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RESUMO

GUIMARAES, Rodrigo Mazza. Caracterizacéo fisico-quimica e biologica da chuva
armazenada no sistema do Instituto Fernando Rodrigues da Silveira, CAp-UERJ.
97f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A escassez hidrica que acometeu principalmente a regido sudeste nos anos
de 2014 e 2015 expds a dependéncia da sociedade a 4gua potavel e desmitificou
que se tratava de um recurso infinito. Entre inOmeras alternativas para
racionalizacdo do consumo o aproveitamento da agua de chuva foi uma das mais
procuradas. Atualmente a utilizacdo das aguas pluviais € amplamente aplicado em
diversos paises do mundo como Austrélia, Israel e Estados Unidos. Contudo, é
necessaria cautela na montagem do sistema de captacdo para evitar a
contaminacdo da &gua reservada. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
qualidade fisico-quimica e bioldgica das aguas pluviais em um sistema de captacéo
e armazenamento de 4gua de chuva instalado no Instituto de Aplicacdo Fernando
Rodrigues da Silveira, bairro do Rio Comprido, regido central da cidade do Rio de
Janeiro. Os parametros analisados durante doze meses, entre os anos de 2014 e
2015, foram: temperatura, pH, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos
dissolvidos totais, alcalinidade, cor, sulfato, dureza, nitrogénio amoniacal, carbono
organico dissolvido, coliformes totais e Escherichia coli. Foram registradas
desconformidades com a lei n°® 2.856/2011 de NiterG6i nos parametros pH, turbidez,
cor e coliformes totais. No geral a turbidez e o pH apresentaram valores criticos
sendo recomendado a filtracdo, equalizacdo do pH e desinfeccdo da &agua
reservada. Em relagdo a sazonalidade ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas, contudo recomenda-se para melhor correlacdo uma
analise histérica superior ao presente monitoramento.

Palavras-chave: Qualidade de agua pluviais; First flush; Captacdo e armazenamento
de agua da chuva.



ABSTRACT

GUIMARAES, Rodrigo Mazza. Physicochemical and biological characterization of
rain stored in the Institute Fernando Rodrigues da Silveira CAp-UERJ system. 2016.
97f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Water scarcity that affected mainly the southeast region in the years 2014 and
2015 exposed the dependence of the society to clean water and demystified it was
an infinity resource. Among numerous alternatives for consumption streamlining the
use of rainwater was one of the most sought after. Currently the harvest of rainwater
is widely applied in several countries such as Australia, Israel and the United States.
However, caution is required in assembling the collection system to prevent
contamination of the reserved water. This work aims to evaluate the physical and
chemical quality and biological rainwater in a catchment and rainwater storage
system installed on the Application Institute Fernando Rodrigues da Silveira, the Rio
Comprido neighborhood, downtown of the city of Rio de Janeiro. The parameters
analyzed for twelve months between the years 2014 and 2015 consist of:
temperature, pH, conductivity, turbidity, dissolved oxygen, total dissolved solids,
alkalinity, color, sulfate, hardness, ammonia nitrogen, total organic carbon, total
coliforms and Escherichia coli. Parameters pH, turbidity, color and total coliforms
were non conformities recorded with Law n°. 2,856 / 2011 in Niter6i. In general, the
turbidity and the pH values were critical and have been recommended filtration, the
pH equalization and disinfection of the storage water. Regarding seasonality
statistically significant differences weren’t observed, however it is recommended for
better correlation historical analysis superior to this monitoring.

Keywords: Quality of rainwater; First flush; Harvesting and storage rainwater.
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INTRODUCAO
Problematica e Justificativa

Ainda que o Brasil possua 13 % da agua doce disponivel do planeta sua
distribuicBo € desigual. Destes cerca de 81 % estdo localizados na Regido
Amazonica enquanto as regides hidrograficas que concentram 45,5% da populacéo
do pais, apenas 2,7% dos recursos hidricos estdo disponiveis. Ademais, 0s rios
localizados em regifes metropolitanas apresentam um estado critico devido a alta
demanda e grande quantidade de carga organica lancada (ANA, 2015). Segundo o
indice de Desenvolvimento Sustentavel 2012, o Rio Paraiba do Sul esta na 92
colocacao da lista das bacias de agua doce mais poluida do Brasil. Essa colocacgéo
torna-se relevante para o estado do Rio de Janeiro e sua metrépole, visto que o
principal rio (Guandu) que fornece agua para o sistema de abastecimento é uma
transposicdo das aguas do Rio Paraiba do Sul. Portanto, com a intensificacdo da
poluicdo o tempo e o investimento do tratamento necessario para viabilizar a agua

para o consumo humano sdo cada vez maiores.

Além da distribuicdo desigual e poluicdo dos recursos hidricos a utilizacdo da
agua potavel é feita de maneira ndo racional. Atividades como irrigacdo de jardins,
descargas de vasos sanitarios, limpeza de carros e calcadas podem chegar a 50 %
de todo o consumo de uma unidade familiar (TOMAZ, 2010). Uma das solucdes
propostas € a busca por fontes alternativas de agua para atender a demanda das
atividades ndo potaveis. Uma fonte constantemente estudada na atualidade e com
uso disseminado em alguns paises do mundo o aproveitamento das aguas pluviais

vem ganhando cada vez mais espaco.

Além de contribuir para racionalizacdo do uso potavel da agua a captacao tem
um papel fundamental em cidades de clima tropical como o Rio de Janeiro. Eventos
pluviométricos extremos s&8o0 responsaveis por sobrecarregarem as redes de
drenagem e provocam O extravasamento de canais e consequentemente as
inundacdes urbanas. A impermeabilizagdo do solo a partir da construcédo de
loteamentos residenciais, telhados, areas de estacionamento, ruas pavimentadas e

calcamentos, provocam o aumento da parcela de volume de chuva que é convertida
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em escoamento superficial. O processo de ocupagdo de areas vegetadas
permeaveis a chuva ocorre a medida que cresce a densidade populacional e de
edificacdes. Grandes metropoles como Rio de Janeiro e Sdo Paulo apresentaram
taxas de impermeabilizacdo de até 70% (PINTO e MARTINS, 2008). Com objetivo
de diminuir os impactos das inundacdes urbanas SCHILLING (1982) prop6s a
utilizagdo de pequenas cisternas como medida ndo-convencional. Para eventos
frequentes com periodo de retorno menor que um ano, as vazdes podem diminuir
em até 80% (OHNUMA JR, ALMEIDA NETO e MENDIONDO, 2014).

Portanto, se faz fundamental a compreensao dos fenbmenos pluviométricos na
cidade do Rio de Janeiro. Para isso o0 presente trabalho estudou a qualidade fisico-
guimica e biolégicas das aguas pluviais e os efeitos da sazonalidade em um sistema
de aproveitamento de dgua de chuva localizado na regido central da cidade. Este
experimento esta incluido no Projeto Manejo de Aguas Pluviais (MAPLU) que visa
no ambito nacional apoiar iniciativas, estudos e pesquisas com solu¢des para uma

melhor utilizacdo das aguas pluviais em todo o Brasil.
Objetivo Geral

O objetivo geral é caracterizar fisico-quimica e biologicamente as amostras
armazenadas e coletadas no sistema de captacdo de aguas pluviais instalado no
Instituto de Aplicacdo da UERJ (CAp-UERJ).

Objetivos Especificos
Como obijetivos especificos, este trabalho visa:

O avaliar a operacdo do sistema de captacdo e armazenamento de aguas
pluviais em funcao da qualidade da agua reservada;

O propor destinacdo do uso de acordo com as caracteristicas observadas no
periodo de andlise, conforme legislacdo vigente e

0 analisar a influéncia da sazonalidade do regime pluviométrico na qualidade

da agua armazenada no sistema.
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Natureza da metodologia e estrutura do projeto

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No capitulo introducéo, sédo
abordados temas como: disponibilidade de &agua e impactos associados,

problematica e justificativa do trabalho, objetivos e a estrutura da dissertacao.

O primeiro capitulo retrata uma breve revisdo bibliografica sobre o tema o qual
descreve o histérico da utilizacdo da agua da chuva, os beneficios da implantacéo
do sistema de captacdo e aproveitamento das aguas pluviais, a caracterizacdo da
adgua de chuva e legislacéo vigente.

O segundo capitulo aborda a metodologia empregada no trabalho como a area de
estudo, o sistema utilizado, a malha amostral, as analises realizadas, o periodo de
coleta e analise estatistica dos dados.

No terceiro sdo apresentados os resultados das analises, discutindo-os de acordo

com a literatura e respectivas variantes.

O quarto capitulo consiste das conclusbes do trabalho e recomendagdes para
trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Histérico do aproveitamento de agua de chuva

Diversas maneiras de aproveitamento de 4gua de chuva foram utilizadas ao
longo dos séculos, porém seu uso na agricultura merece destaque. A técnica
denominada Floodwater € muito utilizada nas &areas desérticas do Arizona e no
noroeste do Novo México pelo menos nos ultimos 1000 anos. A técnica consiste no
plantio de lavouras em areas que sdo naturalmente inundadas todos os anos na
época das chuvas, portanto, proporciona uma irrigacao natural (ZAUNDERER &
HUTCHINSON, 1988).

Em alguns casos como no deserto de Negev de Israel os registros de técnicas
sdo datados em cerca de 4.000 anos (EVENARI et al, 1982). Em outros casos como
o palacio de Knossos na ilha de Creta a agua da chuva era aproveitada para
descarga em vasos sanitarios (FRASIER & MYERS, 1983). Além disso, nha mesma
regido, sdo inUmeros os reservatorios escavados em rochas anteriores a 3000 a.C.,

que aproveitavam a agua de chuva para consumo humano (TOMAZ, 2010).

Segundo ainda Tomaz (2010) o primeiro registro de aproveitamento da agua de
chuva foi verificado em uma pedra de basalto negro denominada de Mohabita,
datada de 830 a.C. encontrada na regido de Moab, perto de Israel (Figura 1). Nela
estdo marcadas as determinacdes do rei Mesa, para a cidade de Qarhoh, dentre as
guais destaca-se a construcdo de reservatorios para armazenar a agua de chuva em
cada residéncia: “...para que cada um de vos faca uma cisterna para si mesmo, na

sua casa’.
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Figura 1: Foto da pedra Mohabita de 830 aC. (Fonte: Tomaz, 2010)

A crescente tomada de consciéncia do potencial de captacdo de agua para
melhorar a producéo agricola surgiu nas décadas de 1970 e 1980, com as secas
generalizadas na Africa. Grande parte da experiéncia adquirida em paises como
Israel, EUA e Australia tem relevancia limitada como nas regides semi-aridas da
Africa e Asia. Em Israel por exemplo, a énfase de pesquisa foram os aspectos
hidrolégicos de microbacias para arvores frutiferas, como améndoas e pistache. As
técnicas empregadas nos EUA e Australia sdo aplicadas principalmente para
abastecimento doméstico e gado. Uma série de projetos foram criados na Africa
Subsaariana durante a ultima década com objetivos de combater os efeitos da seca,
melhorar a producéo alimenticia e reabilitar terras degradadas (CRITCHLEY & REIJ,
1989).

1.2 Beneficios do aproveitamento de agua de chuva

O aproveitamento da agua de chuva no Brasil € muito vantajoso devido a alta
oferta em relagcédo aos outros lugares do mundo, além de ser uma captacdo proxima
ao uso o que reduz a perda com vazamentos, promove a racionalizagado da rede

publica e 0 aumento do volume e tempo detengcédo nos reservatorios.
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1.2.1 Disponibilidade hidrica

A distribuicdo global da precipitacdo esta bastante relacionada a circulacdo na
atmosfera e a distribuicdo das cadeias de montanhas. Contudo, alguns estudos
recentes apontam que a distribuicdo das chuvas no planeta tem se alterado no
tempo. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2011), é provavel que o aumento da temperatura média global altere a precipitacéao
e a umidade atmosférica ao redor do globo. Em algumas regifes € provavel que a
intensificagéo da precipitagdo provoque o aumento da ocorréncia de enchentes. Por
outro lado, em outras areas, as temperaturas mais quentes podem levar ao aumento

do processo de seca e entdo acelerar o inicio da estiagem (IPCC, 2011).

O lugar do planeta onde mais chove é em Waialeale situado numa llha do Havali,
no Pacifico. A média anual de precipitacdo € de 11.700 mm, quase trés vezes maior

qgue o indice do lugar mais umido do Brasil, a Amazbnia, que raramente passa de

3.000 mm/ano (INMET, 2014a). A precipitacdo média anual do Brasil varia de
500mm a 3000mm (TOMAZ, 2010) (Figura 2).
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Figura 2: Precipitacdo média anual global (Fonte: INMET, 2014a)
Contudo, vale destacar que por ser um pais de grandes dimensdes continentais
o Brasil possui distribuicdo de chuvas distintas ao longo de seu territério, cuja
variacdo ocorre de acordo com as caracteristicas climatolégicas de cada regido
(MEDEIROS, 2012).
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Ha seis classificacfes climéticas distintas que possuem regimes de chuvas
diferentes, como: semiéarido, tropical, tropical de altitude, tropical tmido, temperado e

equatorial (Tabela 1).

Clima Chuva acumulada/ano
Semiérido 750
Tropical 1.500
Tropical de altitude 1.500
Tropical tmido 2.000
Temperado 1.500
Equatorial 2.000

Tabela 1: Indices pluviométricos das regides climaticas do Brasil (Fonte: INMET, 2014a).

O semiarido compreende o sertdo nordestino denominada também de poligono
das secas. Os menores valores pluviométricos do pais sao encontrados nessa

regido com indices médios anuais de 750mm (INMET, 2014b)

No Brasil central predomina o clima tropical com sazonalidades bem
demarcadas, sendo a estacdo chuvosa no verdao e a estacdo seca no inverno. O
indice pluviométrico na regido clima € considerado alto, em torno de 1.500 mm/ano
(INMET, 2014b).

O clima tropical de altitude é predominante nas areas de elevadas altitudes da

regido sudeste, com médias mensais similares ao clima tropical (INMET, 2014a).

O clima tropical imido compreende a regido litoranea desde a costa do Estado do
Rio Grande do Norte até o estado de S&do Paulo, com clima chuvoso ao longo de
todo o ano e sazonalidade n&do tdo bem demarcada com média anual de 2.000 mm
(INMET, 2014b).

O clima equatorial abrange a regido amazbnica com temperaturas médias
elevadas e chuvas abundantes em torno de 2.000 mm/ano. J4 o clima temperado
compreende as latitudes abaixo do trépico de capricérnio, ou seja, o sul do estado
de S&o Paulo e a regido metropolitana de Sao Paulo, além do Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e o extremo sul de Mato Grosso do Sul (INMET,
2014b).
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Predomina no estado do Rio de Janeiro o clima tropical mido com chuvas ao
longo de todo ano. Contudo, a partir do estudo desenvolvido por Andre et al. (2008)
o estado pode ser divido em seis regides de acordo com o indice pluviométrico
tendo a regido norte valores em torno de 870 mm/ano e a regido sul da serra do mar

com as maiores pluviosidades proximo de 3.000 mm/ano (Figura 3).

“2L00 4 ESTADO DO RIO DE JANEIRO
PRECIPITACAO MEDIA ANUAL
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Figura 3: Distribuicdo de chuvas anuais no Estado do Rio de Janeiro (Fonte: MEDEIROS, 2012).

No mesmo estudo foi corroborado a presenca da sazonalidade marcada em
periodos secos e Uumidos sendo 80 % das precipitacdes ocorrerem no verao, cuja
estacdo é considerada chuvosa e 20 % no inverno, estacdo seca (Figura 4).
Segundo dados do INMET (2014a) a precipitacdo anual média da cidade do Rio de

Janeiro é de 1.401 mm, abaixo da média nacional de 1.761 mm
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Figura 4: Normais climatoldgicas entre 1961 e 1990 de estag6es na cidade do Rio de Janeiro (Fonte:
Adaptado de INMET, 2014b).

Vale destacar que a regido sudeste no ano de 2014 foi atingida por uma forte
estiagem com intensidade pluviométrica muito baixa com relacdo as médias
histéricas. Alguns meses como em outubro de 2014 foram registradas diminuigéo de
até 77 % em relacdo a média 1997/2013 além de representar queda de 71 % no
volume de chuva quando comparado a Normal Climatologica INMET (D’ORSI et al,
2015).

1.2.2 Captacédo proxima ao uso

Dados obtidos na ANA (2015) revelam uma diferenca de 13 % entre a vazéo
retirada e consumida na demanda urbana (Figura 5). Os nimeros indicam que cerca
de 418 m3.s* sdo perdidos ao longo do sistema de abastecimento de agua. As
perdas de dgua acontecem durante sua distribuicdo pos-tratamento onde, no Brasil,
em meédia 39% ocorre por vazamentos, problemas de medicdo e ligacbes
clandestinas (SNIS, 2014).
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Figura 5: Demanda consuntiva total no Brasil (m2.s™). (Fonte: Adaptado de ANA,2015).
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No documento elaborado pela companhia de saneamento do estado de S&o

Paulo (SABESP) estima-se que 36 % da &agua tratada pela empresa é perdida

devido aos vazamentos na tubulagdo (Figura 6). Os projetos de abastecimento de

agua trabalham com 20 % de perda visto que o sistema é feito sobre presséo para

atuar em casos de fissuras na tubulacdo e ndo haver contaminacao externa, além de

uma concentracdo de cloro residual para eliminar qualquer risco biolégico até a

residéncia.
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AGUA TRATADA PELA SABESP sabesp

Figura 6: Destinacdo da agua tratada pela SABESP (Fonte: SABESP,2014).

Portanto, outra vantagem do aproveitamento da agua de chuva é a proximidade
do uso que se destina de modo que o desperdicio seja reduzido. Ou seja, devido ao
fato do usuéario da agua ser o responsavel pela manutencdo do sistema € sua
responsabilidade efetuar a vistoria e promover o conserto em caso de defeito do
sistema (PEIXE, 2012).

1.2.3 Racionalizacdo darede publica

Por ser um pais emergente com ampla extensdo territorial e crescimento
populacional constante o Brasil possui cada vez mais a necessidade de agua. Essa
necessidade varia de acordo com a regido em funcdo da disponibilidade hidrica,
gualidade das aguas, populacdo e atividade econémica predominante (PICCOLI,
2014).
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A Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2015) divide a demanda em
cinco classes: Urbana, Rural, Animal, Irrigacdo e Industrial. O estudo realizado no
ano de 2014 relata que as atividades de irrigacdo equivalem a 54% da vazao
retirada seguido das vazdes para abastecimento humano urbano, industrial, animal e

por fim humano rural (Figura 7).

Vazao Retirada
1,43%
6,41%

16,65%

53,52%

22,00%

® rrigacdo  ® Urbano = Industrial Animal = Rural
Figura 7: Vaz&o retirada no Brasil (m3.s™). (Fonte: Adaptado de ANA,2015)

O mesmo documento informa ainda que a regido sudeste possui um dos mais
altos consumos de agua do pais devido as grandes metrépoles, com taxa de
urbanizacdo de até 90% (Figura 8). A area com maior demanda de agua no ano de
2014 foi a regido hidrografica do Parana, em contrapartida a regido com menor

demanda foi do atlantico nordeste ocidental.

BN

A implementacdo de programas de incentivo a instalacdo de sistemas de
captacdo, armazenamento e aproveitamento de aguas pluviais para fins néo
potaveis tende a facilitar a economia de agua tratada para fins potaveis das redes
publicas (PICCOLI, 2014).
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Figura 8: Vazao total de retirada por microbracia (Fonte: ANA,2015).

Estudos apontam que até 50 % do consumo em uma residéncia de quatro
pessoas podem ser substituidos por agua da chuva (GOMES; HELLER & PENA,
2012; TOMAZ, 2010). Atividades como irrigacdo de jardim, lavagem de carro e
descargas de vasos sanitarios podem ser facilmente substituidos por agua de chuva
(TOMAZ, 2010) (Figura 9). Segundo Rocha & Barreto (1999) uma casa unifamiliar
pode destinar até 27% de todo seu consumo diario, para fins que ndo necessitam de

agua enquadrada nos padrdes de potabilidade vigente no Brasil.
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Figura 9: Distribuicdo do consumo de agua em uma habitagdo de quatro pessoas (Fonte: Adaptado
TOMAZ,2010).

Em prédios escolares, por exemplo, a descarga da bacia sanitaria equivale a
mais de 27% do total de agua utilizada (ANAND & APUL, 2011). O uso de grandes
volumes de &gua potavel para esta finalidade ndo € considerado somente um uso
desapropriado dos recursos hidricos, mas também pode-se afirmar ineficiente, caro

e de gasto excessivo de energia (PEIXE adaptado, 2012).

Porém, em alguns casos, como descrito por Anand & Apul (2011), em Toledo,
Ohio (EUA) em um grande complexo escolar com 2.200 pessoas 0 aproveitamento
da agua da chuva néo foi suficiente para suprir a demanda de agua nao potavel,
sendo necessario a utilizacdo do sistema de abastecimento de agua publico. Dessa
forma, ndo houve uma relacdo custo-beneficio favoravel a esta pratica, em

comparacao com o modelo padréo, com retorno de investimento acima de 50 anos.

Contudo, além de economia o aproveitamento da agua de chuva em escolas tem
grande influéncia no desenvolvimento da sociedade. O suprimento afeta diretamente
o aprendizado sobre as questbes ambientais. Um planejamento apropriado em

instituicbes de ensino sobre o aproveitamento das aguas pluviais pode contribuir
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amplamente para o orcamento da educacdo no pais, além de promover a
consciéncia ambiental (PEIXE, 2012).

1.2.4 Aumento de detencdo nos reservatérios

Estima-se que no inicio do século cerca de 15 % da populacéo viviam em areas
urbanas, hoje esse valor ultrapassa 80% (TUCCI, 1997). Junto com a urbanizacao
acelerada ocorre a degradacdo ambiental como os aterros de areas de recargas de
aquiferos, degradacdo de encostas, degradacdo de faixas marginais de protecéo,
retificagéo de rios e principalmente a impermeabilizagéo do solo. Nesse sentido, um
dos principais impactos observados nas grandes cidades durante o periodo de
chuvas é o aumento dos casos de inundacdes urbanas, enchentes e alagamentos
(MEDEIROS, 2012).

Em uma area ndo urbanizada, preservada por caracteristicas naturais de uso e
ocupacao do solo, o volume de chuvas é amortecido pela vegetacdo, de modo que
favoreca a infiltragcdo da agua no solo de forma gradual, cujo hidrograma varia mais
lentamente com picos de cheias menos intensos e moderados. Por outro lado, em
uma area urbanizada, devido a auséncia de areas permedveis, a infiltracdo ocorre
de maneira mais rapida, de forma a promover um maior volume de agua que escoa

pela superficie, com maior pico no hidrograma (SUDERHSA, 2002) - Figura 10.
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Figura 10: Hidrograma Rural e Urbano (Fonte: SUDERHSA,2002)

A revitalizacdo da area da bacia hidrografica, a recupera¢do da mata ciliar, a
protecdo dos ecossistemas locais e o restabelecimento dos rios e corregos a partir
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do processo de restruturagdo do curso d’agua sdo fundamentais para evitar efeitos
indesejados em areas urbanas. Contudo, assas acfes devem ser permanentes e
nao somente paliativas (MEDEIROS, 2012).

Como medida mitigadora dos efeitos das inundacdes urbanas tem-se adotado
em algumas cidades a detencdo das &guas pluviais com a construcdo de
reservatorios subterraneos conhecidos popularmente como “piscindes” (Figura 11).
O objetivo dessa engenharia € reter a agua da chuva e libera-la gradativamente de
modo a proporcionar um retardo no volume de escoamento superficial, sobretudo

para a macrodrenagem. No caso recente do Rio de Janeiro o valor inicial das obras

paliativas do sistema de piscindes da grande Tijuca foi de R$ 160,4 milhdes.

Figura 11: Reservatério da Praca Niterdi, Tijuca — RJ (Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro).

O aproveitamento de aguas pluviais a partir de sistemas de captacdo particulares
trata-se de um controle a montante ou controle na fonte, enquanto os piscindes séo
denominados controles a jusante. Os reservatdrios nos lotes particulares tém papel
fundamental na microdrenagem visto que retardam o escoamento superficial das

aguas pluviais para rede de drenagem urbana.

1.3 Sistemas de captacdo, armazenamento e aproveitamento de aguas

pluviais

De maneira geral, o sistema de captacdo, armazenamento e aproveitamento da
agua da chuva é simples, contudo, depende de fatores socioambientais
fundamentais para se obter resultados mais satisfatorios. Para isso, o sistema deve
garantir que as aguas pluviais sejam captadas, transportadas e armazenadas de

forma que ndo tragam prejuizos diretos e indiretos ao usuario. Normalmente, o
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volume precipitado é coletado em superficies impermeéveis como: telhados, pétios
ou areas de estacionamento. Em seguida, a vazdo escoada da precipitacdo é
encaminhada para reservatorios por meio de calhas e condutores verticais e
horizontais. Finalmente, a agua passa por unidades de tratamento para atingir 0s
niveis de qualidade correspondentes aos usos estabelecidos em cada caso
(TOMAZ, 2010).

Para um eficiente sistema de aproveitamento de agua de chuva recomenda-se
responder determinados questionamentos antes da realizagdo do projeto, como: a
precipitacdo média mensal, a area total da superficie de captagdo, a caracterizacédo
fisico-quimica e biolégica da dgua armazenada, o dimensionamento do volume de
descarte de acordo com respectiva area de captacdo, o tipo do reservatorio de
armazenamento, a destinacdo da agua para demanda e qualidade e, o tratamento
necessario para conformidade do uso (TOMAZ, 2010).

1.3.1 Dimensionamento

7

O volume é calculado a partir da relacdo entre o regime de chuvas local e a
demanda por agua. Dentre os métodos citados na NBR 15527:2007 destacam-se o
Método de Rippl, Método da Simulacdo, Método de Azevedo Neto, Método Prético
Alemdao, Método Pratico Inglés e Método Préatico Australiano.

A metodologia comumente utilizada em aproveitamento de dgua de chuva é o de
Rippl devido sua facil aplicacdo e simplicidade (TOMAZ, 2010). Amplamente
aplicado em lugares com grande variacao de precipitacdes visto que utiliza o valor
extremo do volume do reservatorio para garantir a vazao constante até em periodos
mais criticos de estiagem pelo diagrama de massas. Por isso os dados utilizados
séo da série histérica de dados das chuvas. Em resumo, o volume do reservatorio €
determinado a partir da area de captacdao, indices pluviométricos locais e demanda.
Alguns autores destacam que este método € eficiente, contudo, possui a
caracteristicas de superdimensionar o volume necessario, especialmente por se
tratar de um método igualmente utilizado para regularizacdo de vazdo a partir de
grandes volumes de armazenamento e ndo para o aproveitamento de aguas pluviais
(MIERZWA et al, 2007).
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7

No Método de Simulacdo a evaporacdo da agua ndo é considerada no
equacionamento de volumes. O método proposto por Azevedo Neto, o volume do
reservatorio € estimado em 4,2% do produto da precipitacdo média anual pela area
de captacao e pelos meses de estiagem, sendo a demanda nao utilizada no calculo.
Esse método é semelhante ao Método Pratico Inglés que utiliza o valor de 5,0 %
do produto da precipitagdo média pela area de captacdo, sem também considerar a

demanda do usuario pela agua.

O Método Préatico Alemdo é um método empirico cujo volume minimo do
reservatério é de 6 % do volume anual do consumo ou da precipitagdo aproveitavel.
Por fim, o Método Pratico Australiano considera as perdas por evaporagcdo e o

coeficiente de escoamento superficial em torno de 80 %.

Todos os métodos supracitados estdo descritos na Norma Brasileira de Agua de
Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis
(NBR 15527:2007). No entanto, reitera-se que as metodologias desta norma
correspondem essencialmente para a regularizacdo de vazdes e dimensionamento
de reservatdrios para abastecimento publico ou geracdo de energia e néao
sistematicamente para o aproveitamento de aguas pluviais (MIERZWA et al, 2007).

1.3.2 Superficie de Captacdao

A captacdo da agua de chuva é realizada normalmente em areas de coberturas
ou telhados de edificacbes, sendo que determinadas areas de pavimentos de
grandes estacionamentos e patios também podem ser utilizadas. Entretanto,
estudos indicam que a agua captada em areas de telhados geralmente apresentam
uma qualidade superior as areas de maior circulacdo de pessoas e veiculos
(OHNUMA JR et al, 2013).

Os tipos de revestimentos utilizados nas areas de captacdo de telhados
interferem diretamente na qualidade da agua no sistema de armazenamento. Entre
0s revestimentos citam-se: manta asfaltica, concreto armado, acrilico, vidro, plastico,
aco galvanizado, zinco, fibrocimento e ceramica. Dentre as opg¢les citadas,
recomenda-se o material com menor indice de absorcdo de agua de modo a

minimizar as perdas ao longo do sistema (PROSAB, 2006).
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Em um estudo realizado pela universidade de Oregon foram analisadas diversas
amostras entre elas duas provenientes de dois telhados de materiais diferentes:
metal e manta asfaltica. No geral, os parametros tiveram resultado semelhante,
porém a turbidez da agua obtida pelo escoamento no telhado de manta asfaltica foi
superior ao escoamento no metal, atribuido a coloragcdo aplicada artificialmente
neste material. Nesse caso, ndo é indicado aplicar cobertura de manta em areas de
captacdo de aguas pluviais para o devido aproveitamento da agua de chuva (MATT

& COHEN, 2001).

Além do material utilizado no revestimento da cobertura, € fundamental que a
area de captacdo apresente uma inclinacdo favoravel ao escoamento da agua para
0s reservatorios. No caso de telhados, a conducdo da agua precipitada é realizada
por calhas e condutores, no entanto em caso de captacdo em areas pavimentadas
sd0 necessdrios calculos especiais de modo que o sistema de drenagem seja
dimensionado para receber o volume precipitado de toda area, inclusive de guias e
sarjetas (PROSAB, 2006).

1.3.3 Calhas e condutores

As calhas e condutores utilizados no sistema de aproveitamento de agua de
chuva devem ser feitas exclusivamente de chapas de aco galvanizado, folhas-de-
flandres, chapas de cobre, aco inoxidavel, aluminio, fibrocimento, PVC rigido, fibra
de vidro, concreto ou alvenaria (NBR 15527:2007). Além disso, é fundamental que
ambos o0s coletores permitam a limpeza e a desobstrucdo de qualquer ponto no

interior da instalacéo.
1.3.4 First flush

Os primeiros minutos de chuva séo responsaveis pelo carreamento de poluentes
atmosféricos e poluentes depositados sob a area de captacdo utilizada (TOMAZ,
2010). Nesse contexto, é fundamental o descarte dos primeiros minutos de chuva de
modo a obter uma melhor qualidade da agua reservada. Essa aliquota de descarte é

denominada de first flush.
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O volume do first flush varia, principalmente, em funcéo da area de captacao do
sistema. Um estudo realizado pelo governo realizado no Texas sugere que o0 volume
de descarte seja entre 0,4 e 0,8 mm, isto €, um volume inicial de 0,4 e 0,8 litros para
cada m? de area de cobertura (TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 1997).
Outros estudos recomendam 0,8 a 1,5 litros.m? (GOMES; HELLER & PENA, 2012;
TOMAZ, 2010).

Além da area de captacédo, o volume de descarte necessario para manutencédo da
qualidade da 4gua reservada depende da localizagdo do sistema e da sazonalidade.
A atmosfera de grandes centros urbanos possui alta carga de poluentes que afetam
diretamente a qualidade da agua precipitada como os Oxidos nitrosos (NOx) e o0s
diéxidos de enxofre (SO,), enquanto que em um ambiente rural a presenca desses
contaminantes tende a ser menor (BAIRD, 2002). Dessa forma, a chuva coletada em
grandes centros urbanos tende a ndo apresentar as mesmas caracteristicas de
volumes coletados em ambientes naturais, logo torna-se necessario descartar um
maior volume inicial precipitado para assegurar a qualidade da agua. A sazonalidade
é fundamental a partir do regime pluviométrico da regido. Lugares com periodos de
estiagem prolongados ocasionam maior carga de deposicdo seca sob a area de
captacdo, assim o volume de chuva posterior ao periodo seco, tende a resultar
qualidade inferior da agua de chuva armazenada (HU; BALASUBRAMANIAN & WU,
2003).

O sistema de descarte geralmente consiste de uma tubulacdo com fechamento
automatico de boia (Figura 12). A agua ao chegar a um nivel pré-estabelecido, a
boia fecha o condutor e encaminha a agua mais limpa para o reservatério. Contudo,
a boia pode ser dispensavel e apenas o fechamento manual da véalvula a cada
evento ja torna o sistema em operacdo, desde que haja acompanhamento
sistematico dos niveis armazenados, de modo que nado haja sobreposicdo de

volumes em excesso.
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Figura 12: Sequéncia ilustrativa da agua de descarte — first flush (Fonte: Water Diverters,2015).

Outros métodos mais simples sdo descritos como a utilizacdo de uma saida por

gotejamento sem precisar do acionamento manual da valvula de descarte do first

flush a cada evento de chuva (Figura 13).
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Figura 13: Sistema first flush por gotejamento (Fonte: www.sempresustentavel.com.br).
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Assim como existem métodos simples de separacdo do escoamento inicial, ha
aqueles mais sofisticados, como o0 uso da valvula solendide com a temporizacao
entre 2 e 30 minutos, conforme determinado pelas areas de coleta dos volumes

precipitados.
1.3.5 Tratamento

Mesmo com o descarte do first flush algumas substancias como fezes de aves,
poeira, revestimento do telhado, residuos de tinta podem permanecem na agua da
chuva sendo necessario a utilizagdo de outros mecanismos de tratamento
(PROSAB, 2006). A filtracdo através de membranas e desinfeccdo com cloro ou por
radiacdo ultravioleta sdo algumas medidas de tratamento simples capazes de

eliminar algumas dessas substancias.

A Tabela 2 descreve os tratamentos necessarios para cada destinacdo final da
agua coletada (PROSAB, 2006). Contudo, outros estudos indicam que em grandes
centros urbanos, a filtracdo e a desinfeccdo sdo o minimo necessario para qualquer
utilizacdo sem riscos (HU; BALASUBRAMANIAN & WU, 2003; TEXAS WATER
DEVELOPMENT BOARD, 1997; ZHU et al, 2004).

Uso final Tratamento necessario

Prevencéo de incéndio, condicionamento de
ar.

Nenhum tratamento

Fontes e lagoas, descargas de banheiros, Manutencdo adequada de calhas,
lavagem de roupas e carros. condutores e reservatorios

Piscina/banho, consumo humano e preparo

de alimentos. Desinfecgéo

Tabela 2: Tratamentos necessarios para diferentes aplicagdes da agua da chuva. (Fonte: PROSAB,2006).

1.3.6 Reservatorios

ApOs o descarte e o pré-tratamento a agua € encaminhada para o reservatorio de
armazenamento para uso posterior. Esses reservatérios podem ser visiveis ou
subterraneos e constituidos de concreto armado ou alvenaria, plastico ou poliéster
(Figura 14).
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Figura 14: Exemplos de reservatérios de agua da chuva subterraneos e visiveis. (Fonte: Harvesting Brasil)

O tipo de reservatorio a ser utilizado considera a area disponivel e a destinacéo
final da agua reservada. Os reservatorios superficiais ou visiveis sdo indicados para
locais que disponham de éarea livre, cuja destinacdo final independe do uso de
bombas de recalque, como para: lavagem de areas impermeaveis e irrigacdo de
jardins. Por outro lado, reservatorios enterrados necessitam de bombeamento, seja
ele manual ou mecéanico. Em algumas situacdes, como no nordeste do Brasil, muitas
vezes a populacdo utiliza baldes para a retirada da agua da cisterna, o que pode
levar a contaminacdo da agua em seu interior. Em outras situagdes, como nas

edificacbes, o reservatério € comumente instalado logo abaixo do telhado, de
maneira a evitar os gastos com o bombeamento da 4gua (PROSAB,2006).

PROSAB (2006) estabelece algumas precaugcbes fundamentais quanto a
manutencao do reservatorio a fim de assegurar a boa qualidade da agua reservada,
como:

0 as paredes e a cobertura do reservatorio devem ser impermeaveis;

0 aentrada de luz deve ser evitada para evitar a proliferacéo de algas;

0 a entrada da agua no reservatério e o extravasor devem ser protegidos por
telas para evitar a entrada de insetos e pequenos animais;

O o reservatorio deve ser dotado de uma abertura para inspecao e limpeza;

0 a agua deve entrar no reservatorio de maneira a ndo provocar turbuléncia e a
ressuspensao de sélidos depositados no fundo;

O o reservatorio deve ser limpo ao menos uma vez por ano para a retirada do

lodo depositado no fundo.
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1.4 Caracterizacdo da agua de chuva

As caracteristicas fisico-quimica e biolégicas de volumes armazenados das aguas

pluviais variam de acordo com diversos fatores (PROSAB, 2006):

0 alocalizacdo geografica, como: areas urbanas, rurais e regides oceanicas;

0 as condigbes meteoroldgicas, como: a intensidade, a duracgéo e o tipo de
chuva além dos regimes de ventos;

0 a sazonalidade ocasionada pelas estacdes do ano,

0 a presenca de vegetacéo e

0 a carga poluidora da atmosfera local.

De maneira geral, a chuva ocorre como agente dispersor de poluentes, capaz de
carrear 0s contaminantes presentes na atmosfera através do processo de
sedimentacdo do material particulado e dissolucdo dos gases (BAIRD, 2002). Este
processo de remocédo dos poluentes por carreamento € denominado de deposicao
Uumida. Os contaminantes presentes na atmosfera variam de acordo com os fatores

supracitados e podem afetar as caracteristicas naturais da agua da chuva.

Em grandes centros urbanos as atividades de construcdo civil, presenca de
industrias e veiculos influenciam diretamente na qualidade dos volumes
precipitados, visto que liberam em grande quantidade de poluentes de ar os 6xidos
de carbono, enxofre e nitrogénio. Em &reas préximas ao oceano, ocorre a
interferéncia de compostos de sédio, potassio, magnésio e cloro devido a influéncia
direta do spray marinho. Por outro lado, em regides do interior sdo registrados tracos
de compostos de origem continental como a silica, aluminio, ferro, nitrogénio, fosforo
e enxofre (BAIRD, 2002).

Outro fator supracitado capaz de influenciar diretamente a qualidade das aguas
pluviais é da sazonalidade ou periodos secos e umidos que modificam a dinamica
dos poluentes. Estudos demonstram a interferéncia sazonal na qualidade das aguas
pluviais visto que em periodos secos ha um maior acumulo de contaminantes na
atmosfera e na superficie de captacdo devido a auséncia de chuvas (HU;
BALASUBRAMANIAN & WU, 2003). Logo, as chuvas existentes no periodo secos
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possuem maior concentracdo de poluentes quando comparadas aquelas observadas
nos periodos umidos. YAZIZ et al (1989), encontraram uma relacdo positiva entre
um maior acumulo de sdlidos nos telhados estudados em periodos secos, ou seja,
guanto maior o periodo de estiagem, maior a concentracdo de soélidos. Isso pode ser
comprovado principalmente pelo aumento no valor de parametros como sélidos
totais suspensos e turbidez, de acordo com o acumulo de dias sem chuvas na regido

estudada.

Na Tabela 3 sdo apresentados resultados da qualidade da &gua das chuvas em
diferentes regides do Brasil e algumas cidades da Europa, india e Singapura. O pH
acido e as altas concentracdes de sulfatos caracteristicos de grandes centros
urbanos foram detectados em amostras coletadas na cidade de Sao Paulo (TOMAZ,
2010) e Singapura (HU; BALASUBRAMANIAN & WU, 2003). Determinados estudos
também comprovam o efeito da sazonalidade na concentracdo de ions na 4gua, seja
na india ou em Passo Fundo no Rio Grande do Sul, Brasil (DA CUNHA et al, 2009;
KHARE et al, 2004).
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Sé&o Jose
L . P = ~ ~ Luck - P ~ ~ ~ C tat = =
Florianépolis-| Vitéria- | Sdo Paulo- [Jo&o Pessoa-|Jodo Pessoa- Grécia ;grt':eosva Singapura Fuﬁllwsjg- italia S&o Paulo- dos S&o Paulo-| Cubatéo- arjg;:a a Natal- |S&o Paulo-|S&o Paulo-
SC, Brasil |ES, Brasil| SP,Brasil PB,Brasil PB,Brasil P gap . SP,Brasil | Campos- | SP,Brasil | SP,Brasil . RN,Brasil | SP,Brasil | SP,Brasil
India RS,Brasil X SP,Brasil
SP,Brasil
Parametro UND. ;zgt:: '\Sﬂzgt::’ Georgios e |Khare, Goel Hu, Rocca, S’(\:‘::gzsi’e Moreira- Moreira- | Moreira- | Moreira-
PROSAB, 2006 PROSAB, TOMAZ2010| Palmeira, Palmeira, vassilios Patel, & Bglasubrama Santi, & co, & Paiva et [Nordeman |Forti et al. | Nordeman | Nordeman | Nordeman | Rocha et Gutz (2000)
2006 X nian, & Wu, | Dalmago, ; al. (1994) netal. (1990) netal. netal. netal. al. (1998)
Dantas, & Dantas, & (2012) Behari, 2004 2003 2009 Belgiorno, (1994) (1994) (1994) (1994)
Braga, 2007 | Braga, 2007 2013
Acidez mg/L 2,7+4 3,7+1,2 - - - - - - - - - - - - - - - -
Alcalinidade |molL | 45:31 | 1,8:1,9 18,8 13,4 65 4;('55821 ; ; . ) . ] . . ) . . _
. . INMP/1
Coliformes Totais oomL 1770 + 902 - >65 93 9,00E+00 279 £ 110 - - - 152 + 32 - - - - - - - -
. NMP/1
E.Coli oomL | 568128 - - 0 0 - - - - 328 + 126 - - - - - - - -
- 143,63 0,164 +
Slcm - - ’ - - - - - - - - - - +0, ’
Condutividade | 25,7 25 24 67.00 0,14 £ 0,07 0.151
Cor uc 12,8 +£10,6 - 23 0 0 - - - - - - - - - - - - -
DBO mg/L - 2,741,6 15 - - - - - - - - - - - - - - -
DQO mg/L 7,9+6,0 8,9+8,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
Dureza mg/L 7,3+39 8,449,2 19,6 21,4 20,1 - - - - - - - - - - - - -
N. Amoniacal mg/L 0,7+0,5 0,5+0,3 - 0 0 6,11 + 4,19 (0,082 + 0,047 - - 34,85+ - - - - - 36+41 |46,8+52,1
. 740, 510, ,11+4,19(0,082£0, 0,615 78,70 - I
" 0,628 = 28,37 +
Nitrato mgl| 01£02 | 02:02 31 0 0 0550 |0592+0285| 0,246 - - 16.67 1,226 2,68 2,66 08 0,07 27+21 |222+211
i 0,072 +
mg/L +0, ,0£0, \ , ; - - - - - - - - - - - -
Nitrito g 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1 0 0,1 0.122
NTK mglL | 3,4+24 - - - - - - - - - - - - - - - - -
oD mg/L - - 17,6 - - 1,22 + 0,92 - - - - - - - - - - - -
pH - 58+1,1 6,1+0,9 6,7 6,72 5,24 667£049| 66403 4,2 59+03 - 4.54 + 0,50 - - - - - 52 475
SDT mgiL - - 24 13,9 12,1 - - - - - - - - - - - - -
SST mg/L 1,0+0,9 7,9+6,8 2 - - 8,97 + 8,88 - - - - - - - - - - - -
14,31 38,73
Sulfatos mgl| 06£05 | 3933 51 0 0 607 |0535:0202| 3816 - - 21.32 2,289 3314 8,63 1,67 0,35 21+15 |16,0+237
Turbidez ONT | 1.6+14 | 09:1,2 08 - - - - - - 2‘28621 - - - - - - - -

Tabela 3: Caracterizacéo da agua da chuva
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1.5 Legislacao

No ambito internacional a cidade de Bangalore na india, foi a primeira cidade a
implementar uma politica de aproveitamento de &aguas pluviais. O sistema foi
impulsionado por uma necessidade de reduzir os custos de bombeamento e uso de
energia com o fornecimento de agua para a cidade. Na Australia, devido a alta
demanda na irrigacdo, foi elaborada uma legislacdo em 2007 para aumentar o
namero de implantacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Em
resposta aos condominios familiares que consomem mais de 70% do abastecimento
de agua em Sydney, o governo de Nova Gales do Sul criou o indice de
sustentabilidade de edificacbes denominado BASIX. O programa garante que casas
sejam projetadas para usar menos agua potavel e produzir menos gases de efeito
estufa. A Bélgica também dispbe de uma legislacdo nacional que oferece suporte
aos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e exige que todas as novas
construcbes tenham um sistema a ser usado para descarga de sanitarios e usos
externos. O estado do Arizona (EUA) foi a primeira cidade norte-americana a
implantar sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, contudo somente a partir
de 2010 foi instituido que 50% da agua de irrigacdo de propriedade comercial deve

ser fornecida a partir da agua pluvial (PEIXE, 2012).

No Brasil destaca-se o Cédigo das Aguas - Decreto 24.643/1934 onde afirma que
as aguas pluviais pertencentes ao proprietario do prédio onde cairem diretamente,
podem dispor delas a vontade. Contudo, ndo é permitido a construcdo de
reservatorios de aproveitamento das aguas pluviais sem licenca da administracdo. A
ABNT a partir da NBR 15527/2007 estabelece normas para projetos como instalagéao
de dispositivo para remocéo de solidos grosseiros, dimensionamento, manutengao
dos reservatérios; freios d’agua para evitar a ressuspensdao do sedimento
depositado, a retirada da dgua do reservatorio proxima a superficie e a qualidade da
agua para usos mais restritivos. Na instancia federal esses séo os principais marcos

regulatorios relacionados ao aproveitamento da agua de chuva.

No ambito estadual e municipal sdo inUmeras as leis relacionadas aos sistemas

de aproveitamento de aguas pluviais. Dentre essas destaca-se o Decreto Estadual
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n° 48.138, de 7 de outubro de 2003 da cidade de Sao Paulo que institui medidas de
reducdo de consumo e racionalizagdo do uso de agua em o0Orgdos publicos e de
capital misto. No artigo 1°, paragrafo 1°, é decretado que é permitida somente a
lavagem de ruas, calcadas, pracas, pisos frios e areas de lazer com agua de reuso
ou outras fontes como a pluvial, sendo expressamente vedada a lavagem com agua
potavel, exceto em casos que se confirme existéncia de material contagioso ou
outros que tragam danos a saude. Outro marco que merece destaque € a lei do
Estado de S&o Paulo 12.526, de 2 de janeiro de 2007 que estabelece normas para
contencdo de enchentes e destinacdo de aguas pluviais. Em seu artigo 1° torna
obrigatdria a implantacéo de sistema para a captacao e retencado de dguas. A Tabela
4 traz as principais legislacdes a respeito de marcos regulatorios que incentivam a

implantacéo de sistemas de aproveitamento de agua pluviais no Brasil.

Regiado

Marco Regulatorio Municipio (Estado) | Ano Principais Pontos

NORDESTE

Cria o Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua
nas Edificacdes. Determina a instalac@o de um sistema de
captacao de aguas pluviais em atividades que nao
requerem o uso de agua tratada.

Lei municipal de n°17.081 Recife (PE) 2005

Obriga a implementag¢é@o de mecanismo de captagdo e

' . Lauro de Freitas armazenamento de chuva. Tqrna essa implementagdo um

Projeto de Lei n°016/2012 (BA) 2012 | requisito fundamental para o licenciamento da construgéo.
Essas &guas deveram ser utilizadas em atividades n&do

potaveis.

NORTE

Institui o Plano Diretor da Cidade. Em seu Art. 71°, diz que

deverdo ser previstos reservatorios de aproveitamento de

aguas pluviais no interior de empreendimentos, que ainda
serdo regulamentados por leis especificas.

Lein®1.611 Rio Branco (AC) 2006

Cria o Programa de Tratamento e Uso Racional das Aguas
nas edificacbes — PRO-AGUAS. Incentiva a utilizag&o das
aguas pluviais como fonte hidrica alternativa para
atividades néo potaveis. Ainda prevé incentivos para as
construcgdes ja instaladas que queiram instalar tais
sistemas.

Lein® 1.192, Manaus (AM) 2007

Busca criar Programa de Captacéo de Agua da Chuva.
Descreve de forma simples quais os tipos de instalacdes
Projeto de Lei N°. 1.364 Amapa 2009 devem ser utilizados para a captagdo e uso das aguas
pluviais. Ainda fala que as aguas deveram ser utilizadas

para atividades que ndo requeiram agua tratada.

CENTRO-OESTE

Descreve uma série de normas para a instalagéo do
sistema de captacao. Ainda diz que os projetos elaborados
pela prefeitura deveréo conter o sistema para
aproveitamento da chuva em atividades ndo potaveis.

Lei Complementar n° 155 Goiania (GO) 2006

Cria o Imposto Ecoldgico. Dentre os incentivos previstos
pela lei, esta o desconto de 4% no IPTU, para o
contribuinte que adotar um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais.

Lei Complementar n°® Campo Grande

150/2010 (MS) 2010

SUL

Cria o Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua

nas Edificacdes — PURAE. Para o licenciamento de novas

Lei n° 10.785 Curitiba (PR) 2003 obras torna-se obrigatério a inclus@o do sistema de

captacao e aproveitamento pluvial nos projetos hidraulicos
das novas construcoes.

Institui 0 Programa de Conservagédo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas. Descreve como uma das
acoes de reaproveitamento das dguas a captagdo, o
armazenamento e a utilizacdo da chuva

Lei Ordinaria, n® 10.506 Porto Alegre (RS) | 2008
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Regido

Marco Regulatério Municipio (Estado) | Ano Principais Pontos

SUDESTE

Decreta que as areas externas de instituicdes com
participacéo publica em sua administragao, deverao limpar
suas areas externa usando apenas agua de reuso ou
outras fontes (como agua de Chuva).

Decreto Estadual n° 48.138 Séo Paulo 2003

Cria 0 Grupo Movimento das Aguas. Visa capacitar e
Lei Ordinaria n° 9.242 Belo Horizonte (MG) | 2006 | instrumentalizar os cidaddos com solu¢des de captagdo e
uso de aguas de chuva.

Estabelece normas para a contencdo de enchentes e
destinacao de aguas pluviais. Obriga a implantacéo de
Lei Estadual n° 12.526 Séo Paulo 2007 | sistema para a captagao e retencao de aguas pluviais em
lotes, edificados ou ndo, que tenham &reas

impermeabilizada superior a 500m2.

Institui o Programa de Conservacéo, Redugéo e
Racionalizac&o do Uso de Agua nas Edificacbes Publicas.
Lei Ordinéaria n® 7079/2007 Vitéria (ES) 2007 | Prevé como algumas agfes para conservacao de agua
como: captacdo, armazenamento e utilizacdo de agua

provenientes das chuvas.

Tabela 4: Marcos regulatério em diferentes regiées do Brasil. (Fonte: Ohnuma JR et al, 2013)

Em relagdo ao estado do Rio de Janeiro destaca-se a Lei Estadual n° 4.248, de
16 de dezembro de 2003 que instituiu o programa de captacédo de aguas pluviais no
ambito do estado com finalidade de oferecer aos habitantes, educacdo e
treinamento visando a captacdo de aguas pluviais, de modo a permitir que as
pessoas se conscientizem da importancia do ciclo e uso das aguas. O Decreto
Municipal n°® 23.940, de 30 de janeiro de 2004, torna obrigatéria a adocdo de
reservatorios nos empreendimentos que tenham area impermeabilizada superior a
500 (quinhentos) metros quadrados para retardar o escoamento das aguas pluviais
na rede de microdrenagem ou encaminhada para outro reservatério de uso néo
potavel. Outras leis merecem destaque como a Lei n°2.856/2011 de Niter6i que
estabelece diretrizes a respeito dos parametros de qualidade da agua e entéo

utilizada no presente trabalho (Tabela 5).




Parametros

ABNT NBR 15527

Lei n°2.856/2011
Niteroi

Coliformes Totais

Auséncia em 100 mL

Auséncia em 100 mL

Coliformes
Termotolerantes

Auséncia em 100 mL

Auséncia em 100 mL

Turbidez < 2,0 UNT < 5,0 UNT
Cor aparente < 15,0 puH < 15,0 pH
pH 6,0a38,0 6,0a9,0
SélidosTcl?tizissolvidos _____ <200,0 mg.L*
Oxigénio Dissolvido | - >20mg.L?
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Tabela 5: Principais marcos regulatérios e normas utilizadas para analise de qualidade das aguas pluviais.
2 METODOLOGIA

2.1 Areade Estudo

O sistema de captacdo e armazenamento de &guas pluviais para fins de
aproveitamento estd localizado no Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues da
Silveira ou Instituto de Aplicagdo da UERJ, mais conhecido como CAp-UERJ, no

bairro Rio Comprido, regido central do municipio do Rio de Janeiro (Figura 15).

O bairro Rio Comprido possui alto adensamento populacional (13.102 hab.km™) e
intensamente urbanizado, localizado préximo aos bairros da Tijuca e Centro. E uma
das principais zonas de transi¢do entre as regiées norte e sul da cidade através da
Avenida Paulo de Frontin e Elevado Engenheiro Freyssinet ambos possuem elevado
trafego de veiculos (PICCOLI, 2014).
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Figura 15: Mapa geografico da localizagdo do CAp-UERJ

Apesar do alto adensamento populacional urbano, o bairro é localizado préximo
ao Macico da Tijuca caracteristico pela mata atlantica preservada. Contudo, a
presenca da cadeia montanhosa do macico interfere diretamente na dispersédo dos

gases sendo fator relevante na interferéncia do clima na regido (Figura 16).
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2.2 Mecanismos do Sistema de Captacdo e Armazenamento de Aguas

Pluviais

O sistema de captagdo e armazenamento de aguas pluviais consiste em quatro

fases principais: captagéo, calhas e condutores, descarte e reservacao.
2.2.1 Captacao

A superficie de captacdo de aguas pluviais é o telhado da quadra poliesportiva do
CAp-UERJ com area aproximada de 80 m2. Trata-se da maior area disponivel de
captacdo na instituicdo considerada apropriada pela facilidade de execucédo das
instalacdes hidraulicas, e ser constituida de material em conformidade com a NBR
10844/1989. O telhado de aluminio € um dos tipos de materiais considerados
adequados ao uso em sistemas de captagdo de 4guas pluviais, embora possam
interferir na qualidade da agua armazenada (MENDEZ et al, 2011; OHNUMA JR et
al, 2013). O levantamento da &rea de contribui¢do foi realizado a partir de um evento

de chuva simulado conforme indicado pela declividade da calha (Figura 17).
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Figura 17: Esquema da superficie de captagdo do sistema.

2.2.2 Calhas e condutores

A &gua proveniente do telhado é transportada por calhas até os condutores
verticais que a levam para o sistema de descarte e reservacéo localizados em uma

area restrita do CAp-UERJ. A calha é composta de aluminio e os condutores
verticais de PVC (Figura 18).
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Figura 18: Calhas e condutores (Fonte: PICCOLI, 2014).

2.2.3 Descarte

Antes de chegar no volume de descarte ou first flush toda a agua captada passa
por uma filtragem de material grosseiro para retirada de folhas e detritos através de
uma malha inox de 1,0 mm (Figura 19).
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Figura 19: Separados de galhos e folhas.

Apbés o processo de filtragem a é&gua captada passa pelo first flush com
capacidade para desviar ou armazenar no sistema aproximadamente 12 (doze) litros
de volume de chuva precipitado. O sistema de boia interna a tubulacdo veda
automaticamente o tubo até sua capacidade maxima, como uma valvula de retencao
(Figura 20). Apos captados doze litros a agua € direcionada ao reservatorio. Devido
as condicdes locais de implantacdo do sistema, o armazenamento no first flush

instalado corresponde a cerca de 0,15 mm de chuva.

apés a vedagho o
fluxo de agua impa
é desviado para o
tanque.

Primeito fluxo de sgua
da chuva contaminada
@ desviada para o tubo

Figura 20: Sistema de boia de vedagéo do first flush
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2.2.4 Reservagéo

Apés a passagem pelo first flush a dgua captada € finalmente armazenada no
reservatorio. O reservatorio de polietileno é o modelo Fatboy Slim comercializado
pela Harvesting Brasil, importado da Australia, com capacidade para armazenar
2.460 litros (Figura 21).
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Figura 21: Reservatério com capacidade para 2.460 litros (Harvesting Brasil, 2012)
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2.3 Malha Amostral

A caracterizacao fisico-quimica e biologica das aguas pluviais armazenadas no
sistema de captacdo consiste da selecdo de 4 (quatro) pontos de coleta:
precipitacdo direta (PD), first flush (FF), reservatorio (RR) e volume morto (VM).

Precipitac3o Direta (PD) First Flush (FF) Reservatorio (RR) Volume Morto (VM)

O ponto da precipitacao direta (PD) tem como objetivo analisar as carateristicas
da agua da chuva sem quaisquer influéncias do sistema de captacdo. Ou seja, trata-
se da caracterizacdo da a4gua da chuva diretamente da atmosfera, livre do contato
de superficies. O reservatério de PVC com capacidade de cerca de 5,5 litros da
precipitacdo direta consiste de um tubo de 100 mm de didmetro e altura de 0,7 m

com malha inox no topo para evitar a entrada e contaminacéo por folhas e detritos.

O armazenamento do volume do first flush (FF) tem como objetivo a
caracterizacdo dos primeiros minutos de chuva de modo avaliar se a qualidade da
agua é inferior aos volumes posteriores. O volume retido no first flush é considerado
de lavagem de toda atmosfera e superficie de captacéo, portanto, fundamental para

diagnosticar a situacédo atmosférica antes de cada evento.

A qualidade do volume armazenado no reservatorio (RR) é fundamental para
avaliar a eficacia do sistema de pré-filtragem e assim destinar o uso correto da agua
captada. A partir de analises de parametros especificos € possivel aprimorar as
técnicas de tratamento e/ou propor mudancgas fisicas na instalacdo do sistema de
captacdo como, por exemplo, no aumento do volume de descarte inicial ou first
flush.
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O volume morto (VM) armazenado para andlise tem como finalidade principal
efetivar a CODa de nivel d’agua do sistema de aproveitamento de modo a garantir

volumes de melhor qualidade, sobretudo devido ao processo de decantacgao.

Durante o periodo de coletas, procurava-se esvaziar 0s reservatorios a medida
que novos eventos ocorriam, de modo a evitar interferéncias e a sobreposi¢do nos

volumes armazenados.
2.4 Anadlises de qualidade da agua in situ

As analises dos volumes armazenados in situ foram realizadas com a sonda
multiparametros HORIBA modelo U52 previamente calibrada com a solucdo padrao
HORIBA de pH 4,0(Figura 22). Os parametros analisados com a sonda foram:
salinidade, oxigénio dissolvido (OD), turbidez, pH, temperatura, potencial de oxi-
reducdo (ORP) e solidos dissolvidos totais (TDS).

Sensor de pH

Sensor de Potencial de Oxi-Reduch\

Eletrodo de Referéncia ‘ ’ X _Sensor de Oxigénio Dissolvido

©

Figura 22: Sonda Multipardmetros HORIBA U52.

O protocolo de analise da qualidade da agua com a sonda era ordenado de modo
ndo contaminar as amostras, sendo: (1°) Precipitacdo Direta (PD); (2°) Reservatorio
(R); (3°) Volume Morto (VM) e (4°) First flush (FF). Quando finalizada a anédlise em
um determinado ponto de coleta, a sonda era lavada com agua deionizada a fim de
minimizar possiveis interferéncias, cujos resultados eram anotados em planilhas de

campo e transcritos em planilhas digitais.
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2.5 Anadlise de qualidade da 4gua ex situ

Para andlise ex situ era coletado um litro de agua condicionado em frascos de
polipropileno e conservados no gelo para posterior analise no Laboratorio de
Engenharia Sanitéria (LES), na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)
(Figura 23). Para andlises de colimetria foi contratado o laboratério particular

Hidroquimica.

Figura 23: Metodologia para amostras de coleta de agua de chuva ex situ.

BN

As amostras condicionadas a temperatura ambiente eram homogeneizadas e

entdo retirada a aliquota necessaria de cada procedimento. Para andlise foi utilizada
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vidraria basica de laboratoério (becker, baldo volumétrico, pipeta volumétrica, tubo de
ensaio), pipetas automaticas e espectrofotdmetros. Os parametros analisados no
laboratorio consistiram de: alcalinidade, cor, nitrogénio amoniacal, sulfato, carbono
organico dissolvido e dureza. As metodologias empregadas basearam-se no
Standard Methods (APHA; AWWA & WEF, 2012) - Tabela 6.

VARIAVEIS METODOS ANALITICOS
Alcalinidade 1 SMEWW 22:2005-2320 B
Dureza 1 SMEWW 22:2005-2340 C
Carbono orgéanico dissolvido 2 USEPA 415.3
Nitrogénio amoniacal 1 SMEWW 22:2005-4500.NH3-D
Cor 1 SMEWW 22:2005-2120 C
Sulfato ndo dissociado 1 SMEWW 22:2005-4500 D
Colimetria 1 SMEWW 21:2005-4500 D

Tabela 6: Metodologia de andlise das variaveis de dgua ex situ.
@ SMEWW - Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.
@ USEPA - United States Environmental Protection Agency Test Methods.

2.6 Periodo Amostral

As coletas foram realizadas com objetivo de abranger os periodos chuvosos e
secos, com amostragens de dezembro/2014 a dezembro/2015, correspondendo a
21 (vinte e uma) coletas. Devido ao recurso fornecido a colimetria foi realizada

apenas trés vezes ao longo do estudo.
2.7 Pluviosidade

Em relacdo ao indice pluviométrico foram utilizados os dados disponibilizados
pelo sistema Alerta Rio, gerenciado pela Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro
(ALERTA RIO, 2013).

A estacgdo utilizada foi a de niumero 4 denominada Tijuca localizada no Centro de
Estudos do Sumaré , distante aproximadamente 1.800 m do CAp-UERJ. Os dados
gerados por essa estacao sdo os que melhor representam a situacao pluviométrica
da regido estudada (ALERTA RIO, 2013).
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2.8 Analises estatisticas dos parametros de qualidade de aguas pluviais

Os dados referentes a qualidade da agua foram apresentados na forma de
gréaficos de barras, divididos entre os pontos de coleta (first flush, precipitacédo direta,
reservatorio e volume morto). Quando aplicavel, é apresentada uma linha tracejada
vermelha que representa o limite da legislacdo vigente. Os resultados obtidos s&o
comparados aos limites propostos na Lei n° 2.856/2011, do municipio de Niterdi e,

quando aplicavel, é utilizado também os limites propostos pela NBR 15.527/2007.

A tendéncia geral do sistema de aproveitamento foi avaliada pela média das
estacdes de coleta £ o desvio-padrdo (abreviado com a sigla D.P.). Essa medida
descreve a dispersdo dos dados em torno da média, responséavel por indicar a
variacdo dos valores encontrados (VIEIRA, 2008). Assim, quando o desvio-padréo é
maior do que a média, indica ampla variacdo dos resultados obtidos e, portanto, a
meédia pode ndo ser representativa do valor real encontrado para um determinado

parametro.

De modo a complementar as analises, foram também utilizados graficos do tipo
box-plot. No box-plot (Figura 24) sdo apresentadas as medidas de tendéncia central

como:

e a média, representada por um losango e a mediana, representada por
uma linha horizontal,

e a amplitude dos resultados, representado pelo minimo e maximo néo
outlier, com as medidas de dispersao - linhas verticais),

e 0s quartis, representados inferior e superiormente por uma caixa e

e 0s resultados outliers, com circulos fora da area da caixa.

As medidas de tendéncia central indicam o valor do ponto em torno do qual os
dados se distribuem, enquanto que as medidas de disperséo indicam em qual faixa
os dados se encontram, sendo essa variancia representada pelos resultados minimo
e maximo. Os quartis séo os valores que dividem um conjunto de dados em quatro
partes (25 %, 50 %, 75 % e 100 %), apdés a ordenagdo dos resultados, sendo

considerada pela literatura somente a faixa entre 25 % (quartil inferior) e 75 %
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(quartil superior). Os outliers sdo aqueles dados que se apresentam muito afastados

do conjunto, ou seja, sdo os resultados extremos.

e —— Qutlier

—— ——Maximo néo outlier

Quartil superior (75%)

S Média

Mediana

Quartil inferior (25%)

Minimo né&o outlier

Figura 24: Esquema com variaveis utilizadas no grafico do tipo box-plot.

A partir dos resultados obtidos foram realizadas andlises estatisticas com auxilio
do software livre “R” para o sistema operacional Windows®. Foi utilizado o teste de
Shapiro-Wilk (teste W) para analisar a normalidade dos dados e homogeneidade das
variancias. Devido aos dados ndo apresentarem distribuicdo normal e variancias
homogéneas, foi aplicado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (equivalente a
ANOVA).

O teste de Mann-Whitney, ndo paramétrico, foi utilizado para a comparagcéo dos
resultados entre os periodos secos e chuvosos. Esse teste € utilizado para avaliar a
hipotese da nulidade de que dois grupos ou mais possuem a mesma distribuicdo. Os
guatro pontos de coleta foram comparados no teste Kruskal-Wallis e post-hoc (a
posteriori). Estes testes sdo analises ndo paramétricas, sendo o primeiro utilizado
para comparar se as medidas de duas ou mais amostras diferem entre si. Para o

teste post-hoc (a posteriori) foi utilizado o teste de comparacdo multipla apos
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Kruskal-Wallis. Este teste post-hoc indica quais grupos se diferenciaram para o grau

de significancia desejado.

Foi realizada também a andlise de componentes principais (PCA) como um
procedimento estatistico multivariado que estabelece, a partir de uma matriz de
correlacdo, um conjunto de fatores ou eixos correlacionados. Os fatores séo
organizados em ordem decrescente de variancia, logo o componente 1 ou fator 1 € o
que representa a maior variancia, e diminuem sucessivamente a cada componente
(VALENTIN, 2012). A proje¢do das amostras pode ser baseada na matriz de
correlacdo entre os resultados brutos e os fatores da PCA. Antes de ser realizada a
PCA, os resultados foram padronizados como média = 0 e desvio-padrdo = 1, devido
a sensibilidade da analise e a normalidade. A utilizacdo da PCA permite a
identificacdo da relacdo entre as amostras baseada nas caracteristicas de cada uma
delas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Pluviosidade

A cidade do Rio de Janeiro, assim como a maioria das cidades da Regido
Sudeste, apresenta caracteristicas singulares no regime pluviométrico, cujo periodo
hidrolégico pode ser dividido em periodos secos, entre abril e outubro, e periodos
chuvosos, entre novembro e marcgo. A série histérica de dados pluviométricos desde
1997 revela que os anos de 2014 e 2015 representaram um periodo atipico no
comportamento das chuvas no municipio do Rio de Janeiro, devido a forte estiagem
que atingiu a regido Sudeste (Tabela 7). Alguns meses, como em outubro de 2014,
registraram diminuicdo queda de até 77 % em relacdo a média de 1997a 2013, além
de representar reducdo de até 71 % no volume de chuvas, quando comparado a
Normal Climatolégica do INMET (D’ORSI et al, 2015).

Precipitacdo acumulada
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
1997 | 195 | 34 | 80 | 86 | 68 | 38 | 21 | 48 | 74 | 107 | 129 | 119 | 999
1998 | 418 | 527 | 216 | 126 | 245 | 77 67 56 | 242 | 248 | 133 | 246 | 2601
1999 | 168 | 78 | 181 | 123 | 105 | 152 | 92 39 | 109 | 95 | 108 | 95 | 1345
2000 | 133 | 142 | 119 | 35 | 39 | 16 | 54 | 109 | 190 | 52 | 101 | 171 | 1161
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2001 28 43 | 114 | 38 | 119 | 79 95 8 63 69 | 104 | 402 | 1162
2002 71 | 132 | 49 32 | 103 | 85 25 28 | 135 | 67 | 271 | 322 | 1320
2003 | 243 2 252 | 110 | 78 | 35 37 | 228 | 97 | 264 | 369 | 149 | 1864
2004 | 257 | 162 | 113 | 140 | 59 | 26 | 238 | 24 | 59 58 | 216 | 153 | 1505
2005 | 193 | 106 | 193 | 260 | 86 | 17 | 139 | 15 | 239 | 185 | 180 | 286 | 1899
2006 | 226 | 126 | 105 | 256 | 169 | 174 | 37 54 | 172 | 122 | 215 | 84 1740
2007 | 127 | 118 | 14 | 118 | 202 | 67 | 106 | 18 39 | 208 | 220 | 252 | 1489
2008 | 186 | 125 | 247 | 219 | 74 | 62 | 45 | 146 | 112 | 92 | 205 | 128 | 1641
2009 | 272 | 122 | 94 | 237 | 55 | 73 | 110 | 58 | 132 | 226 | 129 | 464 | 1972
2010 | 220 | 62 | 339 | 496 | 90 | 71 | 127 | 33 58 | 176 | 108 | 288 | 2068
2011 | 104 | 87 | 150 | 357 | 171 | 40 | 47 36 57 | 138 | 33 | 173 | 1393
2012 | 180 | 14 91 | 101 | 100 | 148 | 47 21 | 125 | 74 | 120 | 28 1049
2013 | 354 | 83 | 358 | 85 | 169 | 43 | 172 | 22 75 89 | 138 | 221 | 1809
2014 | 51 34 | 115 | 167 | 28 | 83 87 39 | 40 51 77 45 817
2015 78 88 | 137 | 118 | 40 | 131 | 13 10 | 130 | 10 | 197 | 80 1034
MEDIA | 184 | 110 | 156 | 163 | 105 | 75 | 82 52 | 113 | 123 | 161 | 195 | 1519

Tabela 7: Indice Pluviométrico (mm) do Sistema Alerta Rio — Estacao 4 (Tijuca). (Fonte: Alerta Rio)

A Tabela 7 indica que a média total do ano de 2015 com valor precipitado

1.034 mm foi menor que a normalmente encontrada de 1.519 mm. A Figura

ilustra a diferenca histérica entre as médias mensais pluviométricas obtidas

estacao 4-Tijuca (Figura 25).
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Figura 25: Precipitacdo acumulada na estagédo Tijuca.

3.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH ou potencial hidrogeniénico representa um papel fundamental em
ecossistemas aquaticos, cujo valor indica a quantidade de prétons H+, sua acidez,
neutralidade ou alcalinidade de uma determinada solucdo aquosa. Na analise do pH
€ possivel prever a ocorréncia de corrosividade ou incrusta¢des (PEIXE, 2012). A
agua da chuva é naturalmente acida com pH em torno de 5,6, devido ao dioxido de
carbono (CO,) atmosférico que em contato com &gua forma o &cido carbénico
(H2CO3). Contudo, essa acidez pode ser intensificada na presenca de poluentes
primarios como o diéxido de enxofre, éxidos e nitrogénio (SO, e NOy), originando
poluentes secundarios como acido sulfarico (H,SO,4) e acido nitrico (HNO3) que
interferem de diferentes formas no ambiente como a degradacdo de fachadas,
estatuas e alteracdo da biogeoquimica dos nutrientes no solo; além da fisiologia de
animais aquaticos (BAIRD, 2002) .

No presente estudo o pH nos quatro pontos de coleta oscilou entre 2,93 e 6,54
com média geral de 5,33 + 0,81. Nessas andlises, no geral as amostras coletadas no
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sistema de captacdo apresentaram carater de chuva acida atribuida a queima de
combustivel féssil por automdveis em transito na regido. Na Escécia ja foram
reportados valores menores que o minimo deste estudo com pH igual a 2,40. Em
outras regides da Europa como Reino Unido o pH da chuva oscila entre 4,0 e 4,5
(BAIRD, 2002). Em Singapura foram reportados pH médio de 4,2 (HU;
BALASUBRAMANIAN & WU, 2003). Valores equivalentes aos reportados no atual
trabalho sdo comumente encontrados em grandes centros urbanos como Singapura,
Séao Paulo, Tokyo, Seoul, Hong Kong e Bangkok (HU; BALASUBRAMANIAN & WU,
2003; ROCCA; SANTI & DALMAGO, 2009; VIEIRA-FILHO; LEHMANN &
FORNARO, 2015).

Em relacdo a sazonalidade as médias obtidas foram similares com 5,36 + 0,80 no
periodo seco e 5,37 £ 0,80 no periodo chuvoso. Esta similaridade foi comprovada
pelo teste estatistico que nao revelou diferencas significativas, conforme o Teste de

Kruskal-Wallis com valor de p igual a 0,767.

Na legislagcdo vigente, cerca de 79 % de todas as amostras estiveram em
desconformidade com o limite minimo de 6,0 estipulado pela Lei Municipal de Niteroi
n® 2.856/2011. Ou seja, 66 (sessenta e seis) de um total de 84 (oitenta e quatro)

amostras estiveram abaixo do minimo estipulado (Figura 26).
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Figura 26: Variagdo do pH por ponto de coleta.

Nos pontos de coleta, a precipitacao direta (PD) apresentou a menor média com
4,67 + 0,69 (Figura 27). Em contrapartida o maior pH médio foi observado no
reservatério (RR) com 5,72+0,68. O teste a posteriori revelou diferencas
estatisticamente significativas entre a precipitacdo direta (PD), o first flush (FF) e o
reservatorio (RR) pelo Teste de Kruskal Wallis com valor de p menor que 0,05. De
maneira geral, o pH médio registrado no reservatorio (RR) ndo foi caracteristico de
chuvas acidas, ou seja, pH acima de 5,6. Entretanto, ficou abaixo do recomendado
pela legislacdo vigente que limita o pH maior que 6,0. Pode-se afirmar as médias
obtidas neste trabalho estdo coerentes com o registrado ao redor do globo em
grandes centros urbanos. O fato da precipitacao direta (PD) apresentar o menor pH
médio dentre as quatro estacdes ou pontos de coleta esta atribuido, sobretudo a
uma maior temperatura registrada no ponto observado, visto que quanto maior a
temperatura maior é a dissociacdo das moléculas de agua em ions hidrogénio e
oxigénio, logo, a maior proporcao de hidrogénio aumenta o potencial hidrogeniénico
da amostra observada (BAUMGARTE & POZZA, 2001).
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Figura 27: Box plot do pH nos pontos de coleta

3.3 Alcalinidade

Chapman & Kimstach (1992) mencionam a definicdo de alcalinidade como sendo
a capacidade da agua de neutralizar os acidos presentes na agua. As principais
fontes de alcalinidade em &guas naturais sdo bicarbonatos (HCOj3), carbonatos
(CO3) e hidréxidos (OH). Aguas de baixa alcalinidade (< 24 mg.L™) apresentam
baixa capacidade de tamponamento, e assim, estdo sujeitas as alteracées no pH.
Baird (2002) destaca que, em lagos a alcalinidade costuma ser utilizada para medir

a capacidade da manutencao da vida das plantas aquaticas.

A alcalinidade observada no presente estudo oscilou abaixo do limite de
quantificacdo do método (1,0 mg.L™?), com valor méximo de até 147,80 mg.L™
(Figura 28). A média geral foi de 16,34 + 22,96 mg.L ™, sendo que o desvio padrdo
superior a propria media evidencia a alta flutuabilidade dos resultados ao longo do

estudo.

A comparagdo com as legislacdes vigentes ndo foi possivel visto que né&o
mencionam limites para este parametro. Em relacdo a sazonalidade o periodo seco

apresentou alcalinidade superior ao periodo chuvoso com médias de



63

18,22 + 28,33 mg.L™* e 14,28 + 15,12 mg.L™, respectivamente. Contudo, devido a
alta variabilidade observada ndo € possivel afirmar influéncias diretas do periodo
hidrolégico na alcalinidade da agua da chuva. Além disso, o teste estatistico
empregado pelo teste de Kruskal-Wallis, com valor de p igual a 0,896 n&o revelou

diferencgas significativas entre os periodos.
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Figura 28: Variagdo da alcalinidade (mg.L'l)

Em relacdo as estagBes de coleta, a alcalinidade é diretamente proporcional ao
pH, ou seja, quanto menor o pH menor tende a ser a alcalinidade. Logo, os
resultados apresentados mostram coeréncia nos valores obtidos como aqueles
referentes a precipitacao direta (PD) que apresentaram a menor alcalinidade dentre
os quatro pontos de coleta com média de 5,62 + 7,94 mg.L™" (Figura 29). Em
contrapartida as amostras do first flush apresentaram a maior média com
41,21 + 33,89 mg.L™. O reservatério e o volume morto apresentaram concentracao
intermediaria com 10,19 +7,51 e 11,11 +8,94 mg.L™, respectivamente. Em um

estudo realizado em varios pontos na Grécia a alcalinidade do first flush (FF) e do
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reservatorio (RR) do sistema situado em area urbana apresentou média semelhante
ao reportado no atual trabalho com 54,20 + 40,20 mg.L™" no FF e 12,20 + 6,40 mg.L™
no RR (GIKAS & TSIHRINTZIS, 2012). Em outro estudo realizado na cidade de Séo
Paulo a alcalinidade da agua de chuva também foi semelhante com valores em torno
de 18,80 mg.L™! (TOMAZ, 2010)
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Figura 29: Box plot da alcalinidade (mg.L'l)

3.4 Sdlidos dissolvidos totais (TDS)

Os sodlidos dissolvidos totais (TDS) representam o material filtrante, ou seja,
material que passa pelo filtro de porosidade de 0,45 um apoés a etapa de filtragéao
(APHA; AWWA & WEF, 1999). Sua importancia esta no transporte de matéria
organica e diversos contaminantes entre ambientes, a coluna d’agua e os
sedimentos (GONI et al, 2005).

A concentracdo de solidos dissolvidos totais (TDS) variou entre 0,001 e 0,259 g.L"
! com média de 0,059 + 0,051 g.L™ . No geral as amostras estiveram sempre abaixo
do limite de 0,200 g.L™ estipulado pela lei municipal de Niter6i 2.856/2011. No
entanto, cerca de 5% das amostras estiveram acima deste limite sendo 3 (trés)

delas referentes ao first flush (FF) e outra referente a precipitacéo direta (Figura 30).
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Em um trabalho realizado na Palestina a concentragédo TDS foi ainda maior que o
presente estudo com média de 0,157 + 0,017 g.L™* (DAOUD et al, 2011) Na regido
norte da China a concentracdo de solidos dissolvidos totais chegou a atingir
0,750 g.L™* (ZHU et al, 2004), enquanto em uma area considerada urbana de Zambia
0 méaximo reportado foi de 0,102 g.L™* (HANDIA; MADALITSO & MWIINDWA, 2003).

No que se refere aos periodos analisados durante o estagio seco foram
registrados valores superiores de sélidos dissolvidos totais. As médias foram de
0,069+0,059 e 0,048+0,039g.L™ nos periodos secos e chuvosos,
respectivamente. Este resultado é coerente, visto que as chuvas nos periodos mais
secos sdo comumente mais concentradas de poluentes devido ao grande periodo de
estiagem. Além disso, a diferenca supracitada foi estatisticamente significativa,

conforme teste de Kruskal-Wallis com valor de p igual a 0,020 (Figura 30).
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Figura 30: Variacdo da concentragdo de solidos dissolvidos totais (g.L'l).

Em relacdo aos pontos de coleta o first flush e a precipitacéo direta apresentaram

a maior média com 0,096 + 0,70 e 0,062 + 0,053 g.L™, respectivamente, enquanto o
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volume morto (VM) e o reservatorio (RR) apresentaram as menores meédias com
0,038 +0,020 e 0,039 + 0,017 g.L, respectivamente. O resultado encontrado é
consistente com as amostras, como no FF que apresentou maior nimero de
particulas por ser a agua responsavel pela lavagem inicial da atmosfera e todo o
sistema de captacgéo e transporte. Os resultados elevados de TDS na precipitacéo
direta (PD) indicam a necessidade do descarte da chuva inicial que carreiam os
poluentes presentes na atmosfera (Figura 31). O teste a posteriori mostrou que 0s
maiores resultados médios diferiram estatisticamente dos demais, ou seja, o FF foi
diferente estatisticamente do RR e VM, contudo o PD n&o apresentou diferengca
devido ao maior desvio padrao observado.

o
N
1

TDS (mg.L™")
&

0_0_. N s 000 .........

FF PD RR VM
Pontos de Coleta

Figura 31: Box plot da concentracéo de sélidos dissolvidos totais (g.L'l)

3.5 Condutividade

A condutividade ou condutancia especifica é a medida da capacidade da agua de
conduzir corrente elétrica, sendo sensivel as variagbes nas concentracbes de
solidos dissolvidos totais e ions maiores (CHAPMAN & KIMSTACH, 1992). Brigante
& Espindola (2003) mencionaram valores entre 0,01 e 0,1 mS.cm™ para
condutividade de &guas naturais e até 1 mS.cm™ para ambientes poluidos, porém

Chapman & Kimstach (1992) destacam que a condutividade de ambientes dulcicolas
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ou de &gua doce normalmente encontra-se acima da faixa citada anteriormente.
Para uso industrial € fundamental que a agua apresente baixa condutividade
(ESTEVES, 2011).

As andlises em estudo apresentaram condutividade entre 0,010 e 0,040 mS.cm™
com média geral de 0,091 +0,079 mS.cm™. No trabalho realizado na Palestina a
condutividade foi maior com média de 0,332 + 0,036 mS.cm™ e o méximo de
0,834 mS.cm™ (DAOUD et al, 2011). Em um extenso trabalho realizado em varios
pontos da Grécia, a condutividade variou de 0,037 a 0,394 mS.cm™, entretanto na
estacdo inserida no perimetro urbano a média foi de 0,046 + 0,022 mS.cm™ nos
reservatérios e 0,067 + 0,035 mS.cm™ no first flush (SAZAKLI; ALEXOPOULOS &
LEOTSINIDIS, 2007).

A condutividade € diretamente proporcional a concentracao de sélidos dissolvidos
totais (Figura 32). Logo, todas as observacbes anteriores feitas para sélidos
dissolvidos totais acima sdo aplicaveis para condutividade assim como na diferenca
sazonal. A condutividade no periodo seco foi superior com média de
0,106 + 0,090 mS.cm™ enquanto no periodo chuvoso a média foi de
0,074 + 0,061 mS.cm™. A diferenca supracitada foi estatisticamente significativa
(Kruskal-Wallis — p=0,022).
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Figura 32: Variagdo da condutividade (mS.cm'l).

O first flush (FF) e a precipitacédo direta (PD) apresentaram a maior média com
0,148 + 0,109 mS.cm™ e 0,096 + 0,081 mS.cm™, respectivamente, enquanto o
reservatorio (RR) e o volume morto (VM) indicaram as menores médias com
0,061+ 0,027 e 0,113 + 0,096 mS.cm ™, respectivamente (Figura 33). O teste
estatistico apresentou diferenca significativa entre FF e o RR e VM, devido a maior

média obtida.
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3.6 Turbidez

A turbidez é uma propriedade 6tica da dgua e representa a atenuacéo da luz ao
atravessar uma determinada amostra de agua (CETESB, 2012). Esta atenuacéo é
provocada pelas particulas organicas e inorganicas contidas na agua. A turbidez
resulta do espalhamento e absorcao da luz incidente pelas particulas presentes na
agua, organicas ou inorganicas. Os niveis de turbidez variam normalmente entre 1 e
1.000 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez), e podem ser acrescidos pela
presenca de poluicdo por matéria organica (CHAPMAN & KIMSTACH, 1992). E
comum a turbidez apresentar boa correlagdo com os parametros, cor, solidos

dissolvidos totais e solidos suspensos totais (LAWLER et al, 2006).

A turbidez no presente trabalho oscilou entre 0,00 e 800 UNT. A média obtida foi
de 53,36 + 124,49 UNT. O desvio padrao superior a propria media evidencia a alta
variacdo dos resultados ao longo do estudo. A alta variacao foi atribuida aos pontos
de coleta visto que sazonalmente n&do foram observadas diferencas significativas
(Figura 34). No trabalho desenvolvido na Palestina, a turbidez foi menor com
variacdo de 0,13 a 5,31 UNT e média de 0,85 + 0,22 UNT (DAOUD et al, 2011). Na
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regido norte da China, a turbidez registrada também foi baixa com méaximo de
3,50 UNT (ZHU et al, 2004). Vale destacar que o eixo x da Figura 34 esta em escala

diferente para melhor visualizacdo dos dados.

Em referéncia a legislacdo vigente cerca de 46 % das amostras estiveram acima
do limite de 5,00 UNT proposto pela Lei municipal de Niter6i n°® 2.856/2011. No
entanto, apenas 5 (cinco) amostras referentes ao reservatério estiveram em
desconformidade, ou seja, as amostras acima do limite foram predominantemente
referentes ao volume do first flush. Esse resultado € esperado e comprova a
eficiéncia do descarte da primeira 4gua para que néo interfira na qualidade da agua
reservada.

Em relagdo a sazonalidade as médias dos periodos secos e chuvosos foram
semelhantes com 52,40 £ 137,29 e 54,42 + 110,45 UNT, respectivamente. Ademais,
0 teste estatistico de Kruskal-Wallis com valor de p igual a 0,835 nédo revelou

diferencas significativas.

Turbidez (UNT)

Figura 34: Variacéo da turbidez (UNT).
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As amostras coletadas no first flush (FF) se destacou com a maior média de
191,90 £ 192,59 UNT, seguido da precipitacéo direta (PD) com 54,94 + 171,47 UNT,
volume morto (VM) com 4,75 + 1,10 UNT e reservatério (RR) com 3,30 = 5,09 UNT.
De maneira geral, as amostras referentes ao reservatério e volume morto estiveram
abaixo do limite proposto pela legislacdo vigente. Entretanto, acima do valor
estipulado pela NBR 15.527/2007 que estabelece o limite de 2,00 UNT. Cerca de
60 % das amostras estiveram em desconformidade com a norma supracitada além
disso, todos os pontos de coleta apresentaram valores médios acima deste limite. O
teste a posteriori revelou diferencas estatisticamente significativas apenas entre o FF

e as demais estacoes de coleta (PD, RR, VM).
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Figura 35: Box plot da turbidez (UNT)
3.7 Cor

A cor, segundo a CETESB(2012) é resultante da presenca de soélidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre os colbides
organicos destacam-se os acidos humicos e falvicos, substancias naturais e de
elevado carater refratario (KILLOPS & KILLOPS, 2005) resultantes da decomposi¢ao
parcial de compostos organicos de folhas, dentre outros substratos, além de também

estarem presentes nos esgotos domeésticos e diversos efluentes industriais. Entre os
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compostos inorganicos que contribuem para a cor estdo os oOxidos de ferro e
manganés abundantes em diversos tipos de solo e alguns outros metais presentes

em efluentes industriais.

No presente estudo a cor variou de 1,00 a 500,00 pH com média de
72,85 + 138,70 uH (Figura 36). Em relacéo a legislacao vigente cerca de 40 % das
amostras estiveram acima do maximo de 15,00 uH proposto pela lei municipal de
Niterdi n° 2.856/2011, sobretudo os volumes de descarte iniciais, ou first flush (FF).
Em relacdo a sazonalidade, ndo foram reveladas diferencas significativas
estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis com valor de p igual a 0,399. Vale
destacar que o0 eixo x da Figura 36 esta em escala diferente para melhor

visualizacéo dos dados.

500
400
300
200
100+

0 -

100
75
50—
25

0-

Cor (uH)

30
20+
104

0-
40—
30+
20+
104

0-

Figura 36: Variagéo da cor (uH).

Em relagédo aos pontos de coleta apenas o first flush se destacou devido a maior
média obtida com 253,40 + 183,26 uH (Figura 37). O teste estatistico revelou

diferenca estatistica significativa entre o FF e as demais estacdes (PD, RR e VM).
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No geral o resultado para a cor esteve compativel com o observado para turbidez,
0 que indica ser fundamental o descarte dos primeiros milimetros de chuva para
melhorar a qualidade da agua reservada. Contudo, foram registradas 4 (quatro)
amostras referentes ao reservatério e 3 (trés) referentes ao volume morto com
concentracdo acima do limite preconizado pela legislagdo vigente supracitada. As
médias foram 38,74 + 55,48 yH para a precipitacdo direta (PD), 10,19 + 7,51 pH

para o volume no reservatorio (RR) e 9,81 + 8,81 uH para o volume morto (VM).
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Figura 37: Box plot da cor (uH).

3.8 Temperatura

No presente estudo a temperatura variou entre 20,47 e 34,28 °C com média geral
de 25,36 + 3,16 °C. No geral, a variacdo foi considerada baixa, contudo o teste
estatistico de Kruskall-Wallis revelou diferencas significativas entre os periodos
chuvosos e secos com valor de p menor que 0,001. Como esperado, o periodo seco
apresentou os menores valores com média de 23,60 + 2,35 °C, enquanto no periodo
chuvoso a média foi de 27,30 + 2,80 °C (Figura 38).



74

s
o
|

R AR Chuvosg BT T PSP PUONE TR Secg ..... Chuvggg ............

................... Chuvosg TR P Secg Chuvgsg.....

S S

o o o &

L1
44

o W B

o o © & o

L 1
ad

Temperatura(°C)

= N W B = N W B
o O O OO0 o O O O
| | 1 | | | | 1 1

Figura 38: Variagédo da temperatura (°C).

Nos pontos de coleta ndo foram observadas diferengas estatisticamente
significativas pelo teste de Kruskall-Wallis com valor de p igual a 0,179. Contudo a
partir da Figura 39 € evidente o maior deslocamento na temperatura para as
amostras da precipitacdo direta (PD) em relacdo aos demais pontos. Esse fato foi
atribuido a localizagdo do ponto no terraco influenciado diretamente pela radiacéo
solar.
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Figura 39: Box plot da temperatura (°C).

3.9 Nitrogénio Amoniacal

A concentracdo de nitrogénio amoniacal registrada foi baixa com cerca de 85 %
dos resultados abaixo do limite de quantificacdo do método de 1,00 mg.L™. Os
demais resultados variaram entre 1,66 e 6,720 mg.L. Esses valores estdo
compativeis com os resultados encontrados na bibliografia. Em estudo realizado na
ilha de Cefalénia na Grécia, a concentracdo média de nitrogénio amoniacal foi de
0,01 mg.L™ e a concentracdo méaxima de 0,05 mg.L™* (SAZAKLI; ALEXOPOULOS &
LEOTSINIDIS, 2007). Em outro estudo realizado em uma area mais urbanizada da
Grécia, registrou-se média de 1,38 +1,82 mg.L™* (GIKAS & TSIHRINTZIS, 2012).
Devido a frequéncia de resultados abaixo do limite do método, ndo foram realizados

0s testes estatisticos e a representacao grafica destes parametros.

3.10 Sulfato

Dentre as formas de enxofre que podem ser encontradas na agua, destaca-se
especialmente o fon sulfato (SO4*). Dados da CETESB (2012) destacam que entre
as principais fontes antropicas de sulfato nas aguas superficiais estdo as descargas

de esgotos domeésticos e efluentes industriais. Em relacdo a chuva o ion é
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proveniente da dissociacdo do &cido sulfirico formado a partir do contato das
goticulas d’agua com dioxido de enxofre (SO,), oriundo principalmente da queima de
combustiveis fosseis (BAIRD, 2002). Além disso, destaca-se o sulfato por ser um

dos ions mais abundantes da terra raramente encontra-se em baixas concentracdes.

A concentracdo de sulfato no presente estudo variou de 0,25 a 49,88 mg.L™* com
média geral de 5,66 + 8,39 mg.L™ (Figura 40). O desvio padrdo maior que a prépria
média evidencia a flutuabilidade dos resultados ao longo do estudo. Em comparacgéo
com a bibliografia os valores foram semelhantes. Em um estudo realizado na ilha de
Cefalénia na Grécia a concentracdo de sulfato variou de 1,00 a 13,00 mg.L™ com
média de 8,00 mg.L™* (SAZAKLI; ALEXOPOULOS & LEOTSINIDIS, 2007). Em outro
estudo realizado em uma area mais urbanizada da Grécia a concentragdo média
registrada foi de 8,84 + 5,31 mg.L". Em relacdo a sazonalidade foram reveladas
diferencas significativas estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis com valor de p
igual a 0,030. O periodo seco apresentou concentracdo média de 7,88 + 10,94 mg.L"

! enquanto no periodo chuvoso obteve 3,22 + 2,44 mg.L™.
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Figura 40: Variagdo da concentracdo de sulfato (mg.L'l).

As amostras do volume de descarte inicial (FF) se destacaram da precipitacédo
direta (PD) estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis com valor de p menor que
0,05. A precipitacdo direta (PD) apresentou a menor concentracdo média de sulfato
com 4,42 +4,95mg.L". Na Figura 41 é possivel constatar a presenca da alta
concentracdo de sulfato ndo so no first flush (FF), mas também no reservatério (RR)
e no volume morto (VM), ou seja, é provavel que os 12 (doze) litros de descarte nédo
sejam suficientes para eliminar o enxofre do sistema sendo necessario maior volume

na separacao dos primeiros milimetros de chuva.
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Figura 41: Box plot da concentracao de sulfato (mg.L™).

3.11 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € um dos principais parametros indicadores de polui¢do
sendo fundamental para manter e verificar as condicfes aerdbias em um ambiente
impactado (BAUMGARTE & POZZA, 2001). Na &gua da chuva trata-se de um
parametro capaz de tracar possivel presenca de matéria organica em excesso no

sistema de armazenamento.

A concentragdo de oxigénio dissolvido nas amostras oscilou entre 1,74 e
10,32 mg.L™* com média de 5,54 + 2,10 mg.L™ (Figura 42). De acordo com a lei
municipal n° 2.856/2011 de Niterdi cerca de 95 % das amostras estiveram em
concordancia com o limite minimo de 2,00 mg.L™ . Em relacdo & sazonalidade nao
foram reveladas diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Kruskal-
Wallis com valor de p igual a 0,252 e médias de 5,81 + 2,00 mg.L™ no periodo seco e

5,25 + 2,20 mg.L™ no periodo chuvoso.
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Figura 42: Variagdo da concentracao de oxigénio dissolvido (mg.L'l).

Nos pontos de coleta a precipitacdo direta (PD) apresentou a maior média com

6,16 + 1,72 mg.L* enquanto o first flush (FF) apresentou a menor média com

4,51 +2,34mg.L" (Figura 43). Todos os pontos de coleta apresentaram média

acima do minimo de 2,00 mg.L™ preconizado na legislacéo supracitada.
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Figura 43: Box plot da concentrago de oxigénio dissolvido (mg.L™).
3.12 Dureza

A dureza € uma propriedade conferida a agua, principalmente, pela presenca de
sais alcalino-terrosos (calcio, magnésio, e outros) e, em menor intensidade, de
alguns metais (MORAES, 2008). E usual a medida de dureza pela presenca de
bicarbonatos e carbonatos, a chamada dureza temporaria. Ressalta-se que em
aguas naturais, a dureza total, de modo geral, se equipara aos valores de
alcalinidade. Aguas duras podem incrustar nas tubulacbes e também dificultar a
formacdo de espumas com sabdo, aléem de alteracdes na dureza afetarem o
metabolismo de peixes (GIANOTTI, 1986; GRAEFF et al, 2007).

A dureza no presente estudo variou de 0,76 a 38,76 mg.L" com média de
5,66 + 6,82 mg.L?. O desvio padrdo superior a prépria média evidencia a
variabilidade dos resultados, principalmente em relagdo as estacdes de coleta
(Figura 44). Em um estudo realizado na ilha de Cefalénia na Grécia a dureza foi
superior com média de 40,00 mg.L™ e oscilacdo entre 24,00 e 74,00 mg.L™. Em

Florianépolis os resultados obtidos encontraram média de 7,30 + 3,90 mg.L™
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(PROSAB, 2006). Na cidade de Sao Paulo a dureza registrada foi considerada
intermediaria com média de 19,60 mg.L™" (TOMAZ, 2010).

bY

Em relagcdo a sazonalidade nao foram registradas diferengas estatisticamente
significativas entre os periodos seco e chuvoso pelo teste de Kruskal-Wallis p igual a
0,204. N&o foi realizada comparacdo com a legislacdo, pois ndo ha limites

estabelecidos para este parametro.
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Figura 44: Variacéo da dureza (mg.L'l).

Os volumes coletados de first flush (FF) apresentaram diferenca significativa das
demais devido a maior média obtida com teste de Kruskal-Wallis e valor p menor
qgue 0,05. Este resultado é compativel visto que a alcalinidade é proporcional a

dureza da amostra (Figura 45).
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Figura 45: Box plot da dureza (mg.L™).

3.13 Carbono Orgénico Dissolvido (COD)

O carbono orgéanico dissolvido (COD) € uma importante ferramenta na avaliacao
da qualidade da agua e € um excelente indicador do total de matéria organica, uma
vez que a maior parte da matéria organica € composta por carbono (KILLOPS &
KILLOPS, 2005).

No presente trabalho a concentracédo de carbono organico dissolvido oscilou entre
1,22 e 34,72 mg.L"* com média de 4,40 + 4,14 mg.L™" (Figura 46). Em relacdo a
sazonalidade nao foram reveladas diferencas estatisticas significativas entre o
periodo seco e chuvoso conforme o teste de Kruskal-Wallis com valor de p igual a
0,993. As médias foram de 4,11 + 2,51 mg.L™ no periodo seco e 4,72 + 5,42 mg.L™

no periodo chuvoso.
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Figura 46 - Variagcao da concentragdo de carbono orgéanico dissolvido (mg.L'l).

Nos pontos de coleta o first flush (FF) apresentou a maior média com
4,40 + 4,14 mg.L™" seguido da precipitacdo direta (PD) com 4,31 +2,56 mg.L*
reservatério (RR) com 3,53+158mg.L* e volume morto (VM) com
2,39 + 1,46 mg.L* (Figura 47). Pelo teste post-hoc foram reveladas diferencas
estatisticamente significativas entre o FF e as demais estagdes e entre PD e VM.
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Figura 47: Box plot da concentragdo de carbono orgéanico dissolvido (mg.L'l).

3.14 Colimetria

Microrganismos do grupo dos coliformes séo utilizados ha anos como indicadores
da qualidade da agua. A nomenclatura de coliformes fecais se encontra em desuso,
pois estes coliformes ndo sao de origem exclusivamente fecal, no entanto, devido a
sua boa correlacdo com o coliforme indicador de contaminacao fecal Escherichia coli
(E. coli) esta nomenclatura se popularizou. A homenclatura mais apropriada é a de
coliformes termotolerantes (BASTOS et al, 2000) que por definicdo, sdo coliformes
capazes de fermentar a lactose a uma temperatura de 44 e 45 °C (CETESB, 2012).
Apesar das limitacOes atribuidas a este método, ele ainda é amplamente utilizado
como indicador da qualidade da 4gua (BASTOS et al, 2000; CETESB, 2012).

Foram realizadas 3 (trés) analises de colimetria com objetivo de contemplar a
sazonalidade. No geral os resultados apontaram uma boa qualidade do sistema com
79 % das amostras com valores abaixo do limite estabelecido de quantificacdo de
1,1 NMP.100 mL™. Os resultados referentes ao periodo seco apresentaram a maior
variacdo observada com valores de 2,0 a 940,0 NMP.100 mL™, contudo, s&o

resultados referentes aos coliformes totais, ou seja, pode ser atribuido a matéria
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organica como folhas, enquanto a Escherichia coli que € de origem exclusivamente

fecal ndo foi detectada em nenhuma amostra (Tabela 8).

Data Ponto Coliformes Escher[chia

Totais coli
12/12/2014 PD nd nd
12/12/2014 FF nd nd
12/12/2014 RR nd nd
12/12/2014 VM nd nd
03/06/2015 PD 940,0 nd
03/06/2015 FF 38,5 nd
03/06/2015 RR 52 nd
03/06/2015 VM 2,0 nd
28/08/2015 PD 23,0 nd
28/08/2015 FF nd nd
28/08/2015 RR nd nd
28/08/2015 VM nd nd

Tabela 8: Variag&o dos resultados de coliformes totais e Escherichia Coli (NMP.100 mL™).

3.15 Anadlise Integrada dos parametros analisados

Foi realizada uma andlise de componentes principais (PCA) com base nos
resultados de 11 (onze) parametros analisados em 21 (vinte e uma) campanhas com
total de 84 (oitenta e quatro) amostras. Os parametros utilizados na elaboracdo da
PCA foram: temperatura (Temp), pH, condutividade (Cond), turbidez (Turb), oxigénio
dissolvido (OD), solidos dissolvidos totais (TDS), alcalinidade (Alc), cor, sulfato
(Sulf), dureza (Dur) e carbono organico dissolvido (COD). A PCA é apresentada
como o plano entre dois fatores gerados durante a analise. Geralmente s&o
utilizados os fatores 1 e 2 por apresentarem o maior percentual de explicacdo dos

resultados.

A Figura 48 representa a projecdo dos fatores 1 e 2 da PCA, o primeiro
apresentado no eixo horizontal explica 39,49 % da variagdo dos resultados,
enquanto o segundo representa 16,22 % e é representado no eixo vertical. E
possivel observar a distribuicdo das variaveis no plano da PCA. No geral, os
resultados foram coerentes visto que no quadrante | positivamente correlacionado
com os fatores 1 e 2 estéo localizados a alcalinidade, cor, dureza e a turbidez, de

modo que corrobora assim com o descrito anteriormente que esses 4 (quatro)
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parametros possuem relacdo diretamente proporcional. J& no quadrante |l
correlacionados positivamente com o fator 1 e negativamente com o fator 2 estédo
localizados o carbono organico dissolvido, sulfato, solidos dissolvidos totais e
condutividade, o que indica uma relacdo direta entre a matéria organica com o0s
sélidos e altas concentracfes de sulfato. Nos quadrantes Ill e IV se encontram 0s
demais parametros de oxigénio dissolvido e a temperatura sem apresentar

correlacéo significativa com os demais parametros.

Fator 2 (16,22 %)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Fator 1 (39,49 %)

Figura 48: Distribui¢é@o de variaveis selecionadas da qualidade da agua.

Na Figura 49 estéo distribuidas as amostras de acordo com o observado na figura
anterior (Figura 48). Isto é, nos quadrantes | e Il estdo localizadas as amostras com
maior alcalinidade, cor, dureza, turbidez, carbono organico dissolvido, sulfatos,
soélidos dissolvidos totais e condutividade, sendo predominantemente as amostras
do first flush (FF). No centro do eixo estdo localizadas as demais amostras que néo

apresentaram forte correlagdo com nenhum parametro analisado. E possivel
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observar amostras referentes a precipitacdo direta (PD) concentradas no quadrante
[l devido ao pH mais baixo registrado nesse ponto atribuido a maior temperatura
gue se encontra também negativamente correlacionado com fator 1. Os demais
pontos de coleta, como analise do volume do reservatorio (RR) e do volume morto
(VM) localizados préximo ao eixo ndo apresentaram correlacdo forte com nenhum
parametro e trata-se de aspecto positivo, o0 que comprova melhor qualidade nos

resultados das analises quando comparado com 0s outros pontos do sistema.

109 IV |
®
5_
= °
q o *
o ® °
T 0 [ ]
™~ )
o
e ® ®
L ®
®
5 ®
-0 1IN I
T T T |
-10 -5 0 5 10

Fator 1 (39,49 %)

® FF ® PD® RR ® VM

Figura 49: Distribui¢cdo das amostras do sistema.



88

4 CONCLUSAO

Apos o periodo completo de um ano de monitoramento dos aspectos quantitativos
e sobretudo qualitativos das caracteristicas da agua da chuva coletada no sistema
de captacdo e armazenamento de aguas pluviais instalado no CAp-UERJ, conclui-se

que:

O Em relagdo a sazonalidade ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas na maioria dos parametros. Contudo, o ano
de 2014 e 2015 foi um ano atipico para toda regido sudeste em funcéo da
forte estiagem registrada.

O As caracteristicas das amostras do first flush evidenciam a necessidade do
descarte dos primeiros minutos de chuva devido a alta turbidez e
concentragdo de sdlidos totais dissolvidos, além de sulfatos e carbono
organico dissolvido. Contudo, a &gua reservada também apresentou
turbidez em desconformidade com a legislacdo vigente e, portanto
recomenda-se aumentar o volume descartado no first flush e/ou instalacéo
de um filtro (200 pm).

0 Nas andlises microbioldgicas os resultados foram satisfatérios visto que
nao foram registrados presenga de Escherichia Coli em nenhuma amostra,
no entanto, a fim de se eliminar qualquer suspeita e risco é necessario que
a dgua reservada passe pelo processo de desinfeccao por cloracao.

O Além da turbidez, é fundamental também equacionar o pH da agua de
modo torna-lo mais alcalino em funcédo de cerca de 80 % das amostras
apresentarem resultados abaixo de 6,0 de modo que evidencia o processo
de chuva acida largamente conhecido em grandes centros urbanos. Para
regularizacdo do pH sugere-se 0 uso de pedras de carbonato de célcio que

em contato com a 4gua torna o meio mais alcalino.

7

Para fins de estudos futuros, é necessaria a implantacdo de um sistema-filtro
capaz de regularizar os trés parametros supracitados, como: pH, coliformes e
turbidez. O sistema deve possuir um filtro tela de 200 um para regularizacdo da
turbidez, compartimento com carbonato de célcio para equacionar o pH, além de um

dosador de cloro para desinfeccéo da agua reservada.



89

No geral, o sistema apresentou caracteristicas satisfatérias para uso final de
lavagem de pisos, da quadra poliesportiva e descarga de sanitarios. Contudo, devido
o pH baixo ndo é recomendado o0 uso para irrigacdo dos jardins devido possiveis

interferéncias na biogeoquimica do solo.



90

REFERENCIAS

ANA. Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2014)BrasiliaANA, , 2015.

ANAND, C. & APUL, D. S. Economic and environmental analysis of standard, high
efficiency, Rainwater flushed, and composting toilets. Journal of Environment
Management, v. 92, p. 419-428, 2011.

ANDRE, R. G. B.; MARQUES, V. DA S.; PINHEIRO, F. M. A. & FERRAUDO, A.
S. ldentificagdo de regibes pluviometricamente homogéneas no estado do rio de
janeiro, utilizando-se valores mensais. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 23, n.
4, p. 501-509, 2008.

APHA; AWWA & WEF. Standard methods for the examination of water and
wastewater. 20th. ed. [s.I: s.n.].

BAIRD, C. Quimica Ambiental. 2° ed. Porto Alegre: [s.n.].

BASTOS, R. K. X.; BEVILACQUA, P. D.; NASCIMENTO, L. E.; CARVALHO, G. R.
M. & SILVA, C. V. Coliformes como indicadores da qualidade da agua: Alcance
e limitagBes.Anais do XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Anais...Porto Alegre: 2000

BAUMGARTE, M. DA G. Z. & POZZA, S. A. Qualidade de Aguas: descri¢do de
parametros quimicos referidos na legislacdo ambiental. FURG ed. Rio Grande:
[s.n.].

BRIGANTE, J. & ESPINDOLA, E. L. G. Limnologia fluvial = Um estudo no Rio
Mogi-Guagu. S&o Carlos. 1. ed. S&o Carlos: Rima, 2003.

CETESB. Relatério da Qualidade das Aguas Superficiais no Estado de S&o
Paulo 2011. [s.l: s.n.].

CHAPMAN, D. & KIMSTACH, V. The selection of water quality variables. In:
CHAPMAN, D. (Ed.). . Water Quality Assessments. 12 ed. London: Chapman &
Hall, 1992. p. 51-120.

CRITCHLEY, W. R. S. & REIJ, C. Water haversting for plant productionCase
studies and conclusions from Sub-Saharan Africa, , 1989.



91

D'ORSI, R. N.; PAES, N. M.; MAGALHAES, M. A.; COELHO, R. DA S.; JUNIOR,
L. R. DA S. & CARNEIRO, T. S. Relatorio Anual de Chuva para a cidade do Rio
de Janeiro no ano de 2014. Rio de Janeiro: [s.n.].

DA CUNHA, G. R.; SANTI, A.; DALMAGO, G. A,; PIRES, J. L. F. & PASINATO, A.
Dinamica do pH da Agua das Chuvas em Passo Fundo,RS. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 44, n. 1, p. 339-346, 2009.

DAOUD, A. K.; SWAILEH, K. M.; HUSSEIN, R. M. & MATANI, M. Quality
assessment of roof-harvested rainwater in the West Bank , Palestinian Authority. p.
525-533, 2011.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 3% ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2011.

EVENARI, M.; SHANAN, L.; TADMOR, N.; ITZHAKI, Y. & SHKOLNIK, A. The
Negev, the challenge of a desert. 2% ed. Cambridge: Harvard University, 1982,

FRASIER, G. W. & MYERS, L. E. Handbook of water harvesting. 1. ed.
Whashington DC: USDA, 1983.

GIANOTTI, E. P. Contaminac¢édo das aguas pelo zinco - a dureza da agua como
um fator de modificacdo da toxicidade do zinco a peixes. Revista DAE, v. 145, 1986.

GIKAS, G. D. & TSIHRINTZIS, V. A. Assessment of water quality of first-flush roof
runoff and harvested rainwater. Journal of Hydrology, v. 466-467, p. 115-126,
2012.

GOMES, U. A. F.; HELLER, L. & PENA, J. L. A National Program for Large Scale
Rainwater Harvesting: An Individual or Public Responsibility? Water Resources
Management, v. 26, n. 9, p. 2703-2714, 14 abr. 2012.

GONI, M. A.; CATHEY, M. W.; KIM, Y. H. & VOULGARIS, G. Fluxes and sources
of suspended organic matter in an estuarine turbidity maximum region during low
discharge conditions. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 63 (2005) , 2005.

GRAEFF, A.; TOMAZON, A. F.; PRUNE, E. N. & MARAFON, A. T. Influéncia da
dureza e do pH no desenvolvimento do Jundia (Rhamdia quelen) na fase de
fertilizagé@o ate a producéo de pos-larvas. Revista Eletronica de Veterinaria, v. 8, p.
1-7, 2007.

HANDIA, L.; MADALITSO, J. & MWIINDWA, C. Potential of rainwater harvesting



92

in urban Zambia. v. 28, p. 893-896, 2003.

HU, G. P.; BALASUBRAMANIAN, R. & WU, C. D. Chemical characterization of
rainwater at Singapore. Chemosphere, v. 51, n. November 1999, p. 747-755, 2003.

INMET. Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990.
INMET. INMET.

KHARE, P.; GOEL, A.; PATEL, D. & BEHARI, J. Chemical characterization of
rainwater at a developing urban habitat of Northern India. Atmospheric Research,
v. 69, p. 135-145, 2004.

KILLOPS, S. & KILLOPS, V. Introduction to Organic Geochemistry. 2. ed. [s.l.]
Blackwell Scientific, 2005.

LAWLER, D. M.; PETTS, G. E.; FOSTER, |. D. L. & HARPER, S. Turbidity
dynamics during spring storm events in an urban headwater river system: The Upper
Tame, West Midlands, {UK}. Science of The Total Environment, v. 360, n. 1-3, p.
109-126, 2006.

MATT, A. & COHEN, J. A rainwater collection and storage system is
investigated, focusing on water quality at various points: from roof runoff to an
underground concrete cistern. A prototype sand filtration system (designed to
improve water quality) is built and then tested. TOregon, 2001.

MEDEIROS, T. VAN B. DE. Estudo para a Captacdo e Aproveitamento das
Aguas Pluviais para Fins Ndo Potaveis na Escola Municipal Professor Teo6filo
Moreira da Costa, Vargem Grande, Rio de Janeiro, RJ. [s.l.] Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ), 2012.

MENDEZ, C. B.; KLENZENDORF, J. B.; AFSHAR, B. R.; SIMMONS, M. T
BARRETT, M. E.; KINNEY, K. A. & JO, M. The effect of roofing material on the
guality of harvested rainwater. Water Research, v. 45, n. 5, p. 2049-2059, 2011.

MORAES, P. B. Tratamento Fisico Quimico de Efluentes Liquidos - Notas de
Aula. Campinas: [s.n.].

OHNUMA JR, A. A.; PICCOLI, R.; ACCIOLY, W.; MARQUES, M. & SILVA, L. P.
DA. A influéncia da poluicdo atmosférica na qualidade das aguas pluviais para
captacado direta,descarte inicial e reservacaoXXSBRH. Anais...Rio de Janeiro:
2013



93

PEIXE, C. R. DA S. Aguas Pluviais para usos nido potaveis em escolas
municipais: estudo de caso na regidao da baixada de Jacarepaguda, RJ. [s.l]
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2012.

PICCOLI, R. A. Andlise Fisico-quimica da Qualidade das Aguas Pluviais:
Estudo de Caso - Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira , Rio
Comprido — RJ. [s.l.] Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2014.

PROSAB. Tecnologias de segragacao e tratamento de esgotos domeésticos
na origem, visando a reducdo do consumo da agua e da infra-estrutura de
coleta, especialmente nas periferias urbanas. 1%. ed. Vitéria: ABES, 2006.

ROCCA, G.; SANTI, A. & DALMAGO, G. A. Dinamica do pH da agua das chuvas
em Passo Fundo , RS. n. 1, p. 339-346, 2009.

SAZAKLI, E.; ALEXOPOULOS, A & LEOTSINIDIS, M. Rainwater harvesting,
quality assessment and utilization in Kefalonia Island, Greece. Water research, v.
41, n. 9, p. 2039-47, maio 2007.

SNIS. Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos - 2013BrasiliaSecretaria
Nacional de Saneamento Ambiental, , 2014.

SUDERHSA. Manual de Drenagem Urbana: Regido Metropolitana de
Curitiba/PR. Curitiba: [s.n.].

TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD. Texas Guide to Rainwater
Harvesting. 2% ed. Austin: [s.n.].

TOMAZ, P. Aproveitamento de 4gua de chuva. [s.l: s.n.]. v. |

TUCCI, C. E. M. PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA : PRINCIPIOS E
CONCEPCAO. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 2, n. 2, p. 5-12, 1997.

VALENTIN, J. L. Ecologia Numérica - Uma introdug&o a Analise Multivariada
de dados Ecologicos. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2012.

VIEIRA, S. Introducéo a bioestatistica. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

VIEIRA-FILHO, M. S.; LEHMANN, C. & FORNARO, A. Influence of local sources
and topography on air quality and rainwater compositon in Cubatdo and Sao Paulo ,
Brazil. Atmospheric Environment, v. 101, p. 200-208, 2015.

YAZIZ, M. |.; GUNTING, H.; SAPARI, N. & GHAZALI, A. W. VARIATIONS IN



94

RAINWATER QUALITY FROM I\ Rubber hose J iltl. v. 23, n. 6, p. 761-765, 1989.

ZAUNDERER, J. & HUTCHINSON, C. F. A review of water harvesting
techniques of the Arid Southwestern US and North Mexico. [s.l: s.n.].

ZHU, K.; ZHANG, L.; HART, W.; LIU, M. & CHEN, H. Quality issues in harvested
rainwater in arid and semi-arid Loess Plateau of northern China. v. 57, p. 487-505,
2004.



APENDICE A — PLANILHA DE ANOTACAO DE CAMPO

Equipe:

n? coleta:

95

Data:

Hora:

Coleta ex situ ?

Cobertura de nuvens:

Chuva no momento da coleta?

Ultima chuva:

Precipitagao:

Parametros Unidade | Precipita¢do Direta | First Flush |Reservatorio | Volume Morto
Temperatura. (°C) eC
pH -
pH mV
ORP mV
Condutividade mS/cm
Turbidez NTU
Oxigenio Dissolvido | mg/L
Oxigénio Dissolvido %
TDS g/L
ppt -
ot -
N2 LES -

Observagoes:




APENDICE B — RESULTADOS DAS ANALISES
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Data dez-14 [dez-14|dez-14|dez-14| jan-15 | jan-15 | jan-15 | jan-15 | fev-15 | fev-15 | fev-15 | fev-15 |mar-15|mar-15|mar-15|mar-15|mar-15 [mar-15|mar-15|mar-15|mar-15|mar-15 |mar-15[mar-15| abr-15 | abr-15 | abr-15 | abr-15
Ponto UN. FF VM R PD VM R PD FF FF R VM PD FF VM R PD FF R PD VM FF R PD VM R VM PD FF
Temperatura | °C 26 27 27 32 30 32 34 31 24 25 25 26 26 26 27 28 25 25 30 25 28 23 30 23 23 22 26 23
ph - 6 6 6 5 6 7 5 6 5 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 5 5 5 5
ORP mV 44 245 250 299 264 214 320 61 177 117 127 145 102 254 258 295 136 273 269 279 321 329 344 342 321 346 273 333
Condutividade| mS/cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez UNT 274 13 12 45 19 20 20 310 199 1 2 382 0 333 17 41 28 13
oD mg/L 2 3 4 4 2 2 3 4 7 5 5 7 3 4 2 5 5 5 5 6 5 4 4 6
ODpct % 24 39 45 57 24 25 48 60 87 57 56 86 39 49 56 86 22 63 64 71 59 65 74 61 52 47 76 39
TDS mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade | mg/L 17 7 7 3 8 8 4 18 13 4 5 4 17 6 8 1 63 8 1 6 10 5 5 6 6 5 5 19
Cor uH 145 3 8 10 6 8 17 404 74 17 9 11 262 19 12 15 450 9 12 11 105 3 17 6 7 1 1 76
Sulfato mg/L 8 4 4 2 3 4 6 0 4 2 3 2 11 5 3 5 9 5 3 4 1 1 1 2 3 1 1 4
Dureza mg/L 5 2 2 4 3 3 8 12 12 2 3 12 6 2 2 4 19 2 1 2 2 3 1 1 2 2 1 5
NHx mg/L 3 6 3 7 2 2 3 3 2 3 4 4 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 4 0 1 1
COoT mg/L 6 2 4 3 2 4 3 3 35 2 2 13 6 7 2 6 5 7 7 4 7 4 5 1 4 2 2 5
Data abr-15|abr-15| abr-15| abr-15 [ mai-15| mai-15| mai-15 | mai-15| mai-15 | mai-15 [ mai-15 [ mai-15| jun-15 | jun-15 | jun-15 | jun-15 | jul-15 | jul-15 | jul-15 | jul-15 | jul-15 | jul-15 | jul-15 | jul-15 [ago-15|ago-15[ago-15|ago-15
Ponto UN. F R PD VM PD FF R VM FF R PD VM R VM FF PD PD FF R VM PD FF R VM FF VM PD R
Temperatura | °C 21 22 21 21 21 20 21 22 22 24 23 24 23 22 22 23 24 23 23 22 27 25 24 24 23 23 22 23
ph - 6 6 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 5 5 4 4 6 4 5 5 6 6 6 6 6 4 6
ORP mV 335 277 388 307 207 351 297 291 188 222 0 259 310 312 319 381 348 101 307 302 300 121 313 315 88 295 311 292
Condutividade[mS/cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez UNT 125 0 2 49 2 1 0 0 5 24 17 198 6 18 96 2 201 37 1
oD mg/L 4 5 5 8 2 4 4 3 8 8 5 9 7 3 5 5 7 3 4 9 8 7 10
ODpct % 50 60 64 93 28 64 50 48 41 45 96 5 55 109 108 59 83 34 64 64 86 42 48 110 98 100 86 110
TDS mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade | mg/L 31 3 2 8 17 3 6 6 22 12 1 12 11 10 81 1 1 49 10 7 1 30 8 96 1 14
Cor uH 78 2 8 3 125 12 8 6 11 4 7 5 14 13 490 14 13 400 16 8 12 135 8 6 500 23 6
Sulfato mg/L 3 3 3 2 4 3 3 3 16 2 3 5 4 2 14 14 3 21 4 4 2 40 5 50 39 12 21 11
Dureza mg/L 9 2 1 2 7 2 2 2 8 4 2 3 4 3 26 7 2 21 3 3 2 30 6 6 26
NHx mg/L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
cot mg/L 3 3 3 1 6 3 4 2 7 7 3 2 2 3 9 2 2 2 2 12 3 3
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Data set-15 | set-15 | set-15 | set-15 [ set-15 | set-15 | set-15 | set-15 | out-15 | out-15 | out-15 | out-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 [ nov-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 | nov-15 | dez-15 [ dez-15 [ dez-15 | dez-15
Ponto UN. R FF VM PD PD FF R VM PD FF R VM PD FF R VM PD FF R VM PD FF R VM PD FF R VM
Temperatura °C 24 26 23 34 23 24 24 24 26 27 26 26 25 25 25 25 30 32 29 26 25 24 24 24 33 29 29 29
ph - 6 6 6 4 6 4 6 5 4 6 6 6 5 6 6 6 6 5 6 6 4 6 5 5 4 3 4 4
ORP mV 296 219 297 344 210 310 154 261 424 290 332 356 261 171 259 234 135 274 279 275 381 37 163 204 341 230 253 389
Condutividade | mS/cm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez UNT 0 324 0 46 800 19 3 6 272 5 31 342 6 10 10 0 0 0 0 45
oD mg/L 5 3 7 4 8 7 6 8 7 4 5 8 5 7 9 10 9 10 8 6 4
ODpct % 57 34 77 54 96 91 73 94 82 56 77 69 103 52 87 94 116 134 117 130 96 27 71 60 90 48 67 64
TDS mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade | mg/L 10 148 15 1 22 2 8 8 1 54 15 26 19 57 27 42 26 1 8 9 1 50 20 21 1 27 17 13
Cor uH 4 500 12 23 145 13 8 8 23 500 17 16 105 500 37 43 204 14 8 12 5 19 7 4 24 199 11 6
Sulfato mg/L 2 3 1 1 8 3 3 3 2 8 8 2 3 3 3 1 8 3 3 3 0 2 1 1 2 1 2 0
Dureza mg/L 2 39 3 3 12 2 2 3 4 12 3 3 4 12 3 3 12 2 2 3 2 5 3 2 2 5 2 2
NHx mg/L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
COT mg/L 3 10 5 4 6 8 2 2 3 7 4 2 4 2 3 7 3 4 2 2 2 4 1 2 3 2 1




98



