores verticais e horizontais,
normalmente constituidos por tubulagdo PVC. Antes do armazenamento, a dgua deve passar
por um pré-tratamento, que tem por objetivo aprimorar a qualidade da agua e prevenir o risco
de sua deterioracao durante o armazenamento (ABNT, 2019).

No caso dos SAAC instalados nas unidades de produgdo intensiva de suinos e aves, o
telhado das granjas ¢ utilizado como area de captagdo, devido a sua grande extensdo e
proximidade ao ponto de utilizagcdo. Como pré-tratamento sao utilizados dispositivos de retirada
de solidos grosseiros, desvio dos primeiros escoamentos ¢ filtros rapidos de pedra britadas

(HOSS, 2017; WASKIEWICK et al., 2017), conforme o esquema apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Representagdo esquematica de um sistema de aproveitamento de dgua da chuva
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Fonte: elaborado pela autora.

O descarte dos solidos grosseiros ¢ realizado a partir de telas, grades ou filtros com

peneiras autolimpantes. Esse dispositivo evita que os detritos maiores sigam pelo sistema e se

acumulem no interior do reservatorio, o que contribui para a deterioracdo da qualidade da agua

armazenada (ABNT, 2019; LISBOA, 2011; OLIVEIRA et al.,, 2012). Nos sistemas de

aproveitamento de 4gua da chuva instalados na bacia hidrografica do rio Jacutinga e sub-bacias

contiguas, o modelo mais utilizado ¢ o de telas sobre as calhas (Figura 4), que impedem a

entrada dos detritos maiores antes mesmo de haver a reunido das aguas coletadas em um unico

ponto (HOSS, 2017).

Figura 4. Desenho esquematico do dispositivo de descarte de solidos grosseiros — modelo de
tela sobre a calha.

Fonte: BELLA CALHA [s. d.].
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Os primeiros milimetros das chuvas fazem a limpeza da atmosfera e da area de captagao,
levando consigo a maioria dos contaminantes. A medida que a chuva realiza essa lavagem, a
qualidade da agua captada melhora. Dessa forma, ¢ extremamente recomendado que se faca o
desvio do primeiro fluxo de chuva captada, de forma a maximizar a qualidade da agua a ser
armazenada (OLIVEIRA et al., 2012; WHO, 2008).

Segundo Islam et al. (2010), a presenga do sistema de descarte dos primeiros
escoamentos, quando bem dimensionado ¢ manejado, gera um decréscimo na concentragao de
coliformes fecais, reduzindo as concentracdes de coliformes totais para 0-11 UFC/100 mL. A
quantidade de chuva necessaria para realizar a limpeza da cobertura varia conforme o intervalo
entre as chuvas e as condi¢des do ambiente (HAGEMANN, 2009). Santos (2015) ainda cita a
influéncia de outros dois fatores na quantidade de chuva a ser descartada: a intensidade da chuva
e a inclinagdo da cobertura, pois acarretam em alteragdes na velocidade de escoamento, e
consequentemente, do poder de arraste de contaminantes.

A maioria dos estudos realizados para investigar o volume ideal de descarte, como o
de Hagemann (2009) e Annecchini (2005), refletem a realidade de ambientes urbanos. As areas
urbanas possuem diferentes configuragdes ambientais em relacdo as rurais, de modo que os
resultados obtidos ndo possam ser diretamente extrapolados de um para o outro (WRC, 2016).
A recomendagdo da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ de que, caso ndo se
tenha dados sobre a realidade local, se descarte os primeiros 2 mm de chuva (ABNT, 2019).

Existem varias formas de realizar o desvio dos primeiros escoamentos. Uma delas ¢ a
utilizacdo de um pequeno reservatdério com boia de plastico flutuante em seu interior,
permitindo a passagem de dgua para a cisterna apenas quando este reservatorio estiver cheio
(ANDRADE; MARINOSKI; BECKER, 2010), como ilustrado na Figura 5. Esse método ¢ o
mais utilizado em sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva de grande porte, como € o caso

dos utilizados na produgdo animal catarinense (HOSS, 2017; OLIVEIRA et al., 2012).
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Figura 5. a) Desenho esquematico do dispositivo de desvio dos primeiros escoamentos; b)
Detalhe da boia de plastico flutuante.
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Fonte: a) Alexandre Matthiensen/Embrapa apud Oliveira et al. (2012); b) Alexandre Matthiensen.

Embora nio seja uma recomendagdo unanime, Oliveira et al. (2012) indicam que a dgua
da chuva deve passar por um sistema de filtragdo antes da chegada a cisterna, com a finalidade
de reter solidos em suspensdo de tamanho menor, que passaram pelo descarte de sélidos
grosseiros. Nos casos de captagdo de 4gua da chuva a partir de telhados, onde a vazao de entrada
de 4gua no sistema ¢ alta, sdo recomendados filtros rapidos, com meio filtrante de pedra britada,
conforme o esquema apresentado na Figura 6. O processo de filtragdo pode ser composto por
uma caixa Unica, caixas em paralelo, onde a vazao de agua captada ¢ dividida antes de passar
pelo filtro, ou em série, onde a granulometria da brita deve diminuir de uma caixa para outra,

como ilustrado na Figura 7.

Figura 6. Representagcdo esquematica de um filtro rapido de pedra britada de fluxo ascendente.

5
-,& ": ,n(
-D“

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 7. a) Filtragdo rapida com trés filtros em série; b) filtragdo com pedra britada de menor
granulometria para polimento final (3° filtro); c) filtragdo com pedra britada de granulometria
_maior (1° filtro).

Fonte: Jacir J. Albino apud Oliveira et al. (2012).

O reservatorio de armazenamento ¢ a parte mais onerosa de um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva, podendo chegar a 85% do custo total. Dessa forma, a
tecnologia de construcdo adotada e o dimensionamento do seu volume devem ser determinados
com cautela, de modo a tornar o sistema mais viavel do ponto de vista econdomico (THOMAS,
2001). Quando a agua da chuva armazenada for utilizada para fins mais nobres, as cisternas
devem ser fechadas, com mecanismos que evitem a entrada de roedores e outros animais, e feita
de material que ndo interfira na qualidade da 4gua, além de contar com dispositivos de inspecao,
esgotamento, extravasdo e ventilacdo. A cisterna deve proteger a 4gua contra a incidéncia direta
da luz solar e demais fontes de calor (ABNT, 1994; ABNT, 2019).

O volume adotado para a cisterna deve levar em conta a quantidade de d4gua que pode ser
captada a partir da area de captacdo existente, a eficiéncia do sistema e a demanda que devera
ser suprida pela dgua da chuva (ABNT, 2019). Se a regido onde for implantada a cisterna
possuir um periodo de vulnerabilidade hidrica definido, recomenda-se que o volume da cisterna
seja suficiente para atender a demanda durante este periodo. Na producao animal na regiao do
Meio-Oeste Catarinense, tratando-se a agua da chuva como fonte reserva para periodos de
estiagem, o volume da cisterna deve atender a demanda da producdo durante o periodo de 15
dias, sendo este o periodo critico de seca da regiao (OLIVEIRA et al., 2012; TAVARES, 2016).

Sao muitas as técnicas e materiais que podem ser adotados na construgdo de cisternas,
como madeira, concreto armado, fibra de vidro, alvenaria, geomembrana de Polietileno de Alta

Densidadde (PEAD), Policloreto de Vinila (PVC), entre outros. Quanto a localiza¢do, podem
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ser enterradas, semienterradas, sobre o solo ou suspensas. A escolha dependerd, principalmente,
do custo dos materiais ¢ do volume a ser armazenado. (LISBOA, 2011; OLIVEIRA et al.,
2012).

As cisternas cadastradas na regido de abrangéncia do Comité Jacutinga sdao, de modo
geral, semienterradas, em formato retangular, com revestimento em geomembrana PEAD/PVC
e com cobertura sustentada por meio de estrutura de barras de ago galvanizado (Figura 8). O
tamanho mais usual ¢ de 500 m?, devido a ado¢do desse volume como base de projeto de
programas de incentivo realizados na regido, contudo, foram encontradas cisternas desse
modelo com capacidade variando entre 150 m* ¢ 1.000 m* (HOSS, 2017; WASKIEWIC et al.,
2017).

Figura 8. Cisterna do tipo semienterrada em geomembrana PEAD
e Y by 2

Fon: acervo da autora 019).

2.3.2  Qualidade da Agua da Chuva Coletada em Telhados

A agua da chuva costuma apresentar boa qualidade, pois passa por uma “purificagao
natural” antes da sua precipita¢do. Esse processo faz parte do ciclo hidrologico, através dos
fendomenos de evaporacao e condensagao (OLIVEIRA et al., 2012). No passado acreditava-se
que a agua da chuva era pura e podia ser consumida sem qualquer tipo de pré-tratamento.
Contudo, atualmente, principalmente em locais de maior poluicdo, a adgua coleta contém
impurezas (UNEP, 2002).

Durante a precipitagdo as goticulas de chuva podem agregar poluentes que estejam
presentes na atmosfera, modificando a sua qualidade. Ademais, ao entrar em contato com a area

de captacdo, a agua da chuva pode carrear detritos, poeiras e demais materiais que estiverem ali
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depositados (ANDRADE; MARINOSKI; BECKER., 2010; OLIVEIRA et al., 2012). Dessa
forma, segundo a “World Health Organization” (WHO), a d4gua da chuva ¢ relativamente livre
de impurezas, mas pode ter sua qualidade deteriorada durante a sua passagem pela atmosfera,
no processo de coleta, no armazenamento e na distribui¢do para os pontos de uso (WHO, 2008).

Entretanto, costumeiramente, essa fonte alternativa de &4gua apresenta melhor
qualidade que a das fontes superficiais, como rios, corregos, lagoas, represas ou nascentes, que
sdao ainda mais susceptiveis aos interferentes ambientais (WHO, 2008; WRC, 2016). Além
disso, no ambito fisico-quimico, essas aguas costumam ser mais equilibradas que as aguas
subterraneas (ANZECC, 2000), apresentando niveis de qualidade comparaveis aos valores de
referéncia de agua potavel (UNEP, 2002).

Contudo, em termos de coliformes totais e fecais, muitas amostras excedem os valores
recomendados para dgua potavel (UNEP, 2002). Uma das principais fontes de contaminag¢ao da
agua da chuva captada em telhados ¢ a presenga de matéria fecal depositada nos telhados na
forma de poeira ou, ainda, de fezes, que provém, substancialmente, de animais criados nas
proximidades e aves e roedores que acessam o telhado (CHUBAKA et al., 2018; WRC, 2016).
Além disso, a agua captada também pode ser contaminada durante seu armazenamento,
principalmente, pelas praticas culturais de higiene que precisam ser avaliadas para se chegar a
estratégias de intervencao apropriadas (WRC, 2016).

Nesse contexto, pode-se afirmar que a qualidade da 4gua dos SAAC depende
diretamente das condi¢des ambientais locais e da limpeza e manutengdo dos componentes do
sistema por onde ela percorre (WHO, 2008). Embora pouco possa ser feito para eliminar a
presenca de fontes fecais em torno de instalagdes rurais, a pratica de uma boa criagdo de animais
e a manutencdo apropriada dos sistemas podem minimizar os niveis de contaminagdo (WRC,
2016). O desvio dos primeiros escoamentos e a limpeza das cisternas sdo, atualmente, a forma
mais utilizada para o controle da qualidade da dgua da chuva captada (UNEP, 2002). De
qualquer forma, quando essa dgua for utilizada para fins mais nobres, como a dessedentagao
animal, a mesma deve passar por um processo de desinfeccdo para eliminar a possivel presenga
de patégenos (OLIVEIRA et al., 2012).

O uso da contagem coliformes fecais e E. coli ¢ tradicionalmente usada para avaliar os
niveis de contaminacao. No entanto, principalmente em regidoes de clima quente, a incidéncia
de radiagdo solar sobre os telhados, que servem como area de captagdo para os sistemas de

aproveitamento de agua da chuva, superaquece a superficie, gerando uma determinada
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“higienizacdo” dos telhados, eliminando os microrganismos mais susceptiveis ao calor
(CHIDAMBA; KORSTEN, 2015; WRC, 2016).

Ademais, a detec¢ao de um grupo de bactérias muito abrangente pode ser considerada
redundante na avaliacao da qualidade da agua da chuva armazenada, visto que um reservatério
de agua pode ser considerado um ecossistema aquatico com uma comunidade bacteriana
complexa, onde pode ser considerado aceitavel o desenvolvimento de bactérias ambientais
como as heterotréficas e espécies presentes no grupo coliformes totais. Entretanto, sua analise
pode ser utilizada para verificar a qualidade higi€nico-sanitaria do tratamento da 4gua, como
por exemplo, a eficiéncia do processo de desinfec¢do. (SANTOS, 2015).

A resisténcia de bactérias do género enterococcus ¢ a sua adaptabilidade a diferentes
substratos e diferentes condigdes de crescimento (temperaturas baixas e altas, pH extremos e
baixa umidade) as tornam mais propensas a persistir em um telhado apds horas, enquanto a E.
coli, mais sensivel, provavelmente morrerd. Consequentemente, os enterococcus podem servir
como um melhor indicador de polui¢do fecal e como patégeno de escolha na avaliacdo da
qualidade microbiana da 4gua da chuva captada de telhados (AHMED et al., 2010). Dessa
forma, a “Water Research Commission” (WRC) recomenda que seja introduzido um sistema
baseado na dupla prevaléncia de E. coli e enterococcus como bactérias indicadoras de condigdes
sanitarias na agua da chuva captada em telhados (WRC, 2016).

Outro ponto a ser considerado na analise da qualidade da agua dos SAAC ¢ a escolha
da normativa de comparacdo dos pardmetros indicadores averiguados. Segundo Gouvello
(2013), a comparagdo dessa d4gua com os padrdes de qualidade da agua tratada para consumo
humano sao totalmente equivocadas e por vezes inviabilizam o seu consumo direto ou indireto.
De forma semelhante, porém oposta no sentido qualitativo, ocorre ao classificarem a agua da
chuva como agua residudria, restringindo o seu uso para finalidade menos nobres (SANTOS,
2015).

Nota-se que as aguas utilizadas para consumo humano sao avaliadas primeiramente
como fonte, conforme o enquadramento previsto na resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005) que indica qual a complexidade do tratamento que deve ser dado a 4gua; e s6 depois de
tratada ¢ avaliada conforme o padrao de potabilidade, previsto na Portaria de Consolidagdo do

Ministério da Satde n° 05/2017 (BRASIL, 2017a).

2.3.3 Manejo e Limpeza do Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva
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O manejo e a limpeza dos SAAC estdo diretamente relacionados com a qualidade da agua
da chuva armazenada. Com a adogao de boas praticas, ¢ possivel reduzir o nimero de
coliformes, a incidéncia de E. coli, e a concentragdo de outros parametros como solidos
dissolvidos totais e nitratos (HOSS, 2017; HOSS et al., 2018b). O estudo de Hoss (2017)
apontou que, mesmo considerando apenas as agdes de manejo e limpeza adotadas para com os
dispositivos que compde o sistema intermediario, em SAAC onde o manejo realizado era ruim
a concentracdo média de coliformes totais e E. coli excedeu os que possuiam um manejo bom
em mais de 500% e 600%, respectivamente.

As condigdes de limpeza das superficies por onde a dgua passa durante o processo de
captagdo e armazenamento influenciam diretamente na sua qualidade (WHO, 2018). Dessa
forma, a area de captagdo, as calhas e condutores verticais e horizontais devem ser mantidos
em bom estado de conservagdo e limpeza. Segundo recomendagdes da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 15527/2019, deve ser realizada inspecdo semestral
desses componentes, realizando a limpeza quando constatar-se necessario (ABNT, 2019).

A manutencao destes componentes, além de contribuir para a boa qualidade da dgua a ser
armazenada, evita a perda de eficiéncia do sistema por possivel extravasamento da dgua devido
ao entupimento por acumulacao de detritos (MATTHIENSEN; HOSS; WASKIEWICK, 2020).
A presenca de arvores muito proximas ou sobre a area de captagdo apresentam risco de
contamina¢do da dgua por meio do excesso de deposi¢do de matéria organica proveniente de
folhas e galhos e pelo atrativo a pdssaros e pequenos animais que podem contribuir com a
contaminagdo fecal (MATTHIENSEN; HOSS; WASKIEWICK, 2020).

Para com os dispositivos do sistema intermediario, a NBR 15527/2019 recomenda
inspecao mensal e limpeza trimestral para o dispositivo de descarte de solidos grosseiros e o de
desvio dos primeiros escoamentos (ABNT, 2019). Contudo, para o perfeito funcionamento do
dispositivo de descarte dos primeiros escoamentos, 0 mesmo deve ser esgotado apds cada
evento de chuva, de forma manual ou automaticamente, para que esteja vazio e preparado para
realizar o desvio da proxima precipitagdo (OLIVEIRA et al., 2012).

Quando realizada filtragdo a partir de material granular, o mesmo deve passar por
lavagem com agua ou troca do leito filtrante para evitar o entupimento e contaminacao da agua
(ANDRADE; MARINOSKI; BECKER, 2010). Segundo Oliveira et al. (2012) a limpeza dos
filtros deve ser feita em periodos de estiagem, sempre que houver acimulo de detritos no

dispositivo, sendo recomendado duas a trés limpezas no ano, dispondo o material filtrante em
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uma lona pléstica e utilizando dgua sob pressao para a limpeza, ou, ainda, realizando a troca
completa do material.

A frequéncia de limpeza do reservatério varia conforme a qualidade da dgua que entra no
sistema ¢ a integridade fisica e a manutengdo da cisterna. Quanto maior for a entrada de
sedimentos junto com a dgua, menor serd o intervalo necessario entre as limpezas
(MATTHIENSEN; HOSS; WASKIEWICK, 2020). Dessa forma, deve ser realizada uma
inspecdo das condigdes da cisterna anualmente, realizando a limpeza quando necessario
(ABNT, 2019). Para otimizar a qualidade da 4gua armazenada ¢ recomendavel que somente a
agua de chuva captada em telhados e coberturas seja encaminhada para a cisterna, nao a
misturando com uma agua proveniente de outras fontes de captacao (OLIVEIRA et al., 2012).

A acumulacdo de sedimentos na cisterna pode ser fonte de contaminacdo da agua,
alterando a qualidade da 4gua e podendo ocasionar mal cheiro, resultando em repulsa pelos
animais, com queda de rendimento zootécnico. O lodo acumulado no fundo deve ser retirado,
por meio de sifdo ou por bombeamento, sem a necessidade de esvaziamento da cisterna. Quando
as paredes também ndo apresentarem boas condic¢des, considera-se o total esvaziamento para a
limpeza completa (MATTHIENSEN; HOSS; WASKIEWICK, 2020).

Devido as caracteristicas construtivas e ao grande volume das cisternas utilizadas na
producdo animal, por volta de 500 m?, o processo de esgotamento e acesso ao interior das
mesmas para a realizagdo da limpeza torna-se trabalhoso e dispendioso. Com isso, essa etapa
de manejo mostrou-se pouco realizada nas propriedades de producdo animal na bacia do rio
Jacutinga e bacias contiguas (HOSS, 2017). Técnicas construtivas que facilitem este processo
assim como procedimentos e equipamentos para a retirada de lodo de fundo, ainda se mostram
necessarios (MATTHIENSEN; HOSS; WASKIEWICK, 2020).

Nota-se que muitos fatores interferem na qualidade da 4gua dos SAAC, contudo, boas
técnicas de manejo e manutengdo estdo sendo disseminadas e precisam ser adotadas para a
redugdo de riscos associados. A cartilha de Manejo e Manutengao de Cisternas do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga e Bacias Contiguas apresenta
recomendacdes de agdes que visam a melhor qualidade da 4gua da chuva captada e armazenada

em cisternas (Quadro 1).
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Quadro 1. Recomendagdes de agdes de manejo e manutengdo de sistemas de aproveitamento
de dgua da chuva e seus potenciais riscos associados.

Componente

Acoes de gestao e manutencio

Risco potencial associado

Telhados, calhas
e condutores

Utilizag¢ao de materiais ndo
reativos;

Contaminagao quimica da agua;

Inspegao, limpeza regular, troca
de partes, conforme necessidade.

Alteragdes fisico-quimicas e
microbiologica da agua;

Perda de eficiéncia do sistema por
perdas de agua devido a obstrucao
das calhas e condutores
desconectados ou rachados.

Dispositivo de
descarte de
solidos grosseiros

Inspecdo e limpeza regular.

Perda da eficiéncia do sistema por
perdas de agua devido a obstrucao
das grades/telas/peneiras;
Alteragdes fisico-quimicas e
microbiologica da agua.

Dispositivo de
descarte dos

Esvaziamento do reservatorio a
cada episodio de chuva;

Ineficécia do sistema e
armazenamento de dgua de pior
qualidade.

primeiros ~ : T
~ . Alteragdes fisico-quimicas e
escoamentos Inspecdo e limpeza regular. . o ,
microbioldgica da dgua.
Filtros Inspecao e limpeza ou troca do Alteracdes fisico-quimicas e
meio filtrante regularmente. microbioldgica da dgua.
Entrada de animais, mosquitos e
. . . agua de drenagem superficial no
Inspecao regular da integridade ¢ agn e: & P
estrutural ¢ do completo Dis(éerrlinagéo de doengas por
fechamento de todas as entradas e P
y , vetores;
Reservatorio saidas; s . ..
. Alteracdes fisico-quimicas e
(cisterna) . C g L
microbioldgicas na dgua;
Inspecdo sobre a acumulagao de ~ . .
Pee . ¢ Alteragdes fisico-quimicas e
lodo no fundo da cisterna, ) S , .
. s . microbiologicas da agua, além de
realizando a limpeza/retirada do
L odor.
lodo quando necessario.
. , Acesso de passaros € pequenos
Inspecionar a presenga de arvores animais:
muito proximas ou sobre a dreade , .. :
~ Répido entupimento de filtros e
captagdo, podando os galhos . . .
. L maior entrada de matéria organica
Condicdes quando necessario;
O no tanque;
ambientais

Boas praticas no tratamento de
esgoto doméstico e animal, na
producdo animal e no uso de
insumos na agricultura.

Alteragdes fisico-quimicas e
microbioldgicas da agua.

Fonte: MATTHIENSEN, HOSS, WASKIEWICK (2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Sendo a bacia hidrografica a unidade territorial para planejamento da gestao hidrica e
sendo o Meio-Oeste Catarinense uma regido de destaque nacional na produgdo intensiva de
suinos e aves, definiu-se como area de estudo o conjunto de municipios cujo territorio esteja
compreendido, total ou parcialmente, na regido de abrangéncia do Comité de Gerenciamento
de Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga e Bacias Contiguas (Comité Jacutinga). Nao foi
possivel utilizar apenas a area de delimitacao da bacia por terem sido utilizados dados de
abrangéncia municipal, dessa forma, a totalidade da area dos municipios foi utilizada. A
localizagao da area de estudo, contemplando os 19 municipios que a constitui, sdo apresentados

na Figura 9.

Figura 9. Mapa de localizagdo da area de estudo e municipios abrangidos
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O fluxograma da Figura 10 sintetiza o desenvolvimento metodologico utilizado,
partindo do objetivo geral e especificos (em azul) até os resultados que propiciaram a resposta

dos mesmos (laranja).
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Figura 10. Fluxograma da metodologia aplicada na pesquisa
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Fonte: elaborado pela autora (2020).

3.1 POTENCIAL QUANTITATIVO DOS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE
AGUA DA CHUVA

3.1.1 Obtencao das médias pluviométricas

Primeiramente foram selecionadas as séries historicas de precipitagdo mensal de todos
os postos pluviométricos existentes na area de estudo e que possuiam uma série historica de
mais de 30 anos de dados. Os dados foram obtidos a partir da plataforma Hidroweb — ANA
(Agéncia Nacional das Agua) (ANA; [s.d.]). Diante de tais critérios, foram selecionadas 4
estacdes pluviométricas. Todas tinham como entidade responsavel a ANA. As séries historicas
foram padronizadas em 42 anos (1977-2018), por se tratar do menor periodo de dados dentre
as séries historicas das estacdes selecionadas. A identificacdo das estagdes pluviométricas

utilizadas e suas coordenadas geograficas sdo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2. Identificacdo das estagdes pluviométricas utilizadas

E(ljs(;g;%l(()) Nome Estacao Municipio Latitude Longitude Altitude
2651001 Campina da Alegria Vargem Bonita -26°52°24>" -51°47°47>  1.000 m
2752005 Concordia Concordia -27°18°52>  -51°59°36 600 m
2652001 Bonito Ipumirim -26°57°09  -52°10°57 600 m
2751011 Irani Irani -27°03°04  -51°54°44>°  1.040 m

Para a correcao de falhas nos dados das séries historicas foi utilizado o método da
ponderagdo regional. Os resultados foram espacializados pelos municipios pertencentes a bacia
a partir da aplicacdo do método dos Poligonos de Thiessen. Ambos os métodos seguiram 0s
procedimentos apresentados por Tucci (2007). Para os municipios que apresentaram a
influéncia de mais de uma estacdo pluviométrica em seu territorio, a precipitagcdo média foi
obtida a partir da média aritmética ponderada, com peso relativo a area pertencente a regido de
influéncia de cada estacdo. Utilizou-se o software QGIS 2.14.0 para delimita¢do das areas e

tracado dos Poligonos de Thiessen.

3.1.2 Calculo do volume de agua disponivel para aproveitamento (Vd)

O célculo do volume de dgua disponivel para aproveitamento (Vd, m*/ano) foi realizado

para cada um dos municipios da area de estudo, de acordo com a equagao 1:

Vd = A*(P/1000)*(E1*E2) (1)

Onde A ¢ a area de telhado disponivel para coleta, correspondente ao nlimero de animais
da categoria (m?); P ¢ a precipitagdao anual média (mm/ano); E1 ¢ o coeficiente de eficiéncia de
coleta do sistema; E2 ¢ o coeficiente de eficiéncia do sistema intermediario (descarte dos
primeiros escoamentos e filtros).

Para a eficiéncia de coleta, que ¢ correspondente ao material utilizado na area captacdo
(telhado), foi adotado o coeficiente para cobertura de fibra de cimento (E1 = 0,90), pois ¢,
atualmente, o tipo de telhado mais utilizado nas granjas (HOSS, 2017; WASKIEWICK et al.,
2017). Para o coeficiente de eficiéncia do sistema intermedidrio (E2) - descarte primeiros
escoamentos e filtros -, foi adotado o valor de 0,90, chegando a um valor préximo de 0,80 como

produto dos dois coeficientes de eficiéncia, aproximando-se do indicado por Tomaz (2009).
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A area de captacdo disponivel foi estimada a partir da multiplicagdo do ntimero de

animais existente no municipio, para cada categoria produtiva, € o seu respectivo coeficiente

técnico de densidade animal na granja. Os dados de rebanho efetivo por municipio foram

obtidos a partir do Relatério Anual da Pesquisa Pecuaria Municipal — PPM (IBGE, 2018), cujos

dados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Rebanho efetivo por municipio inserido na area de estudo

Suinos

Municipio Total Matrizes Total Galinhas
Agua Doce 97.600 8.900 1.946.500 4.200
Alto Bela Vista 28.474 1.400 374.916 3.800
Arabuta 112.068 5.030 2.465.227 90.800
Arvoredo 71.325 2.247 710.378 4.500
Catanduvas 7.400 623 1.025.100 268.000
Concordia 407.566 28.608 3.398.900 435.380
Ipira 18.407 1.586 1.014.171 5.500
Ipumirim 93.367 5.135 3.142.893 5.500
Irani 105.487 11.350 497.800 4.700
Ita 106.262 7.650 1.824.070 10.500
Jabora 105.600 4.055 1.152.100 42.300
Lindéia do Sul 111.934 3.353 886.871 4.200
Ouro 51.150 3.508 3.320.400 11.300
Paial 21.440 95 410.140 3.700
Peritiba 23.340 1.981 228.989 4.100
Presidente Castello Branco 51.229 1.150 317.998 2.400
Seara 257.222 31.400 2.377.990 30.000
Vargem Bonita 9.817 645 1.297.450 5.650
Xavantina 188.602 25.962 735.368 70.000
Total 1.868.290 144.678 27.127.261 1.006.530

Fonte: IBGE (2018).

No efetivo de suinos foi utilizado o pressuposto de que todas as matrizes pertenciam a

categoria produtiva: Unidade de Producao de Desmamados (UPD). J4 o restante do efetivo foi

dividido entre unidades de Creche (leitdes) e Terminacdo (cevados), em propor¢ao
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correspondente ao periodo dos lotes, considerando, dessa forma, que todo o ciclo produtivo
ocorreu no mesmo municipio: creche (lote de 42 dias) e Terminagdo (lote de 105 dias), sendo
uma propor¢ao de 1:2,25. No caso das aves, foram considerados os parametros de producdo de
poedeiras para as galinhas e de frango de corte para o restante do efetivo. A Tabela 5 apresenta
as categorias de SPAC adotadas e seus respectivos coeficientes de densidade animal nas

granjas.

Tabela 5. Coeficiente de densidade animal nas granjas para cada categoria de sistema
intensivo de produ¢do animal.
Densidade animal na granja

Categoria de producao

(m?*/animal)
Suinos: matrizes (UPD) 2,6
Suinos: terminacio (cevados) 1,15!
Suinos: creche (leitdes) 0,35!
Aves: Galinhas poedeiras 0,122
Aves: Frango de corte 0,083

' ABCS/SEBRAE (2016); 2 Russo (2019); > Miele et al. (2010);

3.1.3 Calculo da demanda de agua nos sistemas de producio de animais confinados

(SPAC) - suinos e aves (D)

As necessidades de agua das granjas de producao animal incluem os valores didrios para
o consumo direto dos animais — dgua de dessedentacdo —, para as atividades de limpeza e para
auxiliar no conforto térmico, com nebulizagdes. Os valores de referéncia utilizados para os

calculos de demanda hidrica, para cada categoria de SPAC, sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Consumo de 4gua e periodo dos lotes para cada categoria de produ¢do animal
Consumo de agua Consumo de agua

Periodo Numero

Categoria de producio para para limpeza e dolote de lotes
dessedentacio nebulizacio (dias) oF 410
(L/animal/dia) (L/animal/dia) p
Suinos: matrizes (UPD) 278! 6,0 +365 1
Suinos: terminacio 8,312 0,6° 10526 3,3
Suinos: creche 2,5 0,27 42! 7,4
Aves: Poedeiras 0,23* 0,04%" +365 1
Aves: Frango de corte 0,243 0,04° 423 6,5

' FATMA (2014); * Tavares et al., (2014); 3 Viola et al. (2011); * Hy-Line (2014); ° Oliveira (2002); °

Tavares (2012); " Tavares (2019); * adotado como semelhante a frango de corte.

Como a produgdo de aves e suinos opera em ciclos/lotes, as necessidades diarias de dgua
foram multiplicadas apenas pelo nlimero de dias no ano em que as granjas permanecem com
animais alojados — periodo dos lotes em um ano. O volume referente a limpeza das instalagdes
também foi distribuido pelo mesmo periodo. Foram considerados sete dias de vazio sanitario
em instala¢des suinicolas e de 14 dias para as avicolas. Dessa forma, a quantidade de dgua

necessaria anualmente para cada uma das categorias de SPAC se deus pela Equagao 2:

D = ((d1+d2)*C1*n*N)/1000 )

Onde D é a demanda de 4gua anual da categoria (m>/ano); d1 é a demanda diaria para
dessedentacdo (L/animal/dia); d2 ¢ a demanda de &gua para limpeza e nebulizagdo
(L/animal/dia); C1 € o periodo do lote (dias/lote); n € o nimero de lotes realizados por ano

(lote/ano); N € o numero de animais da categoria.

3.1.4 Calculo do potencial quantitativo do aproveitamento de agua da chuva nos SPAC

A estimativa do potencial dos SAAC no suprimento da demanda de 4gua dos SPAC foi
realizada para as diferentes categorias de producdo — suinos e aves — em cada um dos municipios
inseridos na area de estudo. Nao foram considerados extravasamentos de agua nas cisternas
devido a dimensdo das mesmas, que apresentam capacidade para armazenar a maior

precipitacdo média mensal, com volumes que variam de 250 m? a 1.000 m® e uma mediana de
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500 m* (Hoss, 2017). Além disso, como as chuvas na regido de estudo sdo bem distribuidas
durante o ano, ndo espera-se um grande excedente em um curto espaco de tempo.
A percentagem da demanda hidrica dos SPAC que pode, potencialmente, ser suprida

pelos SAAC (r) foi estimada de acordo com a Equagao 3:

r=(Vd /D)*100 3)

Onde r ¢ a demanda de 4gua da producgdo que pode ser suprida pela d4gua da chuva (%),
Vd ¢ o volume de 4gua da chuva disponivel para aproveitamento (m?*/ano) e D ¢ a demanda de
agua da categoria de SPAC (m?/ano).

Dessa forma, o potencial, em termos de volume total de aproveitamento de agua da
chuva em SPAC se deu pelo somatoério da demanda que poderia, em potencial, ser substituida
pela dgua da chuva disponivel para aproveitamento. Assim, nos casos onde o volume disponivel
para aproveitamento (Vd) foi maior que a demanda da produgao (D), somou-se a demanda da
producdo (D); do contrario, apenas o volume disponivel para captacdo (Vd) foi somado. Esse
somatorio foi realizado para cada municipio sendo que, a soma do potencial de cada municipio
resultou no potencial total para a area de estudo.

O potencial em termos de volume total de aproveitamento também foi relacionado com
a area territorial, para a bacia e para cada um dos municipios, chegando a uma estimativa do
potencial de aproveitamento de d4gua da chuva por km?. Como apenas o municipio de Concordia
possui area urbana maior que 5 km?, somente neste caso foi descontada a area urbana do
municipio nos céalculos do potencial de aproveitamento de agua da chuva por area, sendo que

nos demais municipios foram consideradas suas areas totais.

3.2 QUALIDADE AGUA DA CHUVA ARMAZENADA EM CISTERNAS DESTINADAS
A PRODUCAO ANIMAL

3.2.1 Selecio dos Sistemas de Aproveitamento de Agua da Chuva

Para a selecdo dos SAAC, foi utilizado um cadastro realizado pelo Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga e Bacias Contiguas no ano de 2017.
Esse cadastro continha informacdes de 135 sistemas de aproveitamento de dgua da chuva
instalados na regido de abrangéncia do Comité Jacutinga (WASKIEVICK et al., 2017), local

de inser¢do da area de estudo da presente pesquisa. A partir desse cadastro foi possivel
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identificar as caracteristicas construtivas mais adotadas nos sistemas, de modo a auxiliar na
escolha de sistemas mais representativos para a analise. Dentre os sistemas cadastrados, foram
selecionados os que possuiam os componentes com as caracteristicas mais comumente
encontradas, sendo elas: telhado de fibrocimento como area de captagdo, calhas coletoras
galvanizadas e cisterna do tipo semienterrada em geomembrana PEAD/PVC. Foram
descartados da selecdo os casos em que a cisterna ndo armazenava exclusivamente a dgua da
chuva captada nos telhados e aqueles que ndo possuiam o sistema intermediario completo
(descarte de solidos grosseiros, desvio dos primeiros escoamentos e filtro de pedra britada).
No total foram selecionados 10 SAAC (n=10), numero previamente escolhido,
limitado pelo recurso disponivel para as analises de qualidade da 4gua. Foi dada prioridade para
os sistemas localizados proéximos a Embrapa Suinos e Aves, em Concoérdia, para uma melhor
logistica de coletas associada a redu¢do de distdncias. Em setembro de 2018 foi realizada uma
visita inicial as propriedades selecionadas, com o objetivo de confirmar a configuragdo e a
operacao dos sistemas de aproveitamento de agua da chuva, bem como para a obtengdo do

consentimento dos proprietarios para a execucao do projeto.

3.2.2 Frequéncia, Pontos de Amostragem e Parametros Analisados

Nos SAAC selecionados (n=10) foram coletadas amostras da 4agua da chuva
armazenada nas cisternas, sem qualquer tipo de desinfec¢do ou filtragdo posterior. As amostras
foram coletadas do interior das cisternas, a cerca de 15 centimetros abaixo da superficie da
agua, ou, em casos de dificil acesso a 4gua, com auxilio de bombeamento, em ponto anterior a
entrada da 4gua na caixa de distribui¢do (onde ocorre a desinfec¢do). Na segunda situagdo, apos
o acionamento da bomba, foram aguardados dois minutos de escoamento para a realizagdao da
coleta. As amostras foram identificadas a partir da indica¢ao da propriedade de localizacao do
SAAC (de P1 até P10) e seguidas da palavra “cisterna”.

Em trés (n=3) dos 10 SAAC foi possivel coletar amostras da d4gua da chuva apds sofrer
o processo de cloracdo, para a verificagdo da eficiéncia do processo. Nas demais propriedades
nao foi possivel coletar a 4gua da chuva clorada pois as mesmas realizavam a mistura de agua
de outras fontes na caixa de distribui¢do, onde ocorria o processo. Das amostras coletadas (n=3),
todas sofreram desinfecc¢do por processo de clora¢do, com a utilizagdo de pastilhas de cloro no

interior da caixa de distribui¢dao. Nesses casos, as amostras foram coletadas do interior da caixa,
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a cerca de 15 centimetros abaixo da superficie. A identificagdo das amostras seguiu a mesma
identificacdo do SAAC, seguidas da palavra “cloradas”.

Também foi coletada uma amostra de dgua de nascente, armazenada em cisterna
exclusiva para a fonte, € uma amostra de agua de poco; ambas eram utilizadas na produgao
animal em propriedades que tiveram seu SAAC selecionado. Tais amostras foram analisadas
para os mesmos parametros que as amostras de agua da chuva das cisternas, visando a obtengao
de uma base comparativa de qualidade entre as fontes utilizadas, ja que alguns dos parametros
analisados ndo sdo comumente avaliados nas dguas provenientes de outras fontes.

O Quadro 3 apresenta a identificagdo dos SAAC selecionados e as amostras coletadas.

Quadro 3. Identificacdo dos sistemas de aproveitamento de dgua da chuva (SAAC)
selecionados e das amostras coletadas.

SAAC Identificacio amostra | SAAC Identificacio amostra
Pl P1 - Cisterna P6 P6 - Cisterna
P1 - Clorada P7 P7 - Cisterna
P2 P2 - Cisterna P8 P8 - Cisterna
P2 - Clorada P9 P9 - Cisterna
P3 P3 - Cisterna P9 - Clorada
P4 P4 - Cisterna P10 P10 -Cisterna
P4 - Nascente
P5 - Cisterna
P5
P5 - Pogo escavado

Em todos os pontos de amostragem, foram realizadas trés campanhas de coletas em
diferentes épocas do ano: margo, junho e dezembro de 2019. Para o transporte das amostras até
os laboratdrios, as mesmas foram acondicionadas em frascos e sacos estéreis, cedidos pelos
proprios laboratorios, e mantidas resfriadas em caixa isotérmica com gelo até o momento de
entrega, que ocorreu, em todos os casos, no mesmo dia da coleta.

Foram analisados parametros fisico-quimicos € microbiologicos. Alguns parametros
foram obtidos in loco, a partir de um terminal multipardmetros (Aquaread AP-2000), conforme
ilustra a Figura 11. As demais analises ficaram a cargo de laboratdrios que prestavam o servigo.
O Quadro 4 apresenta os parametros analisados, os equipamentos utilizados e o local de
realizagdo da andlise, além da metodologia utilizada, com indicagdo da secdo do Methods for

the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012), quando empregado.
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Fonte: acervo da autora (2019).

Quadro 4. Parametros analisados e seus respectivos métodos e local de anélise

Parametro Unidade Equipamento/Método de analise Local
Terminal multipardmetros Aquaread

Temperatura °C AP-2000 in loco
Terminal multipardmetros Aquaread

pH AP-2000 in loco

Sélidos Dissolvidos Terminal multipardmetros Aquaread

Totais mg/L AP-2000 in loco
Terminal multipardmetros Aquaread

Condutividade uS/cm AP-2000 in loco
Turbidimetro Hach 2100p/ Nefelometria

Turbidez UT APHA 2130 B/EPA 180.1 LAFQ*

Nitrato N_NOs3 mg/L Espectrofotometria/APHA 4500-Nitrate LAFQ*

Nitrito N_NO> mg/L Espectrofotometria/APHA 4500-Nitrite LAFQ*
Espectrometria de absor¢ao atomica

Célcio mg/L APHA 3111/APHA 3111 B LAFQ*
Espectrometria de absor¢ao atomica

Magnésio mg/L APHA 3111/APHA 3111 B LAFQ*
DIONEX, ICS 1500/Cromatrografia de

Sulfatos mg/L ions. LAFQ*
DIONEX, ICS 1500/Cromatrografia de

Fosforo mg/L ions. LAFQ*

Cloro residual livre  mg/L HACH kit/Comparador colorimétrico LAFQ*

Coliformes totais NMP/100 mL  Colilert® APHA 9223 B CEPAF**

Escherichia coli NMP/100 mL  Colilert® APHA 9223 B CEPAF**

Enterococcus NMP/100 mL  Enterolert® APHA 9230 D CEPAF**

Salmonella sp. Presenca/2 L. Isolamento bacteriano Cedisa***

*Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas da Embrapa; **Laboratério de Analises de Aguas do
Centro de Pesquisa para Agricultura Familiar; ***Centro de Diagnostico de Sanidade Animal
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O parametro cloro residual livre foi analisado apenas nas amostras cloradas. A
metodologia empregada na deteccdo de bactérias do género Salmonella sp., realizada pelo
laboratorio Cedisa, baseou-se na pesquisa realizada por Souza, Laria e Paim (1992), tendo
realizado, no entanto, a analise para 2 litros de amostra. Dessa forma, apds a homogeneizagao,
2 litros de cada amostra foram filtrados com auxilio de uma bomba de pressdo e vacuo a 1
kgf/cm? através de uma membrana filtrante estéril, com diametro de 50 mm e porosidade de
0,45 um. Apos a filtragdo, a membrana foi ressuspendida com 225 mL de agua peptonada e
incubada em estufa a 37 °C por 24 horas. Passado o periodo de pré-enriquecimento, aliquotas
de 1 mL foram adicionadas a 9,9 mL de caldo tetrationato e aliquotas de 100 pL foram
adicionadas a 9,9 mL de caldo Rappapport-Vassiliadis. Ambos foram incubados a 42 °C por
mais 24 horas. Apods a incubagdo, os dois preparos foram semeados em placas de XLT4 e
incubados por mais 24 horas a temperatura de 37 °C. Das colonias pretas (suspeitas) foram
realizadas provas bioquimicas: agar TSI, agar LIA, SIM, citrato, ureia, agar fenilalanina e
ONPG. Para o resultado positivos, todas as provas bioquimicas foram compativeis. Nao foi

realizada sorotipagem.

3.2.3 Da Avaliacio da Qualidade da Agua da chuva Armazenada em Cisternas para
uso na Dessedentacio Animal

A qualidade da 4gua da chuva armazenada nas cisternas foi avaliada considerando-se
como finalidade mais nobre a dessedentacdo animal. Para tal, os resultados obtidos para os
parametros de qualidade da 4gua analisados foram comparados com um compilado de diretrizes
nacionais e internacionais, presentes nas Tabelas 2 e 3.

A avaliacdo da adequabilidade da agua ndo clorada — &4gua bruta —, coletada
diretamente das cisternas, foi baseada nas recomendacdes para fontes de abastecimento de agua
para a dessedentacdo animal. Ja os trés pontos onde as dguas foram cloradas, os resultados
foram avaliados segundo as recomendacgdes para a qualidade microbiologica da 4dgua a ser
diretamente servida aos animais. Também foram analisadas possiveis alteragdes na qualidade
da agua nas trés campanhas de coleta (margo, junho e dezembro), a partir da verificagao de
diferenga significativa entre os grupos formados (p<0,05).

A eficiéncia do processo de desinfeccao realizado nas propriedades foi verificada a
partir da comparagdo dos resultados de qualidade microbioldgica das dguas cloradas e nao

cloradas de um mesmo SAAC. Para os parametros: coliformes totais, Escherichia coli e
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enterococcus, onde o numero de bactérias pode ser contabilizado, o célculo da eficiéncia foi

realizado conforme a Equacao 4.

E="— x100 ()

l

Onde E: eficiéncia de remocdo (%); Ni; nimero de bactérias na dgua ndo clorada
(UFC/mL); Nf: numero de microrganismos na agua clorada (UFC/mL).

A determinagdo do cloro residual livre nas amostras cloradas possibilitou a discussdo
dos resultados de eficiéncia, permitindo identificar se a quantidade de cloro aplicada era
suficiente, de modo a apresentar algum teor residual.

Os resultados de qualidade da 4gua das duas amostras coletadas de diferentes fontes
utilizadas na produgdo animal: nascente e pogo escavado, foram utilizadas para verificar os

possiveis riscos de cada fonte.

3.3 INFLUENCIA DO SISTEMA INTERMEDIARIO NA QUALIDADE DA AGUA DA
CHUVA CAPTADA

Apesar de sua importancia, o dispositivo de retirada de solidos grosseiros nao foi
analisado pois a sua relagdo com a qualidade da agua se da, principalmente, de forma indireta,
impedindo o mau funcionamento do sistema devido ao entupimento dos filtros e/ou o acimulo
de sedimentos grosseiros na cisterna. Dessa forma, foram analisados somente o dispositivo de

descarte de solidos grosseiros e os filtros de pedra britada.

3.3.1 Dispositivo de descarte dos primeiros escoamentos

Para a analise da interferéncia do sistema de descarte dos primeiros escoamentos na
qualidade da 4gua da chuva captada, foi montado um sistema de coleta escalonada, com
capacidade de coleta e armazenamento para os cinco primeiros milimetros de chuva,
separadamente. Dessa forma, pode-se verificar as diferencas na qualidade da dgua em cada
milimetro de chuva a ser desviado e descartado, possibilitando, assim, melhor entendimento do

funcionamento do dispositivo. A Figura 12 ilustra o sistema utilizado.
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Figura 12. Sistema de coleta escalonada dos primeiros cinco milimetros de 4gua da chuva: a)
desenho esquematico; b) sistema montado.

|

Entrada dgua captada do telhado

Saida dgua excedente aos 5
primeiros milimetros de chuva

Garrafas coletoras com volume

correspondente a 1 mm de chuva
sobre a drea de captagio definida a)

Fonte: a) Alexandre Matthiensen (2018); b) acervo da autora (2019).

O sistema foi confeccionado a partir de tubulagdo PVC e garrafas plasticas de 5 (cinco)
litros, rosqueadas a tubulagao. Os desniveis entre a primeira e a Gltima garrafa coletora serviram
para impedir que, em uma chuva de alta intensidade onde a dgua entra no sistema com alta
pressdo, a dgua passasse para a proxima garrafa sem ter enchido totalmente a anterior. No
interior das garrafas foram colocadas bolas de resina sintética, que possibilitaram a
estanqueidade da garrafa ao atingir seu enchimento completo, evitando a mistura com a agua
dos proximos milimetros. As bolas foram previamente testadas em imersdo em agua por 24
horas e ndo houve modificagdo de suas caracteristicas.

O sistema de coleta e armazenamento dos primeiros milimetros foi instalado junto a
unidade de produc¢ado de suinos desmamados da Embrapa Suinos e Aves, servindo o seu telhado
como area de captagdo de agua para o sistema. Essa unidade da Embrapa ¢é localizada na area
rural do municipio de Concérdia, assemelhando-se ao ambiente encontrado nas propriedades
de producdo avicola e suinicola da regido.

O comprimento da calha utilizada na captacdo da chuva no telhado foi delimitado de
modo que o primeiro milimetro de chuva correspondesse ao enchimento completo da primeira
garrafa coletora (5 litros), o segundo a segunda garrafa (5 litros), e assim por diante. Dessa
forma, foi instalada uma calha de 0,82 metros de comprimento no beiral do telhado, cuja
dimensao foi calculada com base na ABNT NBR 10844/89 para superficie inclinada (ABNT,
1989), sendo a altura do telhado igual a 1 (um) metro e sua largura igual a 5,60 metros,

resultando em uma inclinagao de 18%.
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No total, foram coletados e analisados os primeiros milimetros de chuva de 8 (oito)
eventos de precipitagdo, ocorridos entre abril e dezembro de 2019. Foram analisados apenas os
eventos que tiveram seu inicio entre a noite de domingo e a tarde de quinta-feira, de modo que
as analises pudessem ser feitas no prazo de 24 horas apds a ocorréncia da precipitagdo. Os
eventos que iniciaram em menos de 48 horas apds a incidéncia de chuva anterior, foram
considerados como sendo parte do mesmo evento chuvoso, e nao foram coletados. Chuvas com
menos de 5 milimetros também foram descartadas, ja que nao preencheram o sistema coletor
por completo. Os eventos de chuva e os parametros de qualidade analisados sdo apresentados
no Quadro 5. Os métodos analiticos ¢ o local de analise foram os mesmos dos indicados no

Quadro 4.

Quadro 5. Eventos de chuva e parAmetros analisados
Data evento chuvoso (2019)

05/abr 16/abr 26/jun 15/jul 03/out 13/mov 27/mov 05/dez

Parametro analisado

pH X X X X X X X X
Temperatura (°C) X X X X X X X X
Condutividade (uS/cm) X X X X X X X X

Soélidos dissolvidos

totais (mg/L)

Turbidez (UT)

Calcio (mg/L)

Magnésio (mg/L)

Nitrito NO2 (mg/L)

Nitrato NOs (mg/L)
Sulfatos_SO4(mg/L)
Coliformes totais (UFC/mL)
Escherichia coli (UFC/mL)

>
>
»
>
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>
>
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Os 5 (cinco) grupos formados a partir das amostras de cada milimetro de chuva tiveram
sua qualidade analisada por meio de comparacdo com as normativas ¢ recomendacdes de
qualidade da agua (Tabelas 2 e 3). Além disso, foi realizado um teste estatistico de comparacao
entre os cinco grupos, para cada parametro analisado, a fim de verificar diferengas significativas
entre a qualidade dos mesmos. Os parametros analisados foram correlacionados entre si e
também com os dados climatoldgicos: quantidade de dias anteriores sem chuva, intensidade da
chuva (mm/h), temperatura, incidéncia solar, velocidade do vento e umidade relativa. Para os

parametros climatologicos foram utilizadas as médias dos ultimos 3 (trés) dias, sendo este o
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periodo minimo entre os eventos de chuva avaliados, e das ultimas 24 horas. Os dados
climatoldgicos foram obtidos da Estagdo Agrometeorologica da Embrapa Suinos e Aves em
Concérdia (EMBRAPA SUINOS E AVES, s.d.), local onde foi instalado o sistema piloto.
Variagdes anormais observadas nos parametros indicadores de qualidade entre os milimetros
tiveram seu comportamento analisado individualmente, com associagdo ao comportamento da
precipitagdo no momento. A partir das diferencas de qualidade da dgua encontradas em cada
grupo formado e seu enquadramento nas normativas e recomendagdes existentes, foi realizada

uma avalia¢do da quantidade ideal de chuva a ser descartada.

3.3.2 Filtros de pedra britada

Para a avaliagdo da interferéncia dos filtros de pedra britada na 4gua da chuva captada,
foi utilizado um sistema de aproveitamento de agua da chuva instalado nas dependéncias da
Embrapa Suinos e Aves, em Concordia. Trata-se de um sistema completo que utiliza o telhado
do prédio administrativo da Embrapa como area de captacdo. O sistema intermedidrio ¢
composto por dispositivo de descarte de solidos grosseiros, caixa de desvio dos primeiros
escoamentos e dois filtros de pedra britada, em sequéncia, sendo a granulometria do segundo

filtro menor que a do primeiro. O sistema é apresentado nas Figuras 13 e 14.

Figura 13. Desenho esquematico do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva da Embrapa
Suinos e Aves — Concordia — SC.
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FILTRO 2:
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SAIDA PARA
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Suinos eAves

Fonte: elaborado por Jefferson De Santana Jacob & Marina Schmitt (2016).
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Figura 14. Sistema de aproveitamento de 4gua da chuva da Embrapa Suinos ¢ Aves —
Concordia - SC

mre N H
Descarte solidos

grosselros

i Descarte primeiros
' escoamentos

Filtro 2

Fonte: acervo da autora (2019).

Foram coletadas amostras em 3 (trés) pontos do sistema: no dispositivo de descarte de
solidos grosseiros (captacdo direta), apds a passagem pelo primeiro filtro 1 (F1) e apos a
passagem pelo segundo filtro 2 (F2). A 4gua captada no ponto de captagdo direta — antes da
passagem pelos filtros - foi coletada apds o enchimento completo do reservatorio de descarte
dos primeiros escoamentos, a fim de avaliar a qualidade da dgua que, de fato, foi direcionada
aos filtros e posteriormente armazenada. No total, 8 (oito) eventos de chuva foram analisados.
Os eventos de chuva, assim como os parametros analisados, foram os mesmos que os
apresentados no Quadro 5.

A avaliacdo se deu pela investigacdo de diferenca significativa apds a passagem da
agua pelos filtros, em todos os parametros analisados. Para avaliar diferentes situa¢des de
limpeza em que os filtros podem se encontrar, os primeiros eventos de chuva passaram pelo
filtro com mais de 1 (um) ano sem qualquer tipo de limpeza do meio filtrante. Apos algumas
coletas, foi realizada a limpeza dos filtros, com troca de parte do meio filtrante. Os eventos de
chuva seguintes, a partir da troca do meio filtrante, foram também coletados, inclusive a

primeira chuva apds a manutengao.

3.4 TESTES ESTATISTICOS
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Os testes estatisticos foram realizados com auxilio dos softwares Statistica 8.0 e
SigmaPlot 11.0. Para os testes de comparacdo entre grupos independentes, como € o caso da
analise das aguas das cisternas em diferentes estacdes do ano e dos eventos de chuva captados
no piloto de descarte dos primeiros escoamentos, aplicou-se o método de Kruskall — Wallis para
comparac¢do dos grupos em relagdo as varidveis ndo paramétricas e o o teste ANOVA para a
comparagdo com variaveis que apresentaram distribuicdo normal. O teste foi aplicado para cada
um dos parametros indicadores de qualidade da agua analisados (variaveis). A normalidade dos
dados foi testada a partir do teste de Shapiro-Wilk. Nos casos onde houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os grupos formados, foram utilizados os pds-testes de Dunns’s, para diferengas
constatadas a partir do método de Kruskall — Wallis, e o0 método de Tukey, para diferencas
significativas encontradas a partir da aplicacdo do ANOVA, a fim de diagnosticar entre quais
grupos foram observadas as diferencas significativas.

No piloto do dispositivo de desvio dos primeiros escoamentos, para a verificagdo da
correlacdo entre os parametros de qualidade da dgua e entre esses ¢ os dados climatologicos,
foi utilizado o método de Spearman, devido a ndo normalidade de algumas varidveis. Os
coeficiente de correlagdo (r) encontrados foram classificados conforme a gradacdo do
relacionamento por faixas, conforme o estabelecido por Shimakura (2006), onde os valores
dividem —se em: até 0,19 como de correlagao bem fraca; fraca de 0,2 a 0,39; moderada de 0,40
a 0,69; forte de 0,70 a 0,89; e muito forte, de 0,90 a 1,00.

Para verificagdo de alteragdes significativas ocasionadas pela passagem da dgua pelos
filtros de pedra britada, e uma vez que se tratam de grupos dependentes, aplicou-se o método
de comparacdo de Friedman para as variaveis com distribuicdo ndo paramétrica e o método
ANOVA de medidas repetidas para as variaveis com distribuicdo normal. Em ambos os testes,
nos casos onde houve diferenca significativa, o teste Tukey foi utilizado como pds-teste. As
diferencas na qualidade da dgua constatadas pelo método estatistico foram ainda avaliadas por

meio grafico.
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A Figura 15 ilustra a localizagao das estacdes pluviométricas utilizadas para a obtengado

das precipitacdes médias e a delimitacao de sua area de influéncia na bacia, a partir da aplicagao

do método dos Poligonos de Thiessen (TUCCI, 2007).

Figura 15. Delimitagdo da area de influéncia das estagdes pluviométricas - Poligonos de
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A precipitacdo média obtida a partir da série historica de cada uma das quatro estagdes

utilizadas assim como o comportamento das chuvas durante o ano foram semelhantes, conforme

apresenta a Figura 16.
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Figura 16. Precipitacdo média mensal (1977-2018) das estagdes pluviométricas utilizadas
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Assim como o indicado por Hoss (2017) e Waskiewick et al. (2017), a precipitagdo
apresentou-se bem distribuida durante o ano, com médias superiores a 120 mm em todos os
meses, favoravel para o aproveitamento continuo da 4gua da chuva ao longo do ano. No entanto,
entre mar¢o e agosto, onde as médias observadas foram inferiores a 160 mm, existe a
necessidade de maior aten¢ao na gestao da dgua da chuva captada. O més de outubro foi aquele
que apresentou a maior média de precipitacdo, por volta dos 220 mm. Segundo os resultados
obtidos, a utilizagdo de cisternas com grande capacidade de armazenamento da dgua coletada,
como ja vém sendo praticado na regido — (majoritariamente 500 m?*) (WASKIEWICK et al.,
2017), mostra-se essencial para o equilibrio das oscilagdes mensais da precipitagdo. Com uma
boa gestdo da dgua captada, a utilizagdo de cisternas para armazenamento pode ndo apenas
servir como fonte de emergéncia em periodos de estiagem, mas também como fonte primordial
e constante para o sistema produtivo.

A Tabela 7 apresenta as médias pluviométricas anuais obtidas para cada um dos
municipios pertencentes a area de estudo, obtidos a partir da regionalizagdo hidrologica

realizada.
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Tabela 7. Precipitagdo média anual (1977-2018) para os municipios inseridos na bacia
hidrografica do rio Jacutinga e bacias contiguas.

Geral

Precipitacdo média . ~
anual (mm) 1.963 Desvio padrao (mm) 41

Precipitacao Precipitacao
Municipio média anual | Municipio média anual

(mm) (mm)

Agua Doce 1.977 Jabora 2.035
Alto Bela Vista 1.913 Lindoéia do Sul 2.012
Arabuta 1.950 Ouro 1.940
Arvoredo 1.981 Paial 1.961
Catanduvas 2.008 Peritiba 1.913
Concordia 1.936 Presidente Castello Branco 1.913
Ipira 1.913 Seara 1.951
Ipumirim 1.989 Vargem Bonita 1.987
Irani 2.033 Xavantina 1.981
Ita 1.913

As médias anuais de precipitacdo dos municipios apresentaram uma variagao de até 122
mm (valor médio maximo — 2.035 mm e valor médio minimo — 1.913 mm), gerando um desvio
padrao em relagdo a média de 46 mm. As menores médias foram encontradas nos municipios
com maior influéncia da esta¢do de Concordia, proximos a divisa com o Rio Grande do Sul. J&
as maiores médias apresentaram-se nos municipios de maior influéncia da estagdo
pluviométrica de Irani.

Com as precipitagdes médias anuais de cada municipio, foi calculado o volume de agua
disponivel para captacdo (Vd). De acordo com a Equagdo 3, esse volume foi comparado com a
demanda da produg¢ao (D), chegando a um potencial de suprimento da demanda (r) dos SPAC
pelos SAAC, para cada categoria de produgdo animal, em cada municipio. A Tabela 8 sintetiza

os resultados.
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Tabela 8. Potencial médio de suprimento da demanda dos sistemas de producdo de animais
confinados pelos sistemas de aproveitamento de agua da chuva.
Volume Potencial médio

Tipo de producao captado _Vd l()li)glfng;iaan_(g de suprimento I],):(;:;?)
(10° m*/ano) da demanda_r
Matrizes (UPD) 598,3 1.784,9 33,5% +1,0%
Suinos Creche (leitoes) 274,2 416,0 65,9% +1,0%
Terminacao (cevados) 2.252,1 3.749.4 60,4% +1,0%
Aves Galinhas poedeiras 192,3 99,2 100,0% -
Frango de Corte 3.319,6 2.002,2 100,0% -

De acordo com o apresentado na Tabela 8, em SPAC de suinos a demanda de agua da
producdo (D) foi maior que o volume de dgua da chuva a ser captado no telhado das granjas
(Vd). O percentual de suprimento da demanda (r) no setor suinicola variou consideravelmente
em funcdo da categoria produtiva, chegando a média de 65,9% nas unidades de creche (Ieitdes).
Ja& no sistema de matrizes (UPD), o potencial de suprimento encontrado foi o mais baixo
(33,5%), o que se relaciona com o grande consumo de dgua dos animais nessa fase produtiva,
compreendendo porcas adultas (maternidade e gestacao) e leitdes ainda ndo desmamados.

Cabe notar que os percentuais de suprimento da demanda encontrados entre os
municipios da area de estudo apresentaram um desvio padrdao em relacdo a média de apenas =+
1%, indicando que a variacdo da precipita¢do na area de estudo ndo acarreta grande diferenca
no potencial de suprimento da demanda dos SPAC por SAAC.

Na producao avicola os SAAC apresentaram potencial para suprir 100% da demanda da
producao, podendo vir a ser a fonte exclusiva de suprimento de dgua. Além disso, a utilizagao
dos SAAC nos telhados de aviarios mostrou-se capaz de captar mais 4gua que o necessario para
a producdo, gerando um excedente ou possibilitando a utilizagdo de apenas uma parte do
telhado da granja como area de captacao.

O resultado encontrado para o suprimento da demanda na producao de frangos de corte
vai ao encontro do apresentado por Proenca e Schmidt (2014), no municipio de Medianeira-PR
(médias mensais de chuva entre 90 e 275mm). O estudo indicou que o volume de chuva captado
seria suficiente para suprir a necessidade de toda a produgao (dessedentag@o animal e atividades
de higienizac¢do) durante 15 dias de consumo maximo em uma granja padrao de 1.000 m? de
telhado e 12.000 aves, gerando ainda um excedente. Os 15 dias estabelecidos foram referentes
ao periodo convencional de estiagem da regido, fazendo-se meng¢do ao uso da cisterna para

minimizar os problemas de falta de 4gua nesses periodos criticos.
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Uma forma de elevar o potencial de suprimento da demanda por 4gua da chuva no setor
pecuario seria a possivel associacao de um SAAC entre SPAC de suinos e aves, cuja producao
conjunta ja ocorre em muitas propriedades. Dessa forma, o excedente captado na granja avicola
poderia contribuir para o suprimento da demanda da producdo suinicola. Adicionalmente, o
aumento do potencial na produgdo suinicola poderia ser obtido com a capta¢do de dgua em
telhados de outras instalagdes presentes no local, desde que viavel.

O setor suinicola e o avicola mostraram-se responsaveis por 59,8% e 40,2% do volume
potencial total de aproveitamento de agua da chuva em potencial na 4rea de estudo,
respectivamente. A representatividade de cada categoria de SPAC no volume total relacionou-
se com o efetivo animal, a demanda de 4gua necessaria e a capacidade dos SAAC no suprimento
da demanda. A Figura 17 apresenta a matriz de contribui¢do de cada categoria de SPAC no

volume potencial total de aproveitamento de 4gua da chuva na é4rea de estudo.

Figura 17. Contribui¢do das categorias de producao suinicola e avicola no volume potencial
de aproveitamento de 4gua da chuva na bacia hidrografica do rio Jacutinga e bacias contiguas

B Suinos matrizes (UPD)

B Suinos creche (leitdes)

M Suinos terminagdo (cevados)
O Galinhas poedeiras

OFrango de corte

Os SPAC de suinos em fase de terminagdo (cevados), apesar de terem apresentado um
potencial médio de suprimento de demanda por SAAC de 60,4%, foi a categoria que mais
contribuiu no potencial em termos de volume aproveitado para a bacia (43,1%). Tal fato se
associa ao alto consumo de agua do setor suinicola e ao grande nimero efetivo de animais nessa
fase produtiva, que apresenta lotes longos (105 dias), € assim, um maior nimero de granjas

necessarias (propor¢do de 1:2,25 vezes mais que granjas em creche).
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A produgdo de frangos de corte, apesar de apresentar uma demanda de 4gua menor que
a do setor suinicola, foi a segunda categoria mais representativa no volume potencial total a ser
aproveitado na bacia, devido ao grande efetivo animal existente nos municipios.

Destaca-se, ainda, que a contribui¢do de cada categoria de SPAC no potencial de
aproveitamento em termos de volume variou conforme a representatividade do efetivo em cada
municipio. As Figuras 18 e 19 apresentam o potencial de aproveitamento, em termos de volume
médio anual, para o setor suinicola e avicola, respectivamente, para cada um dos municipios da
bacia hidrografica do rio Jacutinga e bacias contiguas. A Figura 20 apresenta o potencial total

(somatorio) dos SPAC nos municipios.

Figura 18. Potencial do aproveitamento de agua da chuva na produg¢ao suinicola nos
municipios da bacia do rio Jacutinga e bacias contiguas
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Figura 19. Potencial do aproveitamento de agua da chuva na produgdo avicola nos municipios
da bacia do rio Jacutinga e bacias contiguas
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Figura 20. Somatorio do aproveitamento de 4gua da chuva na producao suinicola e avicola
nos municipios da bacia do rio Jacutinga e bacias contiguas
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O municipio que apresentou o maior potencial de aproveitamento de 4gua da chuva em
termos de volume anual médio foi Concérdia, com 934,3 mil m* por ano (934.300 m?). Tal
resultado ¢ consequéncia do grande nimero de animais produzidos no municipio, que possui o
maior efetivo de suinos e aves na area de estudo, conforme os dados apresentados na Tabela 4.
A contribui¢do do aproveitamento de agua de chuva na suinocultura representou 71,1% do
volume potencial anual do municipio, sendo as unidades de terminacdo (cevados) o sistema
produtivo de maior representatividade, com 52,3% do volume potencial total (488,2 mil m?).
Resultado semelhante foi observado nos municipios de Seara e Xavantina, 2° e 3° maiores
potenciais em termos de volume total, respectivamente, sendo que no municipio de Xavantina,
a representatividade da suinocultura correspondeu a 85,8% devido ao acréscimo consideravel
acarretado pelo grande efetivo de matrizes reprodutoras de suinos, responsavel por 26,6% do
potencial.

J& nos municipios de Ipumirim, Arabutd e Ouro (4°, 5° ¢ 6° maiores potenciais em
volume total anual, respectivamente) o setor avicola apresentou maior representatividade no
potencial de aproveitamento total. No municipio de Ouro, a producdo de frangos de corte foi
responsavel por 75,0% do volume potencial anual de aproveitamento, sendo que o municipio
possui o segundo maior efetivo da bacia para a categoria, perdendo apenas para Concordia.

Somando o volume potencial anual de aproveitamento de todos os municipios que
integram a regido de abrangéncia do Comité Jacutinga, em todas as categorias de SPAC, obteve-
se o valor de 5,2 mil m?, o que representa uma vazao de retirada de 0,166 m?®/s. Esse valor
representa 64,9% da demanda hidrica necessaria para atender, completamente, todos os SPAC
de suinos e aves da regido de estudo, cujo volume total anual calculado foi de 8,1 milhdes de
m3, ou uma vazao de retirada de 0,255 m3/s.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, para o ano de 2019,
a vazao de retirada de agua total da bacia do rio Jacutinga e Bacias Contiguas pertencentes a
RH3 — que inclui, além do uso animal, o abastecimento urbano e rural, o uso industrial e
irrigacdo — seria de 1,867 m?*/s (SANTA CATARINA, 2017). Dessa forma, pode-se dizer que
a utilizacdo dos SAAC em SPAC possui potencial para reduzir a vazao de retirada de dgua da
area de estudo em, pelo menos, 8,9%.

Em termos comparativos, a quantidade de agua da chuva aproveitada seria o suficiente
para abastecer anualmente um municipio com cerca de 123,4 mil habitantes, considerando um
consumo médio de 116 litros por habitante por dia, sendo esse o consumo per capita médio

brasileiro (IBGE; ANA, 2020).
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Outro ponto considerado foi a fragilidade hidrica dos municipios devido a concentragao
de SPAC. O potencial médio de aproveitamento por unidade territorial na area de estudo foi de
1,0 mil m? por km? ao ano. Contudo, o potencial por area variou consideravelmente entre os

municipios abrangidos. A Figura 21 apresenta o potencial por drea em cada um dos municipios.

Figura 21. Potencial do aproveitamento de d4gua da chuva em sistemas de animais confinados
de suinos e aves por area nos municipios da bacia do rio Jacutinga e bacias contiguas
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O municipio de Arabutd, embora tenha ficado apenas em 5° lugar entre os municipios
com maior potencial de aproveitamento de agua da chuva, em termos de volume total,
apresentou o maior potencial por unidade de area, com um valor médio de 2,76 mil m* por km?
ao ano. Esse resultado se explica pela grande concentracdo dos SPAC em seu territorio,
consideravelmente pequeno em relagdo aos municipios vizinhos, e uma matriz produtiva
equilibrada, possuindo o 4° maior efetivo animal, tanto para suinos quanto para aves (Tabela
4). A representatividade desses segmentos produtivos no potencial de aproveitamento de agua
da chuva no municipio também se mostrou equilibrada, com 48% proveniente da suinocultura
e 52% da avicultura. Dessa forma, apesar de ndo possuir o maior efetivo animal, e
consequentemente, os maiores volumes de dgua da chuva a serem captados nas instalagdes, a
utilizacdo dos SAAC em Arabutd podem reduzir substancialmente a pressdo exercida pela

atividade nos recursos hidricos locais.
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O municipio de Concordia, tendo apresentado o maior potencial volumétrico anual total
da bacia, por consequéncia de possuir os maiores efetivos de suinos e aves, ficou apenas na
décima posicao entre os municipios analisados no potencial por area, apresentando um
potencial anual de 1,22 mil m® por km?, indicando que, apesar de possuir um grande efetivo,
possuir menor concentragdo de SPAC em territdrio, em comparagdo a alguns municipios
vizinhos.

Dos resultados obtidos, foi perceptivel um maior potencial por area nos municipios da
porcao oeste da area de estudo, o que pode indicar uma maior fragilidade dos recursos hidricos
da regido ocasionada pelos SPAC. Por outro lado, os municipios de Vargem Bonita, Catanduvas
e Agua Doce, apresentaram os menores potenciais por unidade territorial. O municipio de Agua
Doce, maior em extensao da bacia, apresentou o 7° maior potencial volumétrico total, mas ficou
em ultima posi¢ao no potencial por area territorial, indicando uma menor concentracao de

SPAC.

4.2 QUALIDADE AGUA DA CHUVA ARMAZENADA EM CISTERNAS DESTINADAS
A PRODUCAO ANIMAL

Durante a primeira visita aos SAAC selecionados para andlise das suas dguas, foram
feitas fotografias aéreas, que traduzem a realidade local e a dimensdo dos sistemas utilizados

nos SPAC. Algumas das fotografias estdo presentes no Apéndice A.

4.2.1 Qualidade da Agua da Chuva Armazenada em Cisterna — 4gua bruta

A Tabela 9 apresenta os resultados das andlises de qualidade da 4gua da chuva
armazenada nas cisternas, por meio de estatistica descritiva basica, tendo sido excluidas as
amostras de 4dguas cloradas. Os resultados apresentados referem-se as amostragens dos meses

de margo, junho e dezembro de 2019, de forma conjunta.
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Tabela 9. Resultados das analises da qualidade de agua bruta — ndo cloradas — provenientes de cisternas de armazenamento de 4gua da chuva

coletada nos telhados das granjas

Parametro (iug;zl;)os Média []))ae(;:;()) Mediana Moda F:[Zq;f:j::a Minimo Maximo
pH 29 7,5 0,2 7,6 Multipla 5 7,1 7,9
Temperatura (°C) 29 21,8 4.8 22,6 Multipla 2 11,4 30,1
Condutividade (uS/cm) 29 108,3 36,0 98,0 90,0 3 66,0 242.0
Solidos dissolvidos totais SDT (mg/L) 29 70,0 23,5 63,0 Multipla 3 42,0 157,0
Turbidez (UT) 29 1.4 0.9 1,1 1,1 2 0,7 5,3
Calcio (mg/L) 29 6,0 1,3 5,9 8,1 2 3,9 8,8
Magnésio (mg/L) 29 0,7 0,3 0,7 Multipla 2 0,4 1,3
Nitrito_ NO2 — N (mg/L) 29 0,000 0,000 0,000 0 29 0,000 0,000
Nitrato_NOs3-N (mg/L) 29 1,235 0,623 1,085 Multipla 2 0,000 2,734
Sulfatos_SO4 (mg/L) 29 0,323 0,308 0,300 0,012 3 0,007 0,960
Coliformes totais (NMP/100mL) 29 2.284,8 508,6 >2.419,5*% >2419,5* 27 204,6 >2.419,5*
Escherichia coli (NMP/100 mL) 29 2522 469.,4 48,8 2,0 3 0,0 >2.419,5%*
Enterococcus (NMP/100 mL) 29 218,3 615,0 23,1 0,0 10 0,0 >2.419,5%
Salmonella sp. (0 negativo/1 positivo) 29 - - - 0 23 - -

*limite de detecgao do teste
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As amostras apresentaram baixas concentragdes dos analitos: calcio, magnésio, nitrito,
nitrato e sulfatos; e o pH situou-se muito proximo da neutralidade. Como o indicado em
diversos estudos que avaliaram a qualidade da agua da chuva captada em telhados em todo o
mundo, a qualidade quimica dessas ¢ compativel com a recomendagao de potabilidade (HOSS,
2017; LEE et al, 2010; UNEP, 2002), sendo no Brasil estabelecida pela Portaria de
Consolidagdo n° 05 de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017a).

Palhares (2016), avaliou, durante 18 meses, a qualidade da agua de um SAAC com
configuracdo e localizagdo simil aos SAAC do presente estudo: sistema completo em uma
granja suinicola no Oeste de Santa Catarina. Os resultados obtidos para o parametro pH e para
a concentragdo de compostos nitrogenados foram também semelhantes aos obtidos nesse
estudo: pH médio de 6,9 e concentragdo média de 1,18 mg/L e 0,02 mg/L para nitrato e nitrito,
respectivamente.

Ja nas analises realizadas por Hagemann (2009) e Anecchini (2005), que avaliaram a
qualidade da agua da chuva em condigdes ambientais diferentes de propriedades rurais de
producao animal, a faixa de pH encontrada também se situou proxima da neutralidade, mas a
concentracdo de nitrato foi menor, com médias entre 0,34 mg/L e 0,69 mg/L. A maior
concentracao de nitrato na 4gua dos SAAC no meio rural pode estar associada a utilizagao de
fertilizantes, ricos em compostos nitrogenados (MATTHIENSEN, OLIVEIRA; 2015).
Contudo, as concentracdes encontradas nesse estudo e no de Palhares (2016) ainda estdo bem
abaixo dos valores maximos indicados nas normativas consultadas, sendo o mais restritivo de
10 mg/L.

A concentragdo de sulfatos determinada assemelhou-se a obtida no estudo de
Annecchini (2005) na dgua da chuva coletada apds o descarte dos primeiros 1,5 milimetros de
chuva e reservada durante 7 dias, chegando a uma concentragao média de sulfatos de 0,5 mg/L.
Tal estudo demonstrou que a concentragao de sulfatos diminui durante o periodo de estocagem
(ANNECCHINI, 2005).

Quanto aos parametros fisicos, a temperatura variou consideravelmente em funcao da
temperatura ambiente, com as menores temperaturas encontradas nas coletas do més de junho
— minima de 11,4 °C — ¢ maiores no més de dezembro — maxima de 30,1 °C. A ondutividade e
os SDT apresentaram concentracdes que se enquadraram em todas as recomendagdes
constantes na Tabela 2. A condutividade mostrou-se semelhante & encontrada por Annecchini
(2005) na agua da chuva coletada do telhado diretamente, sem descarte dos primeiros

escoamentos (média de 102,6 uS/cm). J& em comparagdo ao estudo de Palhares (2016), a
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concentragdo de SDT foi maior que a encontrada pelo autor (média de 24,62 mg/L, com maxima
de 84 mg/L, no més de menor incidéncia de chuvas).

Para o parametro turbidez, apenas uma unica amostra nao se enquadrou em todos as
recomendacdes, apresentando turbidez de 5,3 UT (0,3 UT acima do limite de potabilidade
brasileiro - Portaria de Consolidagdo n° 05 de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017a)].
Tal amostra refere-se a campanha de coleta do més de junho na propriedade de identificagdo
P8, onde foi relatada a ocorréncia de chuvas intensas, em periodo anterior a coleta, que fizeram
com que a agua de drenagem de solo entrasse na cisterna. Na ocasido foi perceptivel a
quantidade de barro presente nas paredes da cisterna e uma agua de caracteristica turva. Antes
da coleta realizada no més de dezembro, o proprietario informou ter realizado a limpeza da
cisterna, fato que transpareceu no enquadramento da amostra do ponto P8 em todos os
parametros fisico-quimicos no més de dezembro. De qualquer forma, a turbidez encontrada
nessa amostra ainda se enquadra no recomendado para aguas doces superficiais de classe 3, de
100 UT, que, pela Resolugdo CONAMA 357/2005, podem ser utilizadas como fonte para a
dessedentacdo animal (BRASIL, 2005).

A média para o pardmetros turbidez de 1,4 UT foi menor que a das amostras de dgua
da chuva coletadas sem armazenamento por Annecchini (2005) — médias de 15,9 a 37,0 UT —
e maior que as médias encontradas pela mesma autora nas amostras coletadas apds o
armazenamento das aguas ap6s 7 dias — média de 0,2 a 0,6 UT, o que pode estar relacionado
com a decantagdo sofrida pelo material solidos existente na dgua dentro da cisternas, sendo
fun¢do do tempo das dguas dentro da cisterna e a quantidade de dias sem chuva anteriores as
coletas.

No ambito microbiolédgico, coliformes totais foram encontrados em todas as amostras
coletadas nas cisternas (100%), sendo que em 27 delas, o que corresponde a 93,1%, o nimero
excedeu o limite do teste (>2.419,5 NMP/100mL). Tal resultado, porém, ndo incide
preocupacao com a qualidade da agua, ja que existem bactérias desse grupo que podem estar
presentes normalmente em ambientes naturais (AHMED et al., 2010; BRASIL, 2005). Além
disso, esse parametro ¢ utilizado como forma de avaliacdo da eficiéncia do processo de
desinfeccao da agua (BRASIL, 2017a), ou seja, nao se referindo a agua bruta.

Bactérias do género Escherichia coli foram detectadas em 93,1% das amostras, de
forma que apenas duas (n=2) apresentaram auséncia de bactérias desse género (0 NMP/
100mL), enquadrando-se na recomendagdo para consumo direto de aves, conforme o Oficio

Circular Conjunto n° 1/2008 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
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2008b). Das amostras analisadas, 15 amostras (51,7%) apresentaram concentracdo menor que
50 NMP/mL, estando em conformidade com a normativa do Peru (PERU, 2015); e 18 amostras
(62,1%) apresentaram concentracdo menor que 200 NMP/mL, sendo este o limite estabelecido
para aguas subterraneas utilizadas na dessedentacdo animal (BRASIL, 2008a). Uma tnica vez
o parametro E. coli excedeu o limite de deteccdo do teste, sendo essa amostra referente ao més
de junho do local P8, a mesma que apresentou a turbidez acima de 5,0 UT, devido a entrada de
agua de drenagem de solo na cisterna.

As concentragdes de coliformes totais e Escherichia coli encontradas por Palhares
(2016), apresentaram médias inferiores, mas em valores que se enquadram dentro do intervalo
encontrado no presente estudo, sendo as concentragdes médias e erros-padrao encontrados de
653 + 309 e 29 + 14, para coliformes totais e E. coli, respectivamente (PALHARES, 2016).
Ahmed et al. (2011), também encontraram menor incidéncia de E. coli em seu estudo, sendo
que, em 24 amostras coletadas nas cisternas de SAAC domiciliares na Australia, 63%
continham bactérias desse género.

O estudo de Lee et al. (2010), em SAAC domésticos na cidade Sul-Coreana de
Gangneung, também apresentou incidéncia e concentragdes inferiores as encontradas nesse
estudo. De 90 amostras colhidas em 1 ano, coliformes totais e Escherichia coli foram detectados
em 91,6% e 72% das amostras, respectivamente, sendo que o primeiro teve concentragao
maxima inferior a 300 UFC/100 mL e o segundo menor que 100 UFC/mL.

Ainda sobre os parametros microbioldgicos, enterococcus foram detectados em 65,5%
sendo que em 14 amostras (48,3%) a concentragdo de enterococcus foi abaixo de 20 NMP/100
mL, valor limite estabelecido pela normativa do Peru (PERU, 2015). A presenca de
enterococcus foi maior que a encontrada no estudo de Chidamba; Korsten (2015), na Africa do
Sul, que encontraram enterococcus em 26,7% dos reservatorios. Ja ao comparar com o estudo
de Ahmed et al. (2011), onde 92% das amostras acusou presenga de enterococcus, a incidéncia
foi menor.

Outro ponto interessante do estudo realizado por Chidamba; Korsten (2015) foi que as
concentragdes de enterococos, nos casos em que se mostraram presentes, foram maiores que as
concentragdes encontradas de E. coli: média de 8,6 UFC/100 e 419,6 mL UFC/100 mL para E.
coli e enterococcus, respectivamente (CHIDAMBA ; KORSTEN, 2015). Tais resultados podem
indicar certa competi¢do desses dois grupos de bactérias. No presente estudo, as concentragdes

de enterococcus se mostraram maiores que as de E. coli no més de junho — onde a concentracao
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média de E. coli foi a menor entre as campanhas de coleta — e menores em margo ¢ dezembro,
sendo que em margo todas as amostras colhidas indicaram auséncia desse grupo de bactérias.
A Tabela 10 sintetiza as inconformidades encontradas nas amostras em relagdo as

recomendacdes presentes nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 10. Porcentagem de amostras das dguas das cisternas, ndo cloradas, em desacordo com
as recomendacdes de qualidade da 4gua consultadas

Brasil Brasil Brasil Brasil Peru

Parametro C(lzaos‘:)3 (2008a) (2008b) (2017a) g;ﬁig
Turbidez (UT) 0,0% - - 3,4% -
Coliformes totais (NMP/100 mL) - - - 100,0% 0%*
Escherichia coli (NMP/100 mL) - 37,9% 93,1% 93,1% 48,3%
Enterococcus (NMP/100 mL) - - - - 51,7%

*Limite de detecgdo do teste menor que o limite definido na normativa.

Apesar de ndo elencado nas recomendagdes consultadas, a presenca do género de
bactérias Salmonella sp., por ser um patdégeno, ndo ¢ recomendada. Contudo, esse grupo de
bactérias foi detectado em 6 (seis) amostras, o que representa 20,7% do total coletado em
cisternas antes da desinfec¢@o. Cabe ressaltar que 2 (duas) amostras que indicaram a presenca
desse género de bactéria foram provenientes do ponto P8, nos meses de junho e dezembro,
sendo estes apOs a entrada da agua de drenagem na cisterna. Tal resultado evidencia a
importancia da estanqueidade da cisterna e a escolha de um local seguro para sua construgao.
O resultado positivo no més de dezembro, mesmo ap6s a limpeza realizada pelos proprietarios,
pode indicar uma limpeza pouco eficaz, que corrobora o fato da dificuldade em realizar esse
processo de manutencao, conforme relatado por Hoss (2017). Excluindo-se as duas amostras
em questdo, a deteccdo de Salmonella sp. seria de 14,8% dos casos (4 de 27 amostras). Tal
incidéncia ainda ¢ maior que a relatada por Ahmed et al. (2010), onde 10,7% das amostras
foram positivadas para Salmonella sp., de um total de 214 amostras de 4gua da chuva coletadas
de telhados residenciais.

A maior incidéncia de Salmonella sp., assim como a alta concentragao de coliformes
fecais e E. coli, pode estar associada a presenca de tais microrganismos na propria criacao de
animais, com consequente transferéncia para o telhado e a dgua coletada, conforme indicado
por Chubaka et al. (2018) e a “Water Research Commission” — WRC (2016), bem como a

outros fatores como passaros e outros animais que acessam os telhados.
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Assim, como a ampla varia¢ao de resultados de qualidade da agua encontrados nesse
trabalho, diversos estudos tém apontado resultados distintos, principalmente quanto a qualidade
microbiologica da agua da chuva. Essa gama de resultados evidencia a vulnerabilidade dos
SAAC frente as condigdes ambientais, como a presenca de arvores proximas a area de captagao
e as medidas de manutencdo e limpeza adotadas (AHMED et al., 2011; CHIDAMBA;
KORSTEN, 2015; MATTHIENSEN; HOSS; WASKIEWICK, 2020).

Em relagdo as diferengas na qualidade da agua da chuva armazenada entre os meses
do ano, os parametros fisico-quimicos, com excecdo da temperatura, que evidenciou um
comportamento semelhante a temperatura ambiente, ndo apresentaram variacao significativa
entre as campanhas de coleta (p<0,05). As médias de temperatura das amostras das cisternas
foram de 23,4, 18,5 e 26,0 °C nos meses de marco, junho e dezembro, respectivamente.

Nos parametros microbioldgicos, houve diferenca significativa no parametro
Escherichia coli na coleta realizada no més de junho, sendo este o més mais frio, onde a
temperatura média das amostras foi de 18,5°C. No més de margo a temperatura média das aguas
foi de 23,3°C e em dezembro de 26,6° C. A Figura 22 apresenta, na forma de diagrama de caixa,

os resultados obtidos para o parametro E. coli nos trés periodos de amostragem.

Figura 22. Variacao da concentracao de Escherichia coli encontrada nas amostras de agua da
chuva em cisternas, sem processo de desinfecgao, nas trés campanhas de coleta realizadas.
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Nota-se que no més de junho, com exce¢do do ponto P8 que, devido a entrada de dgua
de drenagem superficial, apresentou a concentragdo maxima detectavel para o parametro,
classificando-se como outlier, as amostras apresentaram concentragao inferior a 200 NMP/mL
para o parametro Escherichia coli. Tal redug@o na coleta realizada no més mais frio pode ser
explicada pela faixa de temperatura 6tima de crescimento da bactéria, entre 20°C e 40°C
(COWAN, 2012). Resultado semelhante foi encontrado em diversos estudos que avaliaram a
qualidade microbiologica da agua da chuva, apresentando maiores concentragdes de bactérias
nos periodos mais quentes (AHMED et al., 2020; CHUBAKA et al., 2018; LEE et al., 2010).

Ademais, apenas as amostras do més de junho apresentaram concentragdes maiores de
enterococcus do que de E. coli, indicando uma maior resisténcia do primeiro a temperatura,
indo ao encontro ao que foi relatado por Ahmed et al. (2011). Enterococcus apresentou
diferenga significativa no més de marco, onde todas as amostras indicaram auséncia do
patogeno. Em junho e dezembro nao houve diferenca significativa no parametro.

Ainda sobre as diferencas encontradas nos pardmetros microbiologicos entre as
campanhas de coleta, das 6 (seis) amostras que testaram positivo para Salmonella sp., 4 (quatro)
foram provenientes das coletas realizadas no més de dezembro. A presenca do patdgeno
majoritariamente no més de dezembro pode estar relacionada, além da temperatura favoravel a
bactéria, a incidéncia de chuvas mais frequentes no periodo que antecedeu a coleta, fazendo
com que bactérias ainda vidveis, que foram carreadas da area de captacdo, pudessem ser
detectadas.

A detecgdo nao constante de patdgenos também foi observada por Ahmed et al. (2010),
que cita ser improvavel que eles estejam presentes em um reservatorio o tempo todo, devido a
sua inviabilizagdo com o passar do tempo. O mesmo autor sugere que os patégenos ocorram na
agua da chuva armazenada em uma frequéncia de até 5% do tempo em locais onde as chuvas
sejam menos constantes, podendo ser encontrados em frequéncias maiores nos locais onde as
chuvas sdo também mais frequentes. Ainda, em 5 (cinco) das 6 (seis) amostras detectadas com
Salmonella sp. a concentragdo de Escherichia coli foi maior que 200 NMP/100 mL, sendo que
apenas 37,9% das amostras apresentaram concentragao superior a essa.

A presenca de bactérias também se mostrou presente nas amostras de agua coletadas
de uma cisterna contendo dgua de nascente e de um pogo escavado. Assim como as amostras
provenientes dos SAAC, a deteccdo e concentracdo das bactérias variou entre as amostras
coletadas em diferentes periodos. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nas analises

dessas duas fontes, que também sao utilizadas na produgao animal.
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Tabela 11. Resultado das analises de qualidade da agua da cisterna com dgua de nascente e do
pogo escavado.

Cisterna agua Poco escavado
Fonte nascente (n=2) (n=3)
Parimetro Desvio Desvio
Média  padrao Média  padrao
pH 7,2 0,0 6,9 0,2
Temperatura (°C) 22,2 7,3 25,1 3,5
Condutividade (pS/cm) 119,5 7,8 290,0 13,9
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 76,0 5,7 1883 10,1
Turbidez (UT) 9,6 1,5 0,6 0,2
Calcio (mg/L) 6,2 0,8 14,4 3,0
Magnésio (mg/L) 1,6 0,6 6,8 1,5
Nitrito NO2 — N (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000
Nitrato NOs3-N (mg/L) 1,943 0,364 3,635 0,202
Sulfatos SO4 (mg/L) 0,2310 0,1633( 0,3147 0,2346
Coliformes totais (NMP/100mL) 2419,5 0,0 1919,9 865,3
Escherichia coli (NMP/100 mL) 26,8 32,1 5,5 7,9
Enterococcus (NMP/100 mL) 52,9 24,0 12,6 18,4
o lem 2 amostras 0 em 3 amostras
Salmonella sp. (amostras positivas) (50%) (0,0%)

A 4gua da nascente, armazenada em cisterna, pdde ser amostrada nas coletas de junho
e dezembro, pois em margo a cisterna se encontrava seca. Amostras do poco escavado foram
coletadas nas trés campanhas de coleta realizadas: margo, junho e dezembro. Observa-se,
mediante a Tabela 11, que ambas as fontes apresentaram aguas com pH dentro da faixa ideal
recomendada nas referéncias citadas na Tabela 2. Apesar de ndo ultrapassar os valores limites
apresentados na Tabela 2, a 4gua do pogo escavado apresentou maior concentracdo de
condutividade, so6lidos dissolvidos totais, calcio € magnésio em relacdo a agua de nascente e
também as amostras dos SAAC; o que esta relacionado a dissolu¢do das rochas que
permanecem em contato com a agua subterranea. Em grandes quantidades, tais minerais podem
aumentar a dureza da agua, ou tornar a agua salobra, diminuindo o consumo dos animais e,
consequentemente, seu desempenho zootécnico. Além disso, a presenga de grandes quantidades
de minerais na dgua, como calcio € magnésio, deve ser considerada na nutrigdo animal em
sistemas de alta performance, como ¢ o caso da suinocultura e avicultura, pois pode causar
desajustes fisioldgicos quando em excesso.

O nitrito, que ¢ um indicador de contaminagao recente, nao foi detectado em nenhuma

amostra, provavelmente pelo longo tempo de permanéncia das dguas nas cisternas e, mais ainda,



88

no aquifero. J4 o nitrato, que se trata de uma forma mais oxidada do composto nitrogenado,
também apresentou maior concentracdo na agua de poco, o que pode estar relacionado com o
escoamento e infiltragdo de fertilizantes contendo nitrogénio junto do escoamento da agua
pluvial e efluentes de esgotos domésticos (MATTHIENSEN, OLIVEIRA, 2015).

A agua de nascente apresentou turbidez acima de 5,0 UT nas duas amostras coletadas,
nao se adequando no limite recomendado para agua potavel (BRASIL, 2017a). Isso pode
indicar certa vulnerabilidade desse tipo de fonte de dgua a solidos suspensos. Sulfatos foram
encontrados em concentra¢des muito baixas em todas as fontes.

No ambito microbiologico, coliformes totais, Escherichia coli e enterococcus foram
encontrados na agua de pogo e nascente, indicando que o risco bioldgico também existe nessas
fontes, ndo ficando exclusivo a dgua dos SAAC. Contudo, a 4gua de pogo apresentou menor
concentracdo dos pardmetros citados e foi o unico que ndo apresentou Salmonella sp. em
nenhuma de suas amostras. Contudo, ndo se deve excluir o risco de contaminagao por patdgenos
na agua de pogo. Goan et al. (1992), que analisaram 105 amostras de agua de pogos destinadas
a granjas de aves, encontraram 45 (43%) amostras positivas para coliformes fecais, e oito das

amostras testadas foram positivas para Salmonella sp.

4.2.2 Eficiéncia do Processo de desinfecciao

Das 3 (trés) propriedades onde foi possivel coletar a 4gua da chuva armazenada na
cisterna antes e depois do processo de cloragdo, apenas 1 (uma) apresentou eficiéncia de 100%
na remocao de coliformes totais, Escherichia coli e enterococcus nas trés coletas realizadas.
Tais amostras referem-se a propriedade de identificacdo P9. Esse também foi o unico dos trés
sistemas cujas amostras apresentaram concentragdo de cloro residual livre detectavel em todas
as campanhas de coleta (marg¢o, junho e dezembro). Contudo, ressalta-se que as concentracdes
de cloro residual livre se apresentaram acima de 3,4 mg/L em todos os casos, sendo esse o limite
de deteccao do teste utilizado. Embora ndo se tenha obtido a concentragao precisa de cloro nas
amostras, por se ter excedido o limite do teste, ¢ importante salientar o cuidado na dosagem do
produto, ja que o excesso do mesmo pode causar repulsa, com diminui¢ao do consumo de agua
e, consequentemente, comprometimento do desempenho animal, conforme o mencionado por
Penz Junior (2003).

O processo de cloracdo realizado nas outras 2 (duas) propriedades — identificagdo P1

e P2 —apresentou eficiéncia inferior a 100% em, pelo menos, uma das coletas. A eficiéncia para
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os parametros coliformes totais, Escherichia coli e enterococcus da propriedade P1 ¢
apresentada na Figura 23. A Figura 24 apresenta os resultados de eficiéncia para a propriedade
P2. A eficiéncia da cloracdo na elimina¢do de Salmonella sp. ndo pdde ser verificada pois
nenhuma das 3 (trés) propriedades em questdo apresentou presenca do patdgeno na agua, antes

ou apos a cloracao.

Figura 23. Eficiéncia da cloragao — propriedade P1
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Na propriedade P1 a eficiéncia do processo de clora¢ao foi de 100% nas coletas de
margo e junho e menor que 100% na coleta do més de dezembro (Figura 23), onde o pardmetro
enterococcus apresentou a menor eficiéncia de remogao entre os parametros microbiologicos
analisados (20%), indicando, novamente, uma maior resisténcia desse grupo de bactérias.
Observa-se que no més de margo, apesar de ndo ter sido detectavel concentracao residual de
cloro livre, o processo foi 100% eficiente, indicando uma cloracdo igual ou muito proxima a
demanda de cloro existente na agua.

Na propriedade P2 (Figura 24) o processo de cloragdo ndo foi capaz de eliminar
totalmente as bactérias em nenhuma das amostras coletadas. Como fato relacionado, nio foi
detectavel concentragdo de cloro residual livre. Tais resultados indicam que a concentragao
aplicada de cloro estava subestimada, sendo menor que a demanda de cloro da 4gua. Contudo,
o processo realizado apresentou certa diminui¢do na contagem bacteriana, que variou entre as
coletas e entre os parametros analisados. A cloracdo ndo se mostrou mais eficiente em um grupo

bacteriano especifico, divergindo entre as coletas.
4.3 INTERFERENCIA DO SISTEMA INTERMEDIARIO

A presente secdo apresenta os resultados alcangados a partir da aplicacdo da
metodologia descrita na se¢do 3.3, com o objetivo de verificar as interferéncias causadas pelos
dispositivos do sistema intermediario na qualidade da 4gua da chuva captada.
4.3.1 Dispositivo de descarte dos primeiros escoamentos

Foi constatada diferenca visual entre as amostras coletadas nos 5 (cinco) primeiros

milimetros de chuva, apresentando melhoria gradual entre o 1° e 0 5° milimetro, conforme ¢

possivel perceber na Figura 25.
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Figura 25. Diferenca visual das amostras do 1° ao 5° milimetro em dois eventos de chuva
distintos — da esquerda para a direita.
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A Tabela 12 apresenta a estatistica descritiva para cada parametro de qualidade da

agua analisado para os 5 (cinco) grupos formados.

Tabela 12. Resultado das andlises dos primeiros 5 milimetros de chuva captados

Parametro Medida 1° mm 2° mm 3° mm 4° mm 5°mm
Média 20,8 20,8 20,7 20,7 20,1
Temperatura DCSYiO padrao 5,5 5,5 5,4 5,4 5,4
amostra (°C) Mediana 22,2 22,4 22,3 22,0 21,6
Minimo 9,7 9,7 9,8 9,8 10,0
Maximo 26,0 26,0 26,0 26,0 25,1
Média 6,9 7,1 7,2 7,3 7,3
Desvio padrio 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4
pH Mediana 6,9 7,1 7,1 7,3 7,5
Minimo 6,5 6,6 6,9 6,9 6,6
Maximo 7,4 7,6 7,8 7,8 7,7
Média 298.8 156,5 120,1 100,2 101,7
. . Desvio padrio 96,9 47,8 45,2 69,2 44,4
C‘"}ﬁgﬁ‘:{;‘;ade Mediana 3030 1465 1210 736 1060
Minimo 146,0 110,6 57,0 39,0 35,0
Maximo 432.0 254,0 183,0 251,0 149,0
Média 193,7 101,9 78,1 65,0 66,0
. . ] Desvio padrao 63,3 30,8 30,4 44,7 28.9
tso"tgfs"ss‘]')‘;s‘(’zg}l‘ﬁ Mediana 1965 945 792 481 70,0
- Minimo 94,6 72,8 36,0 25,0 22,0
Miaximo 283,0 165,0 120,0 162,0 96,0
Média 11,7 5,1 3,7 4,0 2,7
Desvio padrao 10,3 4,2 1,7 1,7 0,6
Turbidez (UT) Mediana 8,0 3,6 3,2 3,6 2,8
Minimo 2,1 1,4 1,7 2,2 1,6

Maximo 30,0 14,6 6,1 7,7 3,5
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Tabela 12. Resultado das andlises dos primeiros 5 milimetros de chuva captados - continuagdo

Parametro Medida 1° mm 2°mm 3°mm 4° mm 5°mm
Média 17,3 8,5 6,1 5,2 4,5
Desvio padrao 5,7 3,4 3,5 4,6 3,1
Calcio (mg/L) Mediana 16,9 7,4 54 4.8 4,7
Minimo 9,9 4,4 2,2 1,3 1,0
Maximo 25,3 15,2 11,8 15,7 9,5
Média 1,5 0,7 0,5 0,4 0,3
Magnésio Desyio padrao 0,5 0,3 0,3 0,4 0,2
(mg/L) Med@na 1,5 0,6 0,5 0,4 0,3
Minimo 0,8 0,4 0,2 0,1 0,0
Maximo 2,0 1,2 1,0 1,3 0,8
Média 0,217 0,138 0,122 0,050 0,026
. Desvio padrao 0,192 0,185 0,162 0,079 0,053
N‘t(r:;‘;/—goz Mediana 0280 0037 0024 0,000 0,000
Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo 0,408 0,440 0,373 0,215 0,141
Média 1,370 0,691 0,579 0,355 0,518
. Desvio padrao 1,366 0,332 0,296 0,095 0,564
N“:::;’/—Ll\;m Mediana 1154 0678 0539 0394 0315
Minimo 0,000 0,210 0,189 0,210 0,163
Maximo 3,675 1,250 1,186 0,455 1,750
Média 1,0100 0,5229 0,4929 0,4657 0,4167
Desvio padrao 0,9179 0,5148 0,6652 0,7932 0,7016
Suli‘;\;(;f§04 Mediana 0,8600 0,3900 0,2800 0,2100 0,1800
Minimo 0,0000 0,1200 0,0900 0,1000 0,0000
Maximo 2,7800 1,6500 1,9900 2,2600 1,8400
Média 2152,4 2004,6 2084,8 21447 2013,1
Coliformes  Desvio padrao 654,5 9279 820,2 673,4 908.9
totais Mediana 2419,6 2419,6 2419,6 2419,6 2419,6
(NMP/100mL) Minimo 816,4 344,8 410,6 770,1 3873
Maximo 2419,6 2419,6 2419,6 2419,6 2419,6
Média 1066,2 231,1 9273 948,3 390,2
Escherichia coli Desv}o padrdo 1101,0 2384 1181,0 1082,1 500,8
(NMP/100mL) Med@na 757,6 117,5 346,5 619,3 42,6
Minimo 12,2 18,7 14,5 14,5 7.4
Maximo 2419,6 613,1 2419,6 2419,6 1046,2

De maneira geral, a concentragdo dos parametros analisados mostrou-se superior em
comparagdo aos mesmos parametros das amostras coletadas nas cisternas das propriedades
rurais. Tal fato se explica pela existéncia do dispositivo de descarte dos primeiros escoamentos
nos SAAC, propiciando uma agua de melhor qualidade para o armazenamento. Observa-se que
as dguas amostradas nesse experimento seriam desviadas pelo dispositivo correspondente do

sistema intermedidrio. Contudo, apesar de apresentarem maiores concentragdes em todos os
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parametros, os que excederam as recomendagdes apresentadas nas Tabelas 2 e 3 foram:
turbidez, coliformes totais e Escherichia coli.

A partir da aplicagdo dos métodos estatisticos de comparagdo, os parametros que
apresentaram diferenga significativa (p<0,05) entre os grupos formados por cada milimetro de
chuva captado foram: condutividade, solidos dissolvidos totais (SDT), Calcio, Magnésio e
Turbidez. As figuras 26, 27 e 28 apresentam os resultados encontrados para cada milimetro de
chuva em diagrama de caixa — box plot — para melhor analise dos resultados. Como
condutividade e SDT, assim como célcio e magnésio, possuem forte relacdo, somente um deles

¢ apresentado em grafico, sendo que as duplas apresentaram distribui¢do semelhante.

Figura 26. Comportamento da condutividade nos cinco primeiros milimetros de chuva
captados no telhado de uma instalagdo suinicola.
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Figura 27. Comportamento da concentragdo do ion céalcio nos cinco primeiros milimetros de

Calcio (maiL)

chuva captados no telhado de uma instalagdo suinicola.
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Figura 28. Comportamento da turbidez nos cinco primeiros milimetros de chuva captados no

Turbidez (UT)

telhado de uma instalacao suinicola.
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Os parametros condutividade, SDT, calcio e magnésio apresentaram diferenca

significativa entre o 1° € os demais grupos (2°, 3°, 4° ¢ 5° mm), indicando que a eliminagao de

1 (um) milimetro traria diferenca na qualidade da 4gua a ser direcionada para a cisterna. J& o

parametro Turbidez apresentou diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) apenas quando

comparado entre o 1° e o 5° grupo. Contudo, como pode-se observar na Figura 28, os maiores

valores de turbidez ocorreram no primeiro milimetro de chuva.
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Resultado semelhante foi obtido na pesquisa realizada na cidade de Vitoria — ES que
avaliou a qualidade de trés volumes de primeira chuva a serem descartados, sendo eles 0,5mm,
1,0mm e 1,5 mm, e verificou-se uma reducao consideravel no teor de SDT a partir da eliminagao
de 1,0 mm de primeira chuva (ANNECCHINI, 2005; PROSAB, 2006).

No experimento realizado por Hagemann (2009) no campus da Universidade Federal
de Santa Maria - RS, em um sistema piloto composto por 5 caixas em série com capacidade
para armazenamento individual de 1 (um) milimetro de chuva sobre a area de captagdo, a
condutividade também foi um dos pardmetros com maior variagdo ao longo da precipitacao,
apresentando valores elevados na primeira amostra e decrescendo nas seguintes. Os valores de
condutividade da dgua coletada apos a passagem pelo telhado variaram de 29 a 160 puS/cm,
sendo, assim, menores do que os obtidos nesse trabalho. Ja a turbidez das amostras apresentou-
se superior as encontradas nesse estudo, oscilando entre 7 e 89 uT no primeiro milimetro e de
1 a 59 uT nos milimetros seguintes. Sulfatos também se apresentaram em maiores
concentragdes, variando entre 0,28 e 6,17 mg/L (HAGEMANN, 2009).

Para com o pardmetro microbiologico Escherichia coli, tanto Annecchini (2005)
quanto Hagemann (2009) nado relataram reducdo significativa na concentracdo de bactérias
desse grupo entre os milimetros captados, assim como o observado nesse estudo. Ainda, ambos
os estudos supracitados apresentaram concentragdes inferiores de E. coli em suas amostras:
Annecchini (2005) apresentou concentracdo média na ordem de 1,0E+01 nos milimetros
analisados, assim como ocorreu no estudo de Hagemann (2009), onde a maioria dos resultados
apresentaram concentracoes abaixo de 3,1E+01 NMP/100 mL, e variaram entre 0,0 e 1,78E+03
NMP/100 mL. Esse numero reduzido para o parametro, em relagdo ao presente estudo, pode
ser explicado pela ndo existéncia de uma fonte de contaminagao fecal fixa proxima aos sistemas
piloto instalado, ao contrario do que ocorreu no piloto utilizado nesse estudo, onde a agua da
chuva foi coletada do telhado de uma granja suinicola, podendo ser essa a principal fonte de
contaminacao.

Sobre a correlagao entre os pardmetros de qualidade da 4gua da chuva analisados, a
partir da aplicagdo do método de Spearman, como ja esperado, por se referirem a presenca de
ions e materiais solubilizados em 4agua, foi constatada forte correlacio (>0,9) entre
condutividade, solidos dissolvidos totais, calcio e magnésio, e de menor intensidade (entre 0,3
e 0,5) entre turbidez, nitrato e nitrito. O pardmetro sulfato ndo apresentou correlacdo

significativa (p < 0,05) com nenhum outro pardmetro analisado.
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Para com os pardmetros microbioldgicos, coliformes totais apresentaram correlagdo
significativa moderada positiva (0,45) com Escherichia coli. e negativa moderada com o
parametro pH (-0,63) e com o nitrito (-0,45). Também apresentou correlagdo baixa positiva com
a temperatura da amostra (0,37). Por sua vez, o parametro Escherichia coli, apresentou
correlacdo apenas com o parametro coliformes totais e positiva moderada com a temperatura
da amostra (0,68).

A relacdo entre os parametros microbiologicos ja era esperada devido ao fato de que o
género Escherichia coli faz parte do grupo dos coliformes totais. Ja a relacdo desses parametros
com o pH e a temperatura ¢ explicada por se tratar de fatores que afetam diretamente o
crescimento dos microrganismos, assim como o relatado por Lee et al. (2011). A temperatura
otima de crescimento dos microrganismos analisados € mais proxima as temperaturas mais altas
registradas durante os dias de coletas, sendo assim, nos dias mais quentes foram registradas
concentragdes maiores de tais indicadores e, com isso, uma correlagao positiva. No caso do pH,
as poucas amostras com pH fora da faixa ideal para o crescimento bacteriano (de 6,5 a 7,5),
encontraram-se um pouco acima (até 7,8), o que pode justificar a correlacdo negativa (quanto
mais alto o pH, menor a concentracao de coliformes totais).

J4 a relacdo inversa encontrada entre coliformes totais e o parametro nitrito pode ter
relagdo com a acdo bacteriostatica de compostos derivados do nitrito que exercem protegao
contra o crescimento de diferentes bactérias, inclusive patogénicas, e que, por este motivo, vém
sendo usado na cura de alimentos, como a carne (CAMMACK et al., 1999). Contudo, as
pequenas concentragdes de nitrito encontradas podem levar a um resultado equivocado.

Conforme descrito na metodologia, os parametros de qualidade analisados também
foram correlacionados com a intensidade da chuva e os parametros climatolégicos médios dos
ultimos 3 (trés) dias e também das Ultimas 24 horas precedentes ao evento de chuva. Tais dados

sao apresentados nas Tabelas 13 e 14.



Tabela 13. Intensidade da chuva nos eventos analisados
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Intensidade chuva (mm/h) 1° mm 2° mm 3mm  4°mm 5° mm
Média 1,8 3,1 3,9 53 5.9
Desvio padrao 1,4 2,7 2,4 2,0 2.8
Mediana 1,6 2,7 3,8 53 6,1
Minimo 0,3 0,2 1,5 2,3 2,0
Miéximo 4,6 8,9 8,9 8,9 9,8

Tabela 14. Dados climatologicos precedentes aos eventos de chuva analisados

Vento Incidéncia Umidade
Dias Temperatura médio solar média relativa
anteriores média (°C) (km/h) (h/dia) média (%)
Data evento | sem chuva 3 24 3 24 3 24 3 24
chuvoso (dias) dias | horas |dias horas | dias horas | dias horas

05/04/2019 15 26,4 24,7 1,0 0,2 3:40  2:30 59,3 80,5
16/04/2019 7 25,7 269 (0,5 2,0 | 7:40 9:20 57,0 70,0
26/06/2019 25 20,3 224 10,8 1,0 | 7:06 8:40 60,3 56,5
15/07/2019 10 17,0 20,1 1,2 1,0 | 4:13 4:40 83,0 77,0
03/10/2019 12 28,6 292 |22 1,5 7:43 2:00 39,7 58,0
14/11/2019 3 24,8 23,8 1,7 1,5 5:30 0:00 65,7 70,0
27/11/2019 10 24,1 23,7 1,3 1,3 7:46 5:20 55,7 68,7
05/12/2019 5 25,6 24,4 Lo 0,5 6:06 0:10 59,7 845

A Tabela 15 apresenta os coeficientes de correlacdo obtidos entre os pardmetros

indicadores de qualidade da 4gua e os parametros climatolégicos nos casos onde houve

correlagdo significativa (p<0,05), a partir da aplicagdo do método de correlagdo de Spearman.



Tabela 15. Correlacdes significativas entre os pardmetros de qualidade da agua e os
pardmetros climatoldgicos e intensidade da chuva.
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A . L . Parametro Coeficiente de Intensidade da
Parametro climatologico . ~ ~
correlacionado correlacao correlacao
Condutividade -0,53 Moderada
Solidos dissolvidos totais -0,52 Moderada
Turbidez -0,36 Fraca
Intensidade da chuva @dleo =il Lodere
Magnésio -0,49 Moderada
Nitrito -0,47 Moderada
Nitrato -0,45 Moderada
Coliformes totais 0,44 Moderada
Turbidez 0,43 Moderada
Dias anteriores sem chuva Nitrito -0,54 Moderada
Escherichia coli -0,56 Moderada
Temperatura média ultimos Nitrito -0,37 Fraca
3 dias Coliformes totais 0,67 Moderada
Temperatura média ultimas Fosforo 0,36 Fraca
24 horas Coliformes totais 0,67 Moderada
Condutividade -0,32 Fraca
) . Sélidos dissolvidos totais -0,32 Fraca
Velocidade ventos ultimos o
3 dias Calcio -0,39 Fraca
Magnésio -0,37 Fraca
Sulfato 0,39 Fraca
Incidéncia solar média  pH -0,45 Moderada
ultimos 3 dias Coliformes totais 0,67 Moderada
o o Condutividade 0,34 Fraca
Incidéncia solar média . . . .
Gltimas 24 horas Solidos dissolvidos totais 0,34 Fraca
Escherichia coli -0,41 Moderada
) ) o Nitrito 0,57 Moderada
Umidade relativa média .
Gltimos 3 dias Nitrato 0,42 Moderada
Coliformes totais -0,67 Moderada
. . ... PH 0,55 Moderada
Umidade relativa média _
Gltimas 24 horas Nitrito 0,33 Fraca
Coliformes totais -0,44 Moderada

Ao analisar a influéncia dos parametros climatoldgicos na qualidade da dgua de todas
as mostras coletadas (contendo os cinco milimetros), obteve-se correlagdes fracas ou

moderadas, sendo as mais fortes referentes a relagdo entre coliformes totais e os parametros
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climatoldgicos de temperatura (tanto dos tltimos 3 dias quanto das tltimas 24 horas), incidéncia
solar média dos ultimos 3 dias e umidade relativa média dos ultimos 3 dias — apresentando
coeficiente de correlagdo de +/- 0,67. Os trés parametros climaticos, por sua vez, se relacionam
entre si na regido de estudo, sendo que os dias mais quentes sao também mais secos, dessa
forma: maior a temperatura e a incidéncia solar e menor a umidade do ar. Essa correlagao, como
j& citada anteriormente, ¢ fundamentada pela temperatura 6tima de desenvolvimento das
bactérias, que ¢ mais proxima da dos dias mais quentes registrados, na casa dos 30 °C.

A velocidades dos ventos, apesar de ter resultado em correlagdes significativas em
diversos parametros, apresentou correlagdes fracas. Ja a intensidade da chuva mostrou-se um
fator correlacionado a muitos parametros de forma moderada. Porém, contrariando o esperado,
as correlagdes apresentaram-se negativas, com exce¢do da correlagdo com o pardmetro
coliformes totais. Esperava-se uma correlagao positiva da intensidade para com os parametros
relacionados a solidos, dissolvidos ou suspensos, ja que uma maior intensidade da chuva
resultaria em maior poder de carreamento dos materiais depositados sobre os telhados.

Contudo, assim como o observado no experimento de Hagemann (2009), e com base
no apresentado na Tabela 13, os eventos de chuva apresentaram intensidades mais baixas no
inicio da precipitagdo, que € quando a maior parte dos solidos presentes no telhado e atmosfera
sao “varridos”. Dessa forma, o aumento da intensidade nos milimetros subsequentes nao
resultou, necessariamente, em concentragdes maiores de solidos, sejam eles dissolvidos ou
suspensos, pois a maior carga ja havia sido removida. Dessa forma, a menor intensidade da
chuva no primeiro milimetro, onde sdo registradas as maiores concentragdes para os parametros
turbidez, so6lidos totais dissolvidos e condutividade, entre outros, fez com que a correlagdao
resultasse negativa.

Outrossim, em muitos casos foram observados aumentos nas concentracdes dos
parametros analisados com o aumento da intensidade da precipitagao, conforme apresentam as

figuras 28 e 29, a seguir. O fato dos dados de intensidade terem sido obtidos apenas na fragao

de tempo horaria atrasa, em alguns casos, a resposta na concentragao dos parametros.
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Figura 29. Relagdo entre os parametros de qualidade de 4gua e a intensidade da precipitacao
para o evento de 03/10/2019.
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Figura 30. Relacdo entre os pardmetros de qualidade de agua e a intensidade da precipitacdo
para o evento de 13/11/2019.
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Analisando as Figuras 28 e 29 foi possivel observar que o aumento da intensidade da
chuva, mesmo no 5° milimetro de 4gua captado, pode gerar aumento na concentracao de sélidos
dissolvidos/condutividade. Contudo, a condutividade do primeiro milimetro ndo foi superada
nos milimetros subsequentes, em nenhum evento, mesmo quando o aumento da intensidade da
chuva tenha ocorrido ja no 2° milimetro.

Apesar de ndo ter resultado em correlagdo significativa entre os parametros, pela
analise das figuras acima, o aumento da concentragdo de Escherichia coli mostrou-se mais
ligado ao aumento da turbidez do que ao de sélidos dissolvidos/condutividade, podendo estar
relacionado ao fato de que os microrganismos ficam abrigados as particulas, como relatado por
Ahmed et al. (2010).

Quanto ao numero de dias anteriores sem chuva, o fator apontou correlagao positiva
com a turbidez, o que era esperado pelo maior periodo de deposicao de sedimentos no telhado
e calhas, e negativa com nitrito e Escherichia coli. A correlagdo negativa com o nitrito pode
estar relacionada a oxidacdo do composto nitrogenado, transformando-se em nitrato. J& a
correlacdo negativa com E. coli pode estar relacionada com a vulnerabilidade do indicador as
intempéries, sendo que esse parametro também se mostrou correlacionado negativamente com
a incidéncia solar das Ultimas 24 horas.

Como o descarte dos primeiros milimetros possui a fungdo de eliminar a 4gua que faz
a limpeza da atmosfera e do telhado, minimizando a influéncia das condi¢des ambientais em
sua qualidade, foi avaliada também a correlagao apenas dos dois primeiros milimetros de chuva
para com os parametros climatologicos. A relacdo obtida entre apenas o primeiro milimetro e
os dois primeiros milimetros foi a mesma, indicando que o primeiro milimetro carrega maior

peso nas correlagdes. A Tabela 16 apresenta os resultados.

Tabela 16. Correlacdes significativas entre os pardmetros de qualidade da 4gua dos dois
primeiros milimetros de chuva com os pardmetros climatologicos.

A . , . Parametro Coeficiente  Intensidade
Parametro climatologico . ~ ~
correlacionado de correlacao da correlaciao

. Turbidez 0,81 Forte

Intensidade da chuva Nitrito 071 Forte

. . . Nitrato -0,76 Forte

T cdia ul ’ .

emperatura média ultimos 3 dias Escherichia coli 0,93 Muito forte
Temperatura média ultimas 24 horas  Escherichia coli 0,93 Muito forte

Nitrito 0,85 Forte

Umidade relativa média ultimos 3 dias  Nitrato 0,71 Forte

Escherichia coli -0,84 Forte
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Analisando apenas a influéncia climatica do primeiro e segundo milimetro de chuva,
foram obtidas correla¢des de intensidade forte e muito forte. As correlagdes de intensidade
muito forte referem-se a incidéncia de coliformes do género Escherichia coli € a temperatura,
0 que, tem relagdo com a temperatura 6tima de crescimento destes microrganismos. A umidade
relativa do ar média dos ultimos 3 dias anteriores ao evento chuvoso mostrou-se fortemente
correlacionada, de forma inversa, ao parametro E. coli, que, por sua vez, esta relacionado com
a ocorréncia local de dias quentes e secos, como ja relatado anteriormente. A temperatura e
umidade relativa do ar também apresentaram correlagdo com os parametros nitrato e nitrito, de
forma inversa ao que ocorre com o parametro E. coli. Isso pode estar relacionado com a
influéncia da temperatura na velocidade de degradacao dos compostos nitrogenados, acelerando
0 processo ¢ resultando em menores concentragdes de nitrato e nitrito.

Diferente do resultado obtido nas correlagdes com as amostras dos 5 (cinco) primeiros
milimetros captados, a intensidade da chuva apresentou coeficiente de correlagdo forte com a
turbidez no primeiro milimetro, o que vai ao encontro do observado nas Figuras 28 e 29. A
correlagdo inversa encontrada entre a intensidade da chuva e o parametro nitrito ndo apresenta

motivo aparente.

4.3.2 Filtros de pedra britada

A Tabela 17 apresenta os resultados encontrados para os parametros de qualidade da
agua analisados nos pontos de: captacao direta, referindo-se a dgua escoada pelos telhados e
calhas, ap6s o volume de descarte, sem qualquer tipo de tratamento; filtro 1, referindo-se a
qualidade da agua apos sua passagem pelo filtro de pedra britada grossa; e filtro 2, referindo-se

a qualidade da adgua apos passar pelo segundo filtro, com pedras de granulometria menor.
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Tabela 17. Qualidade da dgua da chuva captada ao passar pelos filtros de pedra britada.

Parametro Medida Local da coleta
Captacio direta Filtro 1 Filtro 2
Média 7,1 7,2 7,2
pH Desvio padrao 0,5 0,5 0,5
Mediana 7,1 7,3 7,4
Temperatura Média 22,2 21,1 21,0
pe :l Desvio padrao 4.5 5,3 5,3
amostra (°C) i
Mediana 23,5 22,8 22,8
.. Média 74,9 109,2 103,2
Condutividade Desvio padrao 45,6 73,5 59,3
(nS/cm) .
Mediana 46,0 86,6 98.5
Médi 47,9 70,0
Sélidos dissolvidos b edl.a i 29’7 48’7 g;’;
totais SDT (mg/L) >0 Pacrao ’ ’ ’
Mediana 29,0 55,3 62,5
Média 2,1 2,7 1,6
Turbidez (NTU) Desvio padrdo 0,7 1,4 0,6
Mediana 1,9 2,2 1,6
Média 3,8 5,6 5,2
Calcio (mg/L) Desvio padrao 2,8 33 2,7
Mediana 4.5 59 5,6
Média 0,2 0,5 0,4
Magnésio (mg/L) Desvio padrio 0,2 0,4 0,2
Mediana 0,2 0,5 0.4
Nitrito NO2  Vidia 0.0 0.0 0.0
- Desvio padrao 0,0 0,0 0,0
(mg/L) .
Mediana 0,0 0,0 0,0
Médi 0,3 0,5
Nitrato NO3 edlg . ’ ’ 0,7
p Desvio padrao 0,3 0,5 0,5
(mg/L) .
Mediana 0,1 0,3 0,6
Meédi 0,3 0,8 ,
Sulfatos_SO4 Sdia 0.9
Desvio padrao 0,4 1,3 1,3
(mg/L) .
Mediana 0,2 0,2 0,4
Coliformes fotais Média 2419.,6 2419.,6 1842.,4
(NMP/100mL) Desvllo padrao 0,0 0,0 894.6
Mediana >2419,6 2419,6 2419,6
Escherichia coli Média 815,5 291,5 313,2
(NMP/100mL) DesYlo padrao 1009,8 373,1 474,0
Mediana 260,3 166,1 91,8

A partir da aplicacdo dos métodos de comparagdo estatistica entre os grupos

dependentes (captacdo direta, F1 e F2), foram constatadas diferengas significativas (p<0,05)
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nas concentragdes dos parametros: Turbidez, magnésio e Escherichia coli. A partir da aplicacao
do pos-teste de Tukey, obteve-se a localizagdo das alteracdes, que foi diferente para cada um
dos 3 (trés) parametros que apresentaram diferenca significativa. O evento de chuva de
15/07/2019 foi excluido da andlise pois a chuva teve inicio e fim durante a madrugada, nao
sendo possivel a coleta da dgua de captagdo direta. Antes do evento do dia 13/11/2019 foi
realizada a limpeza dos filtros, com troca do meio filtrante.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam as alteragdes ocorridas na concentragdo dos
parametros que apresentaram diferenca significativa durante a passagem da 4gua da chuva

coletada pelos filtros nos eventos de chuva analisados.

Figura 31. Alteragdo do parametro Magnésio durante a passagem da dgua captada pelos

filtros.
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As concentragdes de magnésio apresentaram aumento significativo durante a
passagem da agua captada dos telhados pelo filtro 1, composto por pedras britadas de
granulometria maior, mantendo-se durante a passagem pelo filtro 2, com britas menores. Os
eventos de 13/11/2019 e 27/11/2019 retratam as primeiras chuvas ap0s a troca do meio filtrante
e, por isso, podem ter resultado em aumentos menores nas concentragdes. No evento de
05/12/2019, ja houve elevagdo mais acentuada na concentracao do parametro.

Contudo, embora a 4gua da chuva captada tenha apresentado aumento significativo na
concentracdo de magnésio durante sua passagem pelos filtros, as concentracdes encontradas

ndo representam risco no consumo da dgua pelos animais, estando abaixo dos limites mais
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restritivos exigidos nas recomendagdes e normativas verificadas, de 250 mg/L (CCME, 2005;

SOUTH AFRICA, 1996).

Figura 32. Alteracdao do parametro Turbidez durante a passagem da agua captada pelos filtros.
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A turbidez apresentou diferencga significativa (p<0,05) entre o filtro 1 e o filtro 2, sendo
esta diferenca de diminui¢do, conforme pode-se observar na Figura 32 e pela estatistica
descritiva presenta na Tabela 17. Contudo, ndo houve diferenca significativa entre a turbidez
das amostras coletadas no ponto de captagcdo direta e o filtro 2, indicando que durante a
passagem pelo filtro 1 ocorre um aumento da turbidez, que, por sua vez, ¢ reduzido durante a
passagem pelo filtro 2. Contudo, a turbidez volta para condi¢do semelhante a da 4gua coletada
no ponto de captacdo direta, concluindo-se que o conjunto de filtros ndo apresenta alteracao
significativa no parametro.

Ainda conforme a Figura 32, durante a passagem pelo filtro 1, a concentracao por
vezes diminuiu e por outras aumentou. O ocorrido no evento de 26/06/2019, onde percebe-se
uma maior elevagdo da turbidez apods a passagem da 4gua pelo primeiro filtro, pode estar
relacionado a um desprendimento de biofilme ou bloco de particulas que se encontrava preso
as pedras, dado que o filtro estava a mais de 1 (um) ano sem limpeza do meio filtrante e que a
turbidez na saida do filtro 2 apresentou-se em concentragao muito inferior, menor que 1,0 uT.
Essa mesma amostra foi a que apresentou também a maior concentracdo de magnésio,

indicando relagdo entre os parametros.
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Nota-se, ainda, que os eventos de 16/04/2019 e 13/10/2019, que também ocorreram
sem a limpeza do filtro (que ocorreu antes do evento de 13/11/2019), apresentaram bons
resultados na reducdo da turbidez, tanto no filtro 1, quanto no filtro 2, indicando que o filtro
ndo apresenta piores resultados para o parametro devido a limpeza precéria; contudo,
desprendimentos de particulas presas ao meio filtrante podem ocorrer, diminuindo a qualidade
da 4gua, como o observado no evento de 26/06/2019.

De qualquer forma, as concentragdes de turbidez foram baixas desde o ponto anterior
a qualquer tipo de tratamento (captacdo direta). Com excecdo da amostra coletada apos a
passagem pelo filtro 1 em 26/06/2019, todas as amostras apresentaram-se de acordo com todos
os limites presentes nas diretrizes e normativas para o parametro, inclusive de potabilidade

brasileira, que define o limite de 5,0 uT (BRASIL, 2017a).

Figura 33. Alteragdo do parametro Escherichia coli durante a passagem da agua captada pelos
filtros.
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O parametro Escherichia coli apresentou diferenga significativa entre o ponto de
captacao direta e o filtro 1. Contudo, nao houve diferenga significativa entre o ponto de captagdo
direta e ap0s sua passagem pelo filtro 2, nem entre o filtro 1 e o filtro 2. Dessa forma, devido a
pequena quantidade de eventos analisados — 5 — 0 que compromete a confiabilidade do teste,
esse resultado pode ter sido influenciado pela diminui¢do da concentragdo ocorrida no evento
de 05/12/2019 entre o ponto de captacao e o filtro 1. Contudo, tal feito pode indicar uma certa

protecdo dos filtros a grandes variagdes na qualidade da 4gua, nesse caso no ambito
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microbioldgico. Sob outra perspectiva, a alta concentragdo no ponto de captacio pode ter sido
decorrente de contaminacdo momentanea na dgua por meio de excrementos de passaros ou
dissociag¢ao de material presente no telhado, ou ainda, a propria contaminagdo da amostra.

Entretanto, o que se pode constatar, com base na Figura 33, ¢ que na maioria dos
eventos as alteragdes observadas entre os pontos foram na casa de 10" e 10? e que a concentragao
de E. coli apds a passagem da agua pelos filtros sempre foi menor ou igual a concentragdo no
ponto de captacao direta, mesmo durante o periodo em que os filtros se encontravam sujos
(antes de 27/11/2019).

Ainda, a elevagdo da turbidez observada apds a passagem da agua pelo filtro 1 no
evento de 26/06/2019 nao resultou em aumento de Escherichia coli, o que pode indicar certa
seletividade das bactérias associadas ao biofilme e/ou a ndo associagao das particulas retidas no
filtro a protec¢do de bactérias E. coli. Contudo, pode haver prevaléncia de outro patégeno nao
analisado sobre os indicadores. Também cabe salientar que tal evento de chuva ocorrido no més
06 (junho) apresentou a temperatura mais baixa registrada, na casa nos 10 °C, que ndo ¢ propicia

a proliferacao de bactérias.

4.4 PRINCIPAIS RESULTADOS

A média anual de precipitagdo dos municipios pertencentes a bacia do rio Jacutinga e
bacias contiguas foi de 1.963 + 41 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ano, o que
possibilita a utilizagdo da 4gua dos sistemas de aproveitamento de dgua da chuva (SAAC)
durante todo o ano, e ndo apenas como reserva em periodos de estiagem.

O potencial de suprimento da demanda dos sistemas de producdo de animais
confinados (SPAC) pelos SAAC foi de 100% nas produgdes avicolas e de 33,5% a 65,9% nas
suinicolas, dependendo da fase produtiva dos animais em que opera a granja. Apesar de nao ter
apresentado potencial para suprir totalmente a demanda de agua das produgdes suinicolas, o
potencial do aproveitamento de agua da chuva no setor, em termos de volume total, representou
59,8% do potencial quantitativo total da utilizagdo dos SAAC em SPAC nos municipios da area
de estudo que, por sua vez, foi estimado em 5,2 bilhdes de litros por ano. Esse volume representa
um potencial anual por area de 1.000 m*/km?.ano ou uma vazao de retirada de 0,166 m?/s, o que
representa cerca de 8,9% da retirada total de 4gua da area de estudo.

O municipio que apresentou maior potencial de aproveitamento de agua da chuva em

SPAC, em termos de volume total, foi Concoérdia (934,3 mil m*® por ano), devido ao fato de
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possuir o maior efetivo de suinos e aves entre 0os municipios analisados. Ja em termos de
potencial de aproveitamento por area, Concordia ocupou apenas o 5° lugar, enquanto o
municipio de Arabuta apresentou o maior potencial, com 2,76 mil m*/km?/ano, mais que o dobro
da média da area de estudo (1,0 mil m*/km?/ano). Em geral, os municipios localizados na por¢ao
oeste apresentaram um maior potencial de aproveitamento por area, indicando uma maior
concentracdo de SPAC e, consequentemente, uma maior pressao do setor nos recursos hidricos
locais, que, por sua vez, pode ser amenizada com a utilizacao dos SAAC na atividade.

Sobre o potencial qualitativo das aguas provenientes dos SAAC, segundo as anélises
realizadas, a qualidade no ambito fisico-quimico se apresentou compativel com todas as
recomendacdes consultadas para o uso na dessedentagdo animal, inclusive a portaria de
potabilidade brasileira. J4& no ambito microbioldgico, coliformes totais, Escherichia coli,
enterococcus e Salmonella sp. foram encontrados em 100%, 93,1%, 65,5% e 20,7% das
amostras coletadas, respectivamente, indicando a necessidade de tratamento de desinfecgdo das
aguas antes do abastecimento das granjas. O risco de contamina¢ao microbioldgica também foi
constatado nas amostras analisadas de 4guas de outras fontes utilizadas nas propriedades —
nascente e poco escavado, sendo que ambas apresentaram presenca de coliformes totais,
Escherichia coli, enterococcus. A agua de nascente também apresentou presenca de Salmonella
em uma das coletas realizadas.

A incidéncia das bactérias analisadas ndo foi constante durante o ano. Foi observada
reducdo na concentracdo de Escherichia coli no més de junho, sendo esse 0 més que apresentou
as menores temperaturas entre as campanhas de coleta realizadas. J4 as concentracdes de
enterococcus ndo mostraram diminuicdo nesse periodo, indicando ser um grupo mais resistente
a variagdes na temperatura. Por sua vez, a ocorréncia de Salmonella nas dguas coletadas nas
cisternas também apresentou maior incidéncia em determinado periodo: 4 dos 6 resultados
positivos foram referentes a campanha de coleta do més de dezembro. Tais resultados indicam
que microrganismos patégenos podem nao estar presentes em 100% do tempo, mas seu risco
nunca pode ser dispensado.

Quanto ao processo de cloragdo realizado nas aguas dos SAAC, 1 (uma) de 3 (trés)
apresentou eficiéncia de remog¢ao de 100% dos microrganismos analisados nas trés campanhas
de coleta, enquadrando-se, assim, em todas as recomendacdes de qualidade da agua, inclusive
a de potabilidade. Contudo, em outras 2 (duas) propriedades a eficiéncia foi menor que 100%

em pelo menos uma das amostras coletadas durante o ano. Tal fato se deve pela aplicacao de
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cloro em concentragdo menor que a demanda de cloro da dgua, ndo tendo sido possivel detectar
cloro residual livre nas amostras.

Quanto ao sistema de descarte dos primeiros escoamentos, as analises de qualidade da
agua dos 5 (cinco) primeiros milimetros de chuva demonstraram que o 1° mm se difere da
qualidade dos demais, apresentando maiores concentragdes de sdlidos dissolvidos totais,
condutividade, e ions ligados a dureza das aguas: calcio e magnésio. Além disso, apesar de s6
ter sido diagnosticada diferenca significativa da turbidez entre o 1° ¢ o 5° milimetro, o 1°
apresentou uma maior variagdo, com 0s maiores picos para o parametro — variando de 2,1 a
30,0 uT enquanto o 2° mm variou de 1,4 a 14,6 uT e 0 5° mm de 1,6 a 3,5 uT. Aumentos da
turbidez apds o 1° mm puderam ser relacionados com o aumento da intensidade da chuva.

Ainda sobre as analises do sistema piloto dos primeiros escoamentos, as concentracoes
dos parametros microbiologicos ndo apresentaram diferenca significativa entre os volumes
coletados e mostraram-se superiores as encontradas em outros estudos, o que pode estar
relacionado com a proximidade a fonte de contaminagao adicional: a propria criacdo animal.
Além disso, ndo foi observada correlacdo estatistica forte entre os parametros microbiologicos
e os demais pardmetros fisico-quimicos analisados.

No entanto, a qualidade da agua captada nos primeiros milimetros apresentou
correlagdo significativa com diversos fatores ambientais sendo que as correlacdes
diagnosticadas divergiram ao considerar todos os milimetros captados ou apenas o
primeiro/dois primeiros milimetros. O Unico fator que mostrou correlacdo em ambos os casos
foi a temperatura ambiente com os parametros microbioldgicos, por se tratar de fator intrinseco
ao desenvolvimento microbioldgico. A correlacdo foi positiva com a temperatura e negativa
com a umidade do ar, j&4 que a regido apresenta calor seco. Por outro lado, a incidéncia solar
apresentou correlagdo negativa com Escherichia coli nas amostras do 1° e 2° milimetro, o que
pode indicar inativacdo das bactérias pela luz solar.

O numero de dias sem chuva antes do evento analisado apontou correlagdo positiva
com a turbidez, considerando a amostra de todos os milimetros coletados. Ja, ao analisar apenas
0 1° e 2° milimetro, o nimero de dias sem chuva ndo se correlacionou significativamente com
a turbidez, e sim com a intensidade da chuva.

A passagem da agua da chuva pelos filtros de pedra britada ndo acarretou expressiva
diferenca na qualidade final, nem estando os filtros com mais de 1 (um) ano sem limpeza e nem
apos a realizagdo da manutencdo. Contudo, houve diferenga estatisticamente significativa

constatada nos pardmetros indicadores: magnésio, turbidez e Escherichia coli.
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A concentracdo de magnésio aumentou com a passagem da agua pelos filtros, o que
pode estar relacionado com a dissolucao do ion presente nas pedras. Contudo, o aumento
acarretado na concentragao foi pequeno, ndo excedendo qualquer recomendagdo. A turbidez
apresentou diminui¢do durante a passagem da agua pelos filtros, sendo que a diferenca
significativa se deu durante a passagem pelo filtro 2, com britas de granulometria menor. Apesar
da execucao da limpeza dos filtros ndo ter apresentado diferenca na efetividade do sistema, um
outlier de turbidez foi verificado na passagem pelo primeiro filtro enquanto o sistema estava
com o manejo atrasado, o que pode estar relacionado a um desprendimento de material preso
as pedras, devido ao excesso de sujeira.

Para com o parametro Escherichia coli, houve diferenca significativa entre a agua
captada diretamente do telhado e o filtro 1, contudo, a confiabilidade de tal diferenga ¢ baixa
devido a pequena quantidade de eventos observados para esse parametro e a incidéncia de uma
amostra com concentragdo alta de E. coli no ponto de captacdo direta, que aparentemente foi

sanado pela filtracao.

5 CONCLUSOES

O aproveitamento de agua da chuva em sistemas de producdo de animais confinados
(SPAC) de suinos e aves apresentou um alto potencial de suprimento da demanda de dgua da
atividade. No caso da avicultura, os sistemas de aproveitamento de dgua da chuva (SAAC)
apresentaram potencial para suprir totalmente a demanda da produgdo. J4 na suinocultura,
apesar dos SAAC nao apresentarem potencial para suprir totalmente a demanda hidrica da
producdo, apresentaram capacidade para vir a ser a principal fonte de agua utilizada.

A economia de dgua gerada com a utilizacdo dos SAAC foi representativa na area de
estudo, podendo ser considerada como uma ferramenta de gestao dos recursos hidricos locais,
minimizando a pressdo sobre as fontes subterraneas e superficiais, principalmente nos
municipios com maior concentra¢do de SPAC.

A qualidade das 4guas dos SAAC apresentou potencial compativel para utilizagdo nos
SPAC, até mesmo para a dessedentacdo dos animais, desde que eliminado o risco biologico a
partir de um processo de desinfecgdo efetivo. Por sua vez, o processo de cloracao realizado nas
propriedades de produg¢do animal se mostrou deficiente, necessitando de padronizacdo e

sistematizagao.
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A utilizagdo do sistema de descarte dos primeiros escoamentos, com a eliminagdo do
1° milimetro de chuva sobre a area de captacdo, e dos filtros de pedra britada, apresentou
melhoria na qualidade da dgua a ser armazenada, contudo, ndo descartando a necessidade de

desinfec¢ao da mesma.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Na estimativa do potencial quantitativo dos SAAC, a area de captacao foi calculada a
partir do nimero de animais existentes em cada municipio e dos indices zootécnicos de
concentragdo dos animais nas granjas, para cada categoria de produgdo. Essa aproximagao foi
utilizada devido a falta de dados oficiais sobre as dimensdes dos telhados de cada um dos SPAC
existentes e a exorbitante quantidade dos mesmos na regido, o que também impossibilitou a
retirada de dados em campo. Esse calculo aproximado da area de captacdo pode ter gerado um
desvio, para mais ou para menos, no calculo da estimativa do potencial dos SAAC nos SPAC.

Outro ponto que se refere ao ambito quantitativo ¢ que nao foi considerada perda por
extravasamento da dgua da chuva nas cisternas, apenas utilizou-se coeficiente de eficiéncia do
sistema. O extravasamento ocorre quando o volume de agua captada supera a capacidade de
armazenamento da cisterna. Contudo, o mesmo nao foi considerado devido a infinidade de
situagdes existentes (area de captacdo X capacidade da cisterna) e o grande volume das cisternas
comumente utilizadas, de 500 m?, o que permite o armazenamento da chuva mensal, também
no més com maior precipitagio média. E importante ressaltar que, para casos isolados, é
importante que se faga o balanco hidrico na avaliacao do potencial quantitativo dos SAAC.

Na avaliacdo qualitativa das aguas dos SAAC, o numero de sistemas avaliados foi
limitado pelo recurso disponivel para as andlises, ndo sendo possivel utilizar uma amostra
maior, 0 que seria mais representativo. Para o sistema piloto de descarte de primeiros
escoamentos e o dos filtros de pedra britada, o nimero de andlises limitou-se pelo nimero de
precipitacdes no periodo que iniciaram em dias uteis, quando os laboratorios pudessem receber
as amostras para analise. Um maior numero de eventos analisados forneceria maior confianga
as analises estatisticas realizadas.

A eficiéncia do processo de desinfeccao, que pela metodologia inicial seria avaliado
nos 10 (dez) sistemas selecionados, pode ser analisado em apenas 3 (trés) deles, devido a pratica

dos proprietarios de misturar outras fontes de d4gua nas caixas de distribuicdo, onde era realizada
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acloragdo. Essa pratica ¢ aceita em termos de gestdo e seguranga das aguas, contudo, prejudicou

a analise do processo de desinfeccao previsto nesse estudo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As limitagdes encontradas nesse estudo abrem portas para trabalhos mais robustos. A
obtengdo da area de telhado disponivel nas granjas a partir de imagens de satélite ou fotografias
aéreas poderia auxiliar na confiabilidade da estimativa e possibilitar uma analise mais precisa
quanto aos pontos onde ha maior concentracio de sistemas de producao de animais confinados,
mesmo dentro de um mesmo municipio.

Na avaliacdo da qualidade das 4guas, uma amostra mais representativa traria resultados
mais relevantes, assim como a analise da eficiéncia dos dispositivos intermediarios por um
intervalo de tempo maior, propiciando um maior nimero de eventos chuvosos analisados.

A avaliagdo do processo de cloracdo em um maior nimero de SAAC ou até mesmo
em um sistema piloto, e a definicdo de um procedimento de cloragdo, a partir dos resultados
obtidos, trariam bons resultados que podem ser disseminados aos proprietarios rurais visando a
minimizag¢ao do risco biologico das aguas.

Em um ambito interdisciplinar, estudos atualizados de toxicidade de elementos que
possam estar presentes nas aguas, para cada uma das espécies de animais (com énfase as
espécies de criagdo intensiva), e que considerem os componentes da dieta animal, sdo
recomendados para uma melhor avaliacdao da qualidade da 4gua a ser ministrada nos SPAC. No
ambito microbioldgico, estudos de avaliacdo de risco de bactérias, virus e protozodrios que
possam estar presentes nas dguas possibilitariam uma recomendacdo mais precisa sobre a

concentragdo maxima recomendada para a 4gua de bebida animal.
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APENDICE A - Fotografias aéreas dos sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva

instalados nas propriedades de produciao de animais confinadas selecionadas

-

Fotografia: Maikon Waskiewic (2018)

Figura 35. Fotografia aérea sistema P4 — Branchini

Fotografia: Maikon Waskiewic (2018)
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Figura 36. Fotografia aérea sistema P8 — Schumann

Ftograﬁa: Maikon Waskiewic (2018)

Figura 37. Fotografia aérea sistema P10 — Canossa

Fotografia: Maikon Waskiewic (2018)
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