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RESUMO

NUNES DA SILVA, G. Avaliacéo localizada de metais em &guas pluviais na cidade do Rio
de Janeiro. 2019. 114 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Na medida em que ocorre a precipitacdo pluviométrica sobre areas de cobertura de
telhados, poluentes atmosféricos decorrentes da urbanizacdo sdo carreados na superficie e
direcionados aos sistemas convencionais de drenagem urbana. Quando disponiveis nos sistemas
de armazenamento, esses poluentes podem ser captados e observados de modo a se obter a
qualidade do volume efetivo precipitado. Este trabalho tem como objetivo caracterizar a agua
de chuva para verificar a qualidade da agua e destina-la para uso potavel. Deste modo,
determinados metais e parametros fisico-quimicos presentes nas amostras de aguas pluviais
captadas e armazenadas no Instituto Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ), localizado
no bairro Rio Comprido, na cidade do Rio de Janeiro-RJ foram investigados. Os pontos de
coleta de amostras incluem: Precipitacdo Direta (PD), First-Flush (FF) e Reservatorio (RR) no
periodo de novembro de 2017 a outubro de 2018. A metodologia consiste em analises dos
metais Célcio (Ca), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potassio (K), Manganés (Mn), Sodio
(Na), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn), analise de condutividade, pH, cloreto, turbidez
e compostos organicos volateis. A anélise dos dados foi realizada por meio da linguagem R
com tratamento estatistico multivariado incluindo analise de componentes principais,
correlacdo linear de pearson, andlise de agrupamentos hierarquicos, teste de tukey e boxplot.
Os resultados indicam caracteristicas acentuadas de chuva acida na PD e turbidez elevada no
ponto do FF. O cloreto esta dentro do recomendado de 250 mg L* pela Portaria no. 05/2017 do
Ministério da Salde para potabilidade de agua. O sodio atende as diretrizes de dgua potavel
(200 mg L) contudo, os demais metais apresentaram desconformidade ao longo do estudo,
indicando influéncias naturais e antropogénicas provavelmente atribuidas as emissdes
veiculares proximas ao local. O sistema de descarte ndo € eficiente para reduzir a concentracdo
de metais no RR, ultrapassando os limites de potabilidade. Cobre, potéssio e sddio apresentam
maiores concentracdes no periodo umido, exibindo um comportamento sazonal, ja no periodo
seco é observado maiores concentracbes de célcio. Foram encontrados hidrocarbonetos
aromaticos como: Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (TEX), além de cloroformio e etano nos
pontos de RR e FF, possivelmente por emissdes provenientes da combustdo de combustiveis
fosseis. Desta forma, o aproveitamento das aguas pluviais para consumo humano ndo é
recomendado.

Palavras-chave: Agua da chuva; Metais; Compostos organicos; Deposicdo umida; Qualidade;

Aguas pluviais urbanas.



ABSTRACT

NUNES DA SILVA, G. Localized evaluation of metals in rainwater in the city of Rio de
Janeiro. 2019. 114 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

As pluviometric precipitation occurs over roofing areas, atmospheric pollutants
resulting from urbanization are carried on the surface and directed to conventional urban
drainage systems. When available in storage systems, these pollutants can be collected and
observed in order to obtain the quality of the precipitated effective volume. This work aims to
characterize the rainwater to verify the quality of the water and destine it for drinking use. Thus,
some metals and physicochemical parameters present in the rainwater samples collected and
stored at the Instituto Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ), located in Rio Comprido
neighborhood, in the city of Rio de Janeiro-RJ, were investigated. Sample collection points
include: Direct Precipitation (PD), First-Flush (FF) and Reservoir (RR) from November 2017
to October 2018. The methodology consists of analyzes of the metals Calcium (Ca), Cadmium
(Cd), Copper (Cu), Iron (Fe), Potassium (K), Manganese (Mn), Sodium (Na), Nickel (Ni), Lead
(Pb), and Zinc (Zn), conductivity analysis, pH, chloride, turbidity and volatile organic
compounds. Data analysis was performed using R language with multivariate statistical
treatment including principal components analysis, pearson linear correlation, hierarchical
grouping analysis, tukey test and boxplot. The results indicate accentuated characteristics of
acid rain at the PD and high turbidity at the FF point. The chloride is within the recommended
250 mg L by Ordinance no. 05/2017 of the Ministry of Health for water potability. Sodium
meets drinking water guidelines (200 mg L), however, the other metals presented
nonconformity throughout the study, indicating natural and anthropogenic influences probably
attributed to vehicular emissions close to the site. The disposal system is not efficient to reduce
the concentration of metals in the RR, exceeding the limits of potability. Copper, potassium and
sodium present higher concentrations in the wet period, exhibiting a seasonal behavior, whereas
in the dry period higher concentrations of calcium were observed. Aromatic hydrocarbons such
as Toluene, Ethylbenzene and Xylene (TEX) were found, as well as chloroform and ethane at
the RR and FF points, possibly due to emissions from the combustion of fossil fuels. In this
way, the use of rainwater for human consumption is not recommended.

Keywords: Rain water; Metals; Organic compounds; Wet deposition; Quality; Urban pluvial

waters.
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INTRODUCAO

Problematica e Justificativa

O Brasil possui uma das maiores reservas hidricas do mundo. Contudo 0s recursos
hidricos estdo disponiveis de forma desigual no territorio nacional, com diferentes usos da dgua
nas atividades econdmicas e domésticas. A agua e fundamental para a sobrevivéncia dos seres
vivos. No planeta apenas 0,3 % da dgua doce esta disponivel em rios e lagos (MMA, 2013).

Falhas na gestdo e deficiéncia na informacao sobre a situacdo atual dos recursos naturais,
aliadas ao desenvolvimento ndo sustentavel, comprometem a disponibilidade e a qualidade da
agua, e reduz os beneficios sociais e econdmicos. A demanda por dgua doce aumenta de forma
desproporcional ao crescimento da populagédo, causando um desequilibrio entre 0 consumo e a
disponibilidade dos recursos hidricos, de modo a provocar no futuro uma deficiéncia global no
uso.

Cerca de 20 % dos aquiferos tém sido sobre explorados no mundo todo. Entre os fatores
que interferem na qualidade da agua potavel estdo: a urbanizacao, a poluicdo, o desmatamento
e as praticas agricolas inadequadas (UNESCO, 2015). Esses fatores, somados ao aumento no
consumo dos recursos hidricos, evidenciam a necessidade de fontes alternativas de captagdo e
aproveitamento.

Cerca de 3,6 bilhGes de pessoas no mundo todo vivem em areas com potencial de
escassez de agua pelo menos um més por ano e estima-se que esse humero pode aumentar para
4,8 a 5,7 bilhdes até 2050 (UN-WATER, 2018).

No ciclo da &gua, a chuva é a forma mais eficaz de limpeza da atmosfera. No processo
de condensacéo e precipitagdo, o0 material particulado e os gases presentes na atmosfera séo
dissolvidos em gotas de chuva e depositados na superficie terrestre. Aguas pluviais s&o
compostas de fontes marinhas, particulas do solo, emissdes vulcanicas e atividades antropicas,
tais como o0 uso de: combustiveis fosseis, agricultura, mineracdo, incineracdo de residuos e
emissdes industriais.

A qualidade da agua apresenta uma acentuada degradacdo na regido hidrogréfica do
Atlantico Sudeste, agravada pela poluigdo industrial e baixos indices de tratamento de esgoto,
além de elevada carga poluidora lancada nos corpos d agua (ANA, 2015). Determinadas regides
ndo realizam o monitoramento da qualidade da agua, e também apresentam deficiéncias em

relagdo a sua representatividade (ANA, 2017).



16

A mudanca no sistema atmosférico por meio das acbes antrOpicas interfere nos
poluentes encontrados na dgua da chuva. As regifes sul e sudeste sdo areas potencialmente
probleméticas devido a intensa urbanizacdo e as atividades industriais (CONCEICAO et al.,
2011).

A qualidade da dgua é um dos tépicos mais importantes na quimica ambiental, sobretudo
a preocupagédo com micropoluentes que estdo presentes no meio ambiente em concentragdes na
ordem de pg L e ng Lt (MAIA; DEZOTT], 2007). Elevados niveis de Zinco (Zn) e Chumbo
(Pb) tém sido encontrados em aguas pluviais, podendo ser oriundos da lixiviacéo de telhados
metalicos, tanques de armazenamento ou através da poluicdo atmosférica (OMS, 2008).

O efeito dos metais no meio ambiente e na atmosfera tornaram-se uma das principais
questdes ambientais, pois a acumulacdo de metais toxicos nos tecidos humanos por meio da
inalacdo e cadeia alimentar pode causar lesdes nos 6rgdos internos, no sistema nervoso humano
(KAMANI et al., 2014) e em outros organismos.

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (CANCER ENVIRONNEMENT,
2018) atribuiu os elementos como Arsénio (As) e seus compostos inorganicos, como Cromo
(Cr), Niquel (Ni) e Cadmio (Cd) ao grupo de substancias cancerigenas aos seres humanos.

Os impactos dos poluentes na agua de chuva podem agravar a vulnerabilidade da
populacdo menos favorecida e aumentar os gastos com o sistema de saude, devido ao maior
nimero de doencas de veiculacdo hidrica. Esses impactos podem ocasionar danos ao
ecossistema, tais como a bioacumulacdo de metais nos organismos aquaticos e a acidificacdo
de solos e lagos.

A caracterizacdo fisica e quimica da agua da chuva ajuda a avaliar a influéncia de
diferentes fontes e a compreensao da dispersao regional e local de gases e particulas, além dos
possiveis impactos nos ecossistemas (LAOUALL et al., 2012).

No Brasil, ndo existe uma rede de monitoramento estabelecida capaz de mensurar a
composigdo quimica da chuva. Os resultados existentes sdo de pesquisas isoladas em regides
especificas e por tempo determinado (FORNARO, 2006).

Estratégias apropriadas para mitigar os impactos adversos dos contaminantes de aguas
pluviais envolvem a tomada de decisdo de niveis local, regional e nacional. Nesse sentido,
compreender as relagdes entre a poluicdo atmosférica e a agua, 0s compostos presentes na
chuva, suas concentracdes e fontes é imprescindivel, visto que os dados disponiveis sdo
limitados (GASPERI et al., 2014).


http://www.cancer-environnement.fr/
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Desta forma, é fundamental a ampliacdo do conhecimento sobre componentes quimicos
com énfase em metais presentes em amostras coletadas no sistema de captacdo e

armazenamento de aguas pluviais no Rio de Janeiro.

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a qualidade fisico-quimica das dguas de chuva
captadas e armazenadas no Instituto Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ), localizado

na cidade do Rio de Janeiro - RJ.

Objetivos Especificos

e Analisar a composicdo fisico-quimica, a presenca de metais e 0S compostos organicos
volateis nas dguas de chuva em area urbana.

e Aplicar a estatistica multivariada para avaliar o comportamento dos parametros fisico-
quimicos e meteoroldgicos nos periodos seco e umido.

e Comparar a concentracdo dos parametros fisico-quimicos e metais com o0s padrdes de
potabilidade da Portaria no. 05/2017 do Ministério da Saude para propor a utilizacdo da

agua pluvial em fins potaveis.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Disponibilidade e Consumo de Agua no Brasil

O Brasil possui uma grande variabilidade climatica e os recursos hidricos estdo
dispostos principalmente nas regides em que a demanda é baixa. A maior parcela da populagédo
esta localizada em aglomerados urbanos que possuem como caracteristica alto consumo de agua
e baixa disponibilidade hidrica. O desenvolvimento econémico ndo sustentavel gera maior
poluicdo a0 meio ambiente, com énfase aos corpos hidricos receptores da carga organica
lancada diariamente, de modo a tornar a qualidade da agua ruim para o abastecimento publico
e causar o estresse hidrico.

O pais ¢ dividido em 12 Regides Hidrograficas (RH), de acordo com o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na Resolucdo no. 32 de 2003. A RH do Atlantico
Sudeste ocupa 2,5 % do territdrio brasileiro, contudo abrange os estados com maior densidade
demografica, cerca de seis vezes maior que a média do Brasil (ANA, 2017) e economicamente
mais desenvolvidos como: Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Parana.

O Brasil detém uma vazdo média de recursos hidricos de 177.900 m3 s?, que
corresponde a 53 % da vazdo da América do Sul. Comparado ao mundo, o pais possui 12 % da
producdo hidrica em superficie (TOMAZ, 2010).

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2017), cerca de 80 % da agua
superficial esta localizada na RH da Amazénia, que possui baixa densidade demografica e
pouco consumo dos recursos hidricos. Estima-se que dos 78.600 m3 s da disponibilidade

hidrica superficial no Brasil, 65.617 m® s correspondem a bacia amazonica (Figura 1).



Figura 1 - Precipitacdo, vazao e disponibilidade médias por regido hidrografica

Regido Precipitacdo Média
Hidrogréafica Anual (mm)
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S3o Francisco 038 2914 875
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Atlantico Sudeste| | 1400 |4.843 1.325
Atlantico Sull] 1.573 |2.260 513
Uruguai 1.689 |4.906 550
Parand 1.490 [12.398 | 4390
Paraguai ] 1342 2.836 1.023

Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

Apesar do alto potencial hidrico do pais, a maioria das regiGes sofrem com o

abastecimento de agua, seja por falta de agua, baixa qualidade dos corpos hidricos ou por

servicos de distribuicdo precarios. Os principais desafios para o abastecimento no pais de

acordo com o Atlas de Abastecimento Urbano (2010, p. 14) s&o:

- Oferta de agua em quantidade insuficiente para o atendimento da demanda, devido
a distribuicao espacial irregular dos recursos hidricos, a baixa produgdo hidrica de
mananciais utilizados em periodos de estiagem, e a deficiéncia de investimentos para
aproveitamento de novos mananciais;

- Abastecimento intermitente, provocado pela producdo de agua em quantidades
inferiores as demandas, em funcdo da precariedade e deterioracdo dos sistemas de
captacdo, aducdo e tratamento de 4gua e de elevados indices de perdas;

- Ocorréncia de aguas poluidas devido, em grande parte, & inexisténcia ou ineficiéncia
de sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios e de outras medidas de
protecdo de mananciais, com implicacdes negativas para o atendimento da demanda
por agua para diversos usos, em particular o abastecimento humano;

- Conflitos existentes e potenciais pelo uso da agua, associados a mananciais e
sistemas que atendem a mais de um municipio ou setor usuario e que, normalmente,
abrangem transferéncias hidricas entre bacias hidrograficas, cujo processo de
planejamento e tomada de decisdo requer estratégias diferenciadas e agdes
coordenadas para a viabilizacdo de empreendimentos e recursos.

O total de agua retirada no Brasil (média anual) é de 2.098 m3 s e o consumido é de

1.109 m3 st (ANA, 2017). Um elevado volume de agua é perdido durante o sistema de

distribuicdo para os consumidores. Dentre 0s setores usuarios da &gua, a irrigacdo se destaca



20

como a principal consumidora dos recursos hidricos, seguida do setor de abastecimento animal,
justificado pelo pais ser um dos maiores produtores de alimentos que sdo exportados para
diversos paises (Figura 2).

Figura 2 - Comparacao entre gua retirada x agua consumida no

Brasil por setor usuario

TOTAL DE AGUA RETIRADA NO BRASIL (MEDIA ANUAL)

Abastecimento animal Industria
7.9% 2%
Imigagio Tem;%l%tgcas
46.2% =
Abastecimento Rural
1.6%
Mineragéo
1,6% Abastecimento Urbano
23.3%
TOTAL DE AGUA CONSUMIDA NO BRASIL (MEDIA ANUAL)
Irigagdo Abastecimento animal
67.2% 11,1%
Termelétricas
0,3%
N Indiistria
i 9.5%
Abastecimento Urbano Abastecimento Rural
8.8% 2.4%

Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

Do total de municipios brasileiros, 39 % s&o abastecidos por aguas subterraneas, 47 %
sdo abastecidos exclusivamente por mananciais superficiais e 14 % pelos dois tipos de
mananciais. O uso intensivo de mananciais superficiais é observado nos Estados do Espirito
Santo, Paraiba, Rio de Janeiro e Pernambuco em que mais de 75 % dos municipios sdo
abastecidos somente por aguas superficiais devido ao baixo potencial hidrico dos aquiferos
(ANA, 2010).

O abastecimento por aguas subterraneas possui um custo e esforco menor que outras

formas de captacdo como a dessalinizacao e/ou o transporte de geleiras contudo, a maior parte
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da &gua doce esta em repouso hd milhGes de anos em regibes subterraneas e quando utilizada
ndo ocorre a devolugdo imediata pela natureza, sendo considerada um recurso ndo renovavel
(ANA, 2012). Alguns aquiferos, como os aquiferos ndo-confinados ou freaticos, possuem
recarga mais rapida e se forem utilizados de forma sustentavel podem oferecer agua com
qualidade e por longos periodos.

Durante o processo de abastecimento de &gua, através das redes de distribui¢do, podem
ocorrer perdas significativas, como consumo nao autorizado, vazamentos nas tubulacdes e erros
de medicdo. Apesar do aumento das regides que fazem a cobranca da agua, um valor
significativo do consumo faturado ainda ndo é medido e no balango hidrico do pais ha elevadas
perdas comerciais devido as: ligacdes clandestinas, perdas fisicas no sistema e no volume de
servicos. Cerca de 38,52 % do balango hidrico ndo é cobrado aos usuarios, consequentemente
o valor que deveria ser cobrado nédo retornara na forma de investimento na gestdo dos recursos
hidricos (Quadro 1).

Quadro 1 - Balanco hidrico no pais - 1.000 m3

Consumo faturado
Consumo autorizado medido (7.832.545) Agua faturada
faturado (10.178.863) Consumo faturado nio (10.178.863)
Agua que entra no medido (2.346.318)

sistema (16.557.927) Volume de servigos (593.127)

Agua nio faturada

Perdas comerciais (2.314.375) (6.379.064)

Perdas fisicas (3.471.562)

Fonte: TRATA BRASIL e GO ASSOCIADOS, 2018.

A perda de distribuicdo de &gua no pais é de 38,1 %. Quando comparado entre as regides
geogréficas, a regido Norte detém 47,3 %, ja na comparacdo de perdas por ligacdo todas as
regides estdo acima do nivel de referéncia de 250 L dia? lig? (TRATA BRASIL; GO
ASSOCIADOQOS, 2018). Esses fatores aumentam a pressdo sobre os mananciais, elevam os
custos de produgdo e principalmente aumentam o desperdicio de agua, afetando o meio

ambiente e a sociedade.
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1.2 Aguas Pluviais

A energia solar aquece a superficie terrestre, e auxilia na evaporacdo da &gua na
superficie. A maior parte esta localizada nos rios e oceanos e transforma-se em vapor d agua
em direcdo a atmosfera. Ao subir para a troposfera, o vapor se torna cada vez mais frio e as
goticulas se chocam e unem-se em gotas maiores formando as nuvens. Os ventos levam as
nuvens para locais distantes do ponto de origem e quando atingem determinado tamanho, até o
momento sustentadas pelas correntes de ar, as gotas tornam-se pesadas €, por meio da atracao
gravitacional, ocorre a precipitacdo, voltando a superficie na forma de chuva, granizo ou neve
(ANA, 2012).

A chuva recarrega os oceanos imediatamente, na terra firme como em areas urbanas a
agua escoa pelos telhados das casas, vias publicas e sistemas de drenagem, desembocando nos
rios. Nas areas rurais a agua € absorvida pelas plantas e infiltra no solo, recarregando as reservas
subterraneas como aquiferos e lencois freaticos, e ao atingir a saturagdo do solo, a precipitacdo
efetiva segue em direcdo aos rios abastecidos pelo escoamento superficial e pelas aguas

subterraneas (Figura 3).

Figura 3 - Ciclo hidrologico

Fonte: MMA, 2018.
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A resolucdo no. 2.081/17 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define para a operacio
na regido hidrografica do Séo Francisco como periodo chuvoso os meses de dezembro a abril e
periodo seco de maio até novembro. No periodo chuvoso a precipitagdo em determinadas
regides do pais pode chegar a 500 mm na regido norte e abaixo de 50 mm principalmente no

nordeste (Figura 4).

Figura 4 - Média histdrica da precipitacdo mensal no Brasil
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Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

Apesar da dgua de chuva ser uma das fontes mais limpas de dgua natural, pode ocorrer
a absorcdo de gases presentes na atmosfera como o: oxigénio, nitrogénio, diéxido de enxofre e
dioxido de carbono (IGBINOSA; AIGHEWI, 2017).

O processo mais eficaz no transporte e remogdo de diferentes compostos idnicos,
poluentes e gases sollveis da atmosfera para a superficie terrestre € por meio da precipitacdo
pluviométrica (SZEP et al., 2019).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2017), a precipitacdo média anual brasileira é
de 1760 mm com uma variacdo significativa de 500 mm na regido semiarida do nordeste
chegando a 3000 mm na Amazénia. As mudancas climaticas podem alterar o padrdo da
precipitagdo, com potencial de se tornarem mais frequentes e intensas no Sudeste e no Sul do

pais, e no Nordeste com secas mais regulares.
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1.2.1 Precipitacdo no Rio de Janeiro

O Rio de Janeiro esta localizado na regido hidrografica do Atlantico Sudeste. E o
segundo estado com maior numero de habitantes e com grande parte das atividades ligadas a
industria e ao setor de servicos (IBGE, 2018). As caracteristicas do relevo, somada a localizacéo
proximo ao litoral, propicia as chuvas frontais com elevada duracéo e intensidade. Os solos séo
arenosos ou argilosos com diferentes capacidades de absorcao de aguas pluviais (MMA, 2006).

O clima é caracterizado como quente, com areas Umidas, semiumidas e secas. A
distribuicdo da chuva e a temperatura variam de acordo com a proximidade do mar e o relevo
desta forma, € encontrado diversos tipos de clima, destacando-se o tropical de altitude e o
tropical em &reas de baixas altitudes (CEPERJ, 2018).

Os dados de aguas pluviais sdo obtidos pelas estacbes de monitoramento que
armazenam os dados pluviométricos e disponibilizam para diversos usos, como estudos
hidroldgicos, definicdo de margem de protecdo e obras hidraulicas (INEA, 2014). Diversos
6rgdos possuem estacdes meteoroldgicas que medem a quantidade de chuva no estado, como
o: setor de energia elétrica, governo federal, municipal e outras institui¢oes.

A Fundacéo Instituto de Geotécnica (GEO-RIO) possui o Sistema Alerta Rio que realiza
0 monitoramento da precipitacdo na cidade do Rio de Janeiro - RJ por meio de 33 estacOes
pluviométricas distribuidas estrategicamente (Figura 5). E um sistema de alerta de
deslizamentos de encostas e de chuvas intensas para a cidade do Rio de Janeiro. De acordo com
a série historica de 1997 a 2016 do Alerta Rio, o total anual médio do local é de 1.212,4 mm.
As maiores chuvas ocorrem no més de janeiro com precipitacdo média de 176,6 mm e agosto €
definido como o periodo mais seco com 39,8 mm (GEO-RIO, 2018).
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Figura 5 - Localizacdo das 33 estacBes pluviométricas do Sistema Alerta Rio e detalhe

hipsométrico da cidade do Rio de Janeiro
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Fonte: ALERTA RIO, 2017; PMRJ, 2011.

No Rio de Janeiro, as chuvas mais acentuadas ocorrem a partir de outubro, com maior

intensidade nos meses de dezembro a marco. A partir de abril a precipitacdo acumulada decai

significativamente, dando inicio ao periodo de estiagem (Figura 6).

Figura 6 - Precipitacdo média mensal e anual das estaces pluviométricas do Rio de Janeiro
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Cerca de 70 a 80 % das chuvas ocorrem no verao e sdo mais intensas nas regifes serranas
e parte sul do estado. Baixos indices pluviométricos sdo registrados no norte, noroeste e regiao
dos lagos (ANDRE et al., 2008). As regides com maiores precipitacdes sdo: 0 maci¢o do
Gericino (norte), macico da Pedra Branca (oeste) e macico da Tijuca (leste) (DERECZYNSKI,;
DE OLIVEIRA; MACHADO, 2014). A topografia do estado, associada a posi¢do geografica,
resulta em diversos padrdes de chuva (BRITO et al., 2017). Além disso, fatores de uso e
ocupacdo do solo, presenca de grandes macicos geograficos contribuem para a padronizacdo da
precipitacdo em determinadas regides da cidade e na formacao de chuvas de verdo e orogréaficas

(SICILIANO et al., 2018).

1.2.2 Precipitacdo no Bairro da Tijuca, Rio de Janeiro-RJ

O bairro da Tijuca esta localizado na cidade do Rio de Janeiro, situado na area de
planejamento n°® 2 com 62,82 % da area urbanizada, possui 163.805 habitantes em area
territorial de 1.006,56 ha, totalizando cerca de 162 hab ha* (DADOS DO RIO, 2018). O bairro
pertence a zona norte da cidade, com intenso fluxo de pessoas e veiculos.

Os dados de precipitacdo no bairro da Tijuca sdo monitorados pelo Sistema Alerta Rio
por pluvidmetro instalado na Estrada do Sumaré n° 670. Os dados pluviométricos do periodo
de 1997 — 2017 e o nUmero de dias secos consecutivos (precipitacdo < 1 mm) estdo apresentados

na Figura 7.

Figura 7 - Precipitacdo anual e nimero de dias secos consecutivos na estacdo da Tijuca
(1997 - 2017)

3000 40

35
2500

30

2000
25

1500 20

15
1000

10

Precipitacédo anual
(mm)

500

N° dias secos consecutivos

0 0
M~ o0 [e)] o i o o < un [(e] ~ 0 [e)] o — o o < un [(o] ~
a O a O O O O o O O O o O 9« — — — - - — —
a o ao O O O O o O O O o O O O o O O O O o
i i i o o o o o ('] (9] o o ('] (9] o o o (9] o o o
ANo

Fonte: ALERTARIO, 2017.
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1.2.3 Composicdo Quimica da Chuva

Segundo Tomaz (2010), a composicao da chuva varia de acordo com a localizacéo:

e préximo ao oceano: a agua de chuva apresenta elementos influenciados pelo
spray marinho, como: Sddio (Na), Magnésio (Mg), Cloro (CI), Calcio (Ca) e
Potassio (K), em concentracGes similares a agua do mar.

e distante da costa: elementos que possuem origem terrestre como: Aluminio (Al),
Ferro (Fe), compostos de silica e elementos de origem bioldgica como: Fosforo
(P), Enxofre (S) e Nitrogénio (N).

e polos industriais e areas urbanizadas: alteracGes nas concentracdes da agua
devido aos poluentes atmosféricos como: Di6xido de Enxofre (SOz), Oxidos de
Nitrogénio (NOx), Zinco (Zn) e Chumbo (Pb).

Vérias fontes de atividades antrépicas e naturais podem influenciar a composicao
quimica da precipitacdo (LAOUALI et al., 2012). As caracteristicas quimicas podem ser
controladas por fontes, como: poeira do solo, emissdes industriais e fosseis e queima de
biomassa. Os contaminantes do ar podem modificar quimicamente a chuva, principalmente
durante a estacdo seca (MIMURA et al., 2016).

Outros fatores como circulaces em mesoescala, topografia e fontes locais diferem
significativamente de regido para regido e, portanto, também sobre a composic¢do quimica da
precipitacéo (VIEIRA-FILHO; PEDROTTI; FORNARO, 2013).

Pelas aguas pluviais ocorre o transporte de longo alcance de elementos quimicos
(BERTRAND et al., 2009). Gases como NOx, SOz e Amonia (NHs) podem ser incorporados
em nuvens e gotas de chuva. As chuvas acidas podem conter significativo nivel de poluentes
(ANIL; ALAGHA; KARACA, 2017) favorecendo a biodisponibilidade e a dissolu¢do de
metais tracos e metais majoritarios (OLIVEIRA; FIGUEIREDO; CARDOSO, 2012).

Na atmosfera, os 6xidos de nitrogénio e enxofre reagem com o radical hidroxila (OHe)
formando acido nitrico e sulfurico, que incorporados as gotas de chuva, reduzem o pH tornando
a chuva menos alcalina. A presenga desses componentes pode ser atribuida a queima de
combustiveis fosseis, especificamente de emissdes veiculares e processos industriais (NOVAK
et al., 2014). A acidez mineral na precipitacdo pluviométrica esta relacionada principalmente
aos acidos HNO3 e H2SO4 formados a partir dos precursores gasosos de NOx e SO, (LAOUALL
etal., 2012).
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Espécies quimicas em &guas pluviais podem diferir das emissdes originais, particulas
alcalinas (NHz gasoso, poeira) podem influenciar significativamente a acidez da chuva,
neutralizando uma parte dos acidos (KHEMANI et al., 1987).

1.3 Poluentes Atmosféricos, Influéncias Meteoroldgicas e Efeitos

A poluicdo do ar é uma consequéncia do aumento da urbanizagdo e do adensamento
populacional, sendo uma preocupagdo comum nas megacidades (KUMAR et al., 2016).

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos sdo variadas, podendo ser produzidas
pelo homem (antropogénicas) ou naturais (biogénicas). Essas fontes séo classificadas em: fixas
(mineragdo, geracdo de energia e indUstrias), moveis (veiculos automotores) e
agrossilvopastoris (agricultura e queimadas) (IBGE, 2006). O Quadro 2 sintetiza os principais

poluentes, efeitos e fontes.

Quadro 2 - Principais poluentes atmosféricos, fontes, processos e efeitos

Poluentes

Fontes

Processos

Efeitos

Oxidos de enxofre
(SOx)

Antropogénicas

Combustao (refinarias, centrais térmicas,

veiculos, processos industriais).

Afeta o sistema respiratério,
chuva acida, danos em materiais.

Naturais Vulcanismo, processos biologicos.
Oxidos de nitrogénio |Antropogénicas |Combustao (veiculos e industrias). Afeta o sistema respiratério e
(NOx) Naturais Emissoes da vegetagao. chuva acida.

Compostos organicos
volateis

Antropogénicas

Refinarias, petroguimicas, veiculos,

evaporacao de combustiveis e solventes.

Poluigao fotogquimica;
inclui compostos toxicos e
carcinogenicos.

Mondxido de carbono
(CO)

Antropogénicas

Combustao (veiculos).

MNaturais

Emissoes da vegetacao.

Reduz a capacidade de
transporte de oxigénio no sangue.

Digxido de carbono
(CO?)

Antropogénicas

Combustao.

MNaturais

Fogos florestais.

Efeito estufa

Chumbo (Pb)

Antropogénicas

Gasolina com chumbo, incineragao de
residuos

Taxico acumulativo. Anemia e
destruicao de tecido cerebral.

Antropogénicas

Combustao, processos industriais,
condensagao de outros poluentes,

Alergias respiratorias. Vetor
de outros poluentes (metais

incéndios.

Farticulas extragao de minerais. pesados, compostos organicos
Naturais Eroséo edlica, vulcanismo., carcinogénicos-).
Aerossois, sistemas de refrigeracao, Destruicdo da camada de ozénio
CFC Antropogénicas |espumas, sistemas de combate a § ’

Contribuigéao para o efeito estufa.

Fonte: RADICCHI, 2012.

Na atmosfera ha diversos tipos de poluentes classificados como: poluentes primarios,

emitidos diretamente pelas fontes como SO, NO, NHs, hidrocarbonetos e material particulado,
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e poluentes secundérios, formados na atmosfera por meio de reagdo quimica entre poluentes
primarios e constituintes naturais da atmosfera e a luz solar como H»0., O3, &cidos sulfurico e
nitrico (FORNARO, 2006).

Compostos e substancias podem permanecer em suspensao no ar por longos periodos
de tempo e percorrer grandes distancias com potencial transfronteirico, devido as caracteristicas
da circulacéo, velocidade e intensidade dos ventos e/ou das chuvas (MMA, 2009).

O tempo de residéncia desses componentes no ar depende da altura de formacao e as
condi¢des micro meteoroldgicas, com destaque para a turbuléncia atmosférica (OMRANI et
al., 2017).

Certos fatores influenciam a qualidade do ar, como a taxa de emissdes de poluentes, a
localizacdo geogréfica, tipo da fonte, as caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes, a
dispersdo na atmosfera e as reagdes quimicas influenciadas pelas condi¢des climaticas e
meteorolégicas (IEMA, 2014).

Os poluentes que interferem na qualidade do ar com impacto negativo na satde humana
sdo: Ozonio (Os), Dioxido de Nitrogénio (NO2), Mondxido de Carbono (CO), Particulas Totais
em Suspensao (PTS) e o Material Particulado Inalavel (MP1o) (INEA, 2016).

Substancias que podem ter impactos adversos sé@o retiradas do ar durante eventos de
precipitacdo pluviométrica, contudo compostos perigosos podem ser formados impactando
tanto o ambiente natural quanto o construido pelo homem (ABDEMANAFI et al., 2016).

O poluente mais complexo e dificil de ser controlado é o 0zbnio, pois é formado na
baixa atmosfera por meio de reacdes fotoquimicas entre os compostos organicos volateis (COV)
e 0s NOy na presenca de luz solar (DAPPER; SPOHR; ZANINI, 2016).

A Amonia (NHs) é uma espeécie alcalina que pode neutralizar a acidez atmosférica e a
producdo de aerossois inorgénicos secundarios, porém o NHz aumenta a alcalinidade e a
eutrofizacdo em ecossistemas naturais, sendo o NHs classificado como poluente atmosferico
toxico (VIEIRA-FILHO et al., 2016).

O material particulado é constituido de poeiras, fumaca e material liquido e sélido
mantido em suspensdo na atmosfera. Particulas Inalaveis (MP10), com didametro menores que
10 um podem causar asma, doengas respiratorias e cardiovasculares e cancer de pulmao (ISS,
2014).

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e metais sdo 0s principais constituintes
toxicos da poluicdo do ar que podem estar relacionados ao aumento do risco de problema
cardiopulmonares (WANG et al., 2015).
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Areas urbanas e principalmente industriais podem representar um risco para as espécies
aquaticas, devido a bioacumulagdo de elementos como metais toxicos associados ao material
particulado presente nas emiss@es atmosféricas (MATEUS et al., 2018).

Para diminuir os problemas causados pelas emissGes atmosféricas dos veiculos
automotores foi criado em 1986 a Resolucdo n° 18 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) a partir da implementagédo do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE). O programa tem por objetivo aumentar a qualidade do
combustivel com uso de novas tecnologias de catalisadores e padrdes restritivos, especialmente
para Mondxido de Carbono (CO), particulas inalaveis e NOx,

Apesar da diminuicdo nas emissfes atmosféricas, o estudo realizado na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) em 2014 observou
que 23 % das emissdes atmosféricas sdo de fontes fixas, com destaque para o setor naval,
quimico, petroquimico, alimenticio e transformacéo de energia, além das emissdes veiculares

que correspondem a 77 %.

1.4 Deposicdo Umida e Deposicdo Seca

Os poluentes sdo removidos da atmosfera por meio da deposicdo Umida e seca e por
mecanismos de limpeza como a chuva (SZEP et al., 2019), processos atmosféricos e
meteoroldgicos considerados fundamentais no controle dos elementos biogeoquimicos na
atmosfera (LAOUALI et al., 2012).

Particulas ressuspensas e contaminantes podem ser transportados por toda a atmosfera,
responsaveis por diversos processos quimicos e fisicos, dependendo das condicdes
atmosféricas pode ocorrer a deposicdo umida ou seca (MARTINS et al., 2014b). Outros
componentes, como a umidade relativa do ar, influencia na solubilizacdo de poluentes soltveis
em 4gua na forma de aerossais, proporcionando a deposi¢cdo Umida e a reagdo em fase aquosa
mais efetiva (GIODA et al., 2018).

As deposicdes sao fatores de redistribuicéo e ciclagem dos elementos quimicos por meio
da remocé&o das particulas e gases pela neve, chuva ou neblina na fase Umida ou na auséncia de
aguas pluviais na fase seca (OHNUMA et al., 2014).

Na deposi¢do Umida, 0s gases e aerossois sdo dissolvidos, suspensos em cristais de gelo
ou goticulas de agua (AZIMI et al., 2003). A deposicdo seca de particulas ocorre por impacto

direto e assentamento gravitacional (SORIANO et al., 2012) com absorcdo de gases ou do
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material particulado depositado nas superficies do solo, vegetagdo e edificacdes (FORNARO,
2006).

A deposicdo umida possui particulas menores do que a deposicdo seca e maior area de
dispersdo devido a influéncia gravitacional da precipitacdo pluviométrica, e das forcas de
empuxo tornarem-se dominantes para particulas menores em comparagdo com a influéncia da
gravidade (GUNAWARDENA et al., 2013).

O material particulado e os gases presentes na atmosfera, durante a condensacédo
(rainout) e a precipitacdo (washout), sdo incorporados nas gotas de agua que atua como um
destilador (CONCEICAO et al., 2011), chegando a superficie terrestre e aos corpos hidricos
(Figura 8).

Figura 8 - Processo de deposicdo seca e Umida na atmosfera
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Fonte: Adaptado de LEELOSSY et al., 2014.

Os vestigios de metais no ar adsorvidos na precipitacao sdo depositados no solo na forma
de deposi¢cdo umida (KAMANI et al., 2014). Mais de 80 % desses metais sdo dissolvidos na
agua da chuva atingindo o dossel da vegetacdo na forma mais favoravel de absorcdo
(VALENTA; NGUYEN; NORNBERG, 1986). A deposi¢do Umida afeta o transporte de varias
particulas e produtos quimicos depositados da atmosfera nas superficies do solo (NIU et al.,
2014).
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1.5 Sistemas de Aguas Pluviais

Um dos primeiros registros de utilizacdo de captacdo e armazenamento de agua de chuva
¢ datado de 830 a.C no oriente médio, escritas na Pedra Moabita, onde sugere que seja criado
um reservatorio nas residéncias com o objetivo de aproveitar aguas pluviais (TOMAZ, 2010).

A captagdo de agua de chuva € uma fonte disponivel de forma gratuita, até o momento,
para suprir as demandas por dgua em diversas regiées do mundo, sobretudo nos locais em que
ha escassez ou falta de acesso a dgua de qualidade. Além disso, o sistema de aguas pluviais
reduz a demanda por recursos hidricos, 0 consumo municipal e mitiga as consequéncias
prejudiciais do escoamento das aguas pluviais urbanas em eventos extremos
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2015).

Apesar da elevada oferta hidrica disponivel no Brasil, muitas regides sofrem com a falta
de abastecimento e distribuicdo de dgua e com longos periodos de estiagem, principalmente no
semiarido do pais. Nas areas rurais a agua de chuva é geralmente utilizada para suprir as
demandas basicas, incluindo o consumo humano, enquanto nas zonas urbanas as aguas pluviais
sdo utilizadas como fonte suplementar em demandas secundarias (GOMES et al., 2014).

As pesquisas sobre sistemas de aguas pluviais abordam temas difusos, como a questdo
da qualidade da &gua e seus efeitos na saude, o potencial de economia de agua potavel, o
impacto da utilizagdo no manejo de aguas pluviais e 0 impacto nas mudancgas climaticas. O
cenario brasileiro esta voltado para as questdes de mitigar os problemas de seca, mas também
como alternativa de abastecimento de agua em prédios e reducdo do impacto ambiental
(TESTON et al., 2018).

As aguas pluviais possuem uma infinidade de usos como (ENHEALTH, 2011; GWA,
2011):

e 4gua potavel;

e descargas sanitarias;

e regade jardins;

e lavanderia;

e lavagem de carros;

e reabastecimento de piscinas domésticas;

e combate a incéndios;

e reducdo dos caudais e volumes de pico das aguas pluviais e de abastecimento de

agua;
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e adaptacdo em edificacdes, inclusive em areas urbanas de alta densidade e

e reducdo dos efeitos de ilhas de calor em paisagens urbanas de alta densidade.

1.5.1 Componentes Principais de Sistemas de Captacdo de Aguas Pluviais

Sistemas de aproveitamento de &guas pluviais (SAP) constituem-se de instalagdes
hidraulicas prediais a partir do uso de coberturas em edificacBes e coleta das precipitacdes
pluviométricas efetivas ou escoadas de determinadas areas impermeaveis, com o devido
armazenamento em reservatorios de acumulacao, para uso imediato ou ao longo do tempo, nas

instalagdes que conduzem a &gua até o ponto de consumo (TOMAZ, 2010) (Figura 9).

Figura 9 - Sistema de aproveitamento de 4gua pluvial
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Fonte: Proprio autor, 2018.
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Segundo Novak et al. (2014) o SAP é composto de componentes principais que incluem:

e area de captacdo: telhados de prédios, caso outra superficie seja utilizada pode
ser necesséria filtracéo;

e calhas e condutores: o escoamento do telhado é transportado para um sistema de
coleta de 4gua da chuva por meio de calhas, sendo que outras tubula¢des podem
ser incluidas, e o material pode ser metalico ou de policloreto de polivinila
(PVO);

o first flush: separacdo dos primeiros milimetros de chuva que contém altos niveis
de poluentes provenientes do telhado e sdo incorporados durante o evento de
precipitacdo, cujo descarte ocorre por meio de sistemas de filtracdo com
tubulacBes de modo que a chuva inicial é desviada do reservatdrio;

e tela: utilizada para remover os solidos mais grosseiros e

e reservatdrio: tanques ou cisternas utilizados para armazenar a dgua de chuva,
podendo ser enterrado, elevado ou apoiado.

Determinados sistemas utilizam a etapa de filtragem, considerada essencial no controle
de particulas e sedimentos, sendo necessario realizar a limpeza e a troca de filtros de acordo
com as recomendacdes dos fabricantes para garantir o controle dos niveis de turbidez (TEXAS
WATER DEVELOPMENT BOARD, 2006).

A sujeira causada pelo vento, fezes de passaros e outros animais, folhas, insetos e lixo
nas areas de captacdo, como telhados e cisternas, podem contaminar a 4gua da chuva, assim
como particulas da atmosfera como fuligem de pneus. A limpeza regular das superficies de

captacdo e calhas deve ser realizada para minimizar o acimulo de detritos (OMS, 2011).

1.6 Qualidade da Agua de Chuva

Um dos desafios na utilizagéo das 4guas de chuva € a introducgéo de sistemas de captacéo
e armazanamento de aguas pluviais na comunidade. A percepcao dos usuarios é que esta fonte
de abastecimento ndo € segura.

Outra barreira é a auséncia de legislacdo que defina os pardmetros de qualidade de agua
de chuva para fins potaveis, apenas a dgua dos sistemas municipais de abastecimento possuem
parametros definidos desta forma, a utlizacdo da agua de chuva é reduzida para fins menos

nobres.
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Aguas pluviais contém contaminantes assim como em outras fontes de captagio
contudo, a partir do tratamento a agua torna-se propria para a utilizacao para fins potaveis e ndo
potaveis em todo o mundo (NOVAK et al., 2014). A qualidade dessa agua é alterada de acordo
com a poluicdo atmosférica, os materias utilizados na construcdo do sistema de captacdo e a
limpeza desse sistema.

A qualidade da agua de chuva é considerada boa e geralmente igual & 4gua tratada na
rede publica nos paises em desenvolvimento, com poucos casos de doengas ligadas ao consumo
de 4guas armazenadas em cisternas (HEIJNEN, 2012).

Segundo Tomaz (2010), a qualidade da agua de chuva é dividida em quatro etapas:

e antes de atingir o solo: Influéncia dos aerossdis marinhos, terrestre ou de
atividades antrépicas de acordo com a localizagdo;

e apos a passagem pela superficie de captacdo: A agua entra em contato com o
revestimento do telhado como telhas fibrocimento, chapas metélicas e tinta,
além da contaminacdo pelas fezes de passaros e outros animais, folhas de arvores
e poeiras e

e qualidade da 4gua de chuva no reservatorio: A chuva pode conter metais pesados
que podem ser depositados no fundo do tanque de armazenamento, 0S
microorganismos presentes no telhado e nos condutores podem chegar ao
reservatorio além disso, é necessario evitar a entrada de luz para impedir o
crescimento de algas e tampar o reservatorio. A limpeza periédica é importante
e caso a agua de chuva seja utilizada para fins potaveis deverd atender a
legislacdo de potabilidade de agua.

A Norma Brasileira (NBR) n°® 15527 de 2007 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) define alguns parametros de qualidade de agua de chuva como: coliformes
totais e termotolerantes, cloro residual, turbidez, cor e pH.

As bactérias coliformes termotolerantes sdo indicadoras de poluicdo por esgoto
domeéstico e ocorrem no trato intestinal de animais com sangue quente. A sua presenca em altas
concentragfes pode indicar a existéncia de microrganismos que transmitem doengas de
veiculacdo hidrica (ANA, 2018).

Coliformes totais sdo constituidos por bacilos gram-negativos, anaerébios facultativos

ou aerobios, oxidase negativos, ndo formadores de esporos, e podem desenvolver na presenca
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de agentes tensoativos ou de sais biliares que fermentam a lactose produzindo gés, aldeido e
acido e capaz de apresentar atividade enzimatica B galactosidase (FUNASA, 2013).

O cloro é um produto quimico utilizado na desinfeccdo da agua e a turbidez € definida
como a reducdo da transparéncia de uma amostra aquosa devido a presenca de material em
suspensdo (ANA, 2011).

A cor indica a presenca de substancias dissolvidas na &gua, sendo um parametro de
aspecto estético e o pH determina se a agua é alcalina ou acida sendo recomendado acompanhar
este parametro para preservar as tubulagdes contra entupimentos ou corrosdes. Este parametro
ndo traz risco sanitario (SABESP, 2018), a Tabela 1 apresenta alguns parametros analisados em

aguas pluviais.



Tabela 1 — Resultados da caracterizacéo de aguas pluviais de acordo com a literatura
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Local

Referéncia Cl Condutividade pH Turbidez Ca Cd Cu Fe K Mn Na Ni Pb Zn
Juiz de Fora - Brasil Cerqueira et al,. 2014 11,3 5,77
GUIMARAES et al.,
Rio de Janeiro - Brasil 2016 25-398 5,65+0,7  0-800
Rio de Janeiro - Brasil  De Mello, 2001 4,77
De Mello; De Almeida,
Itatiaia - Brasil 2004 49
Ilha Grande - Brasil SOUZA et al., 2006 5,22
S&o Paulo - Brasil LEAL etal., 2004 13 5,19
PAULIQUEVIS et al.,
Amazbnia - Brasil 2007 49
Juiz de Fora - Brasil MIMURA et al., 2016 17,1 6,6 0
Juazeiro - Brasil SILVA etal., 2017 6,8
MIGLIAVACCA et al.,
Guaiba - Brasil 2005 8,21 5,72
VIEIRA-FILHO;
LEHMANN;
Cubatdo - Brasil FORNARO, 2015 48
Londrina - Brasil PELICHO et al., 2006 5,79
Marais Vernier - Franga  CONNAN et al., 2013 <0,01-0,06 0,3-1,15 0,08-0,73 2,4-22,9
Mekong Delta - Vietnd WILBERS et al., 2013 7,1 2 0,2 09 132 2 1246 0,4 5 83,8
Teerd — Iran KAMANI et al., 2014 5,1 0,67 21,42 2349 7,14 69,72 80,93
Campo de Cartagena —
Espanha ALCOLEA etal., 2015  4000-23000  76-930 7,0-7,9 0,07-7 3-88 0,1-8 0,01-24 _ 0,0001-0,027
Malasia NADZIR et al., 2017 390 239 197 230 243 150 1,56 2,19 28,12
ANIL; ALAGHA;
Istambul - Turquia KARACA, 2017 2180 1,08 11,6 316 484 14,3 2140 10,1 3,77 104
IGBINOSA,;
Edo - Nigéria AIGHEWI, 2017 29330-46040  5-130 455-6,75 1,5-205  3250-33500 0-750 0-70  250-6650 185-4335 50-11200 150-750
AL-KHASHMAN,
Eshidiya - Jordania 2005 1215+29,94  194,10+142.84 6,62+0,68

Unidade: Metais e CI- (ug L), Turbidez (UNT), Condutividade (uS cm).
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1.7 Caracteristicas dos Metais e Efeitos no Meio Ambiente

As fontes principais de metais na atmosfera sdo especialmente o refino de produtos
derivados do petrdleo, incineradores de residuos, queima de carvao, industrias e tratamento com
metais (niquel), trafego rodoviario (chumbo e cadmio) (CONNAN et al., 2013) e fontes
naturais.

Os metais ndo sdo totalmente degraddveis em formas néo tdxicas, no entanto podem ser
transformados em formas insollveis, diversos organismos aquaticos bioconcentram metais
como peixes e seus consumidores (BAIRD, 2011).

A presenca de metais € significativa em areas urbanas, na forma de 6xidos e cloretos.
Alguns elementos sdo toxicos para a populagdo como: cromo hexavalente, cddmio, chumbo,
niquel, mercurio, berilio e arsénio. No entanto, possuem efeitos favordveis ao sistema
imunoldgico e fungdes celulares nos seres humanos certos elementos, como: cobre, ferro, zinco
e manganés (MARTINS, 2008).

O chumbo (Pb) é utilizado em telhados, isolamento acustico, muni¢des, pigmentos e
chapas, sendo a sua presenca na agua potavel responsavel por cerca de um quinto do chumbo
ingerido por norte-americanos via alimentacdo, podendo causar a deterioragdo nos 0ssos em
adultos ou interferir no desenvolvimento do cérebro em criancas (BAIRD, 2011).

O quinto elemento mais encontrado no planeta correspondendo a 3,5 % da composicao
na crosta terrestre, o calcio (Ca), é considerado o elemento mais abundante no corpo humano,
importante no crescimento dos 0ssos, dentes, coagulacdo do sangue e contracdo muscular. No
meio ambiente, o calcio reage com o oxigénio, ar e 4gua, sendo encontrado principalmente na
forma de rochas (PEIXOTO, 2004a).

Utilizado na producdo de pléasticos, na siderurgia e baterias, o cadmio (Cd) é liberado
no meio ambiente por meio das aguas residuais, pela poluicdo do ar e fertilizantes. Na agua
potavel, impurezas nos tubos e soldas podem levar a contaminagéo, além disso, as principais
fontes de exposicdo a este elemento € pela alimentacao e pelo fumo (OMS, 2011).

No meio aquético o cobre na forma livre (Cu?*) e na forma lipossoltvel sdo as fragdes
mais biodisponiveis, com maior facilidade de penetrar na membrana celular dos organismos.
Em baixas concentragdes, o cobre na forma livre € um elemento necessario aos organismos
aquaticos, porém, em altas concentracGes pode ocasionar alteragdes no metabolismo dos

organismos até a morte.
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Um dos elementos mais conhecidos presentes na crosta terrestre é o ferro (Fe),
necessario ao corpo humano e a indistria. O fon Fe?* é constituinte da hemoglobina,
responsavel pelo transporte de oxigénio até os pulmdes. O ferro possui alta resisténcia mecanica
e baixo custo e esta presente em ligas metalicas como o0 ago e em diversos produtos do cotidiano
(MEDEIROS, 2010).

O potéssio (K) é encontrado com facilidade na forma de sais como o nitrato de potassio
e clorato de potéssio na producéo de explosivos, além da presenca em fertilizantes como cloreto
de potassio substituto do sal de mesa (PEIXOTO, 2004b).

O manganés (Mn) atua no crescimento das plantas, no processo de fotossintese e na
fabricagdo de ligas metalicas. O Mn € o terceiro metal mais importante na dieta humana apds
ferro (Fe) e zinco (Zn), e quimicamente é altamente reativo. O fon Mn?* é o mais estavel,
contudo, o consumo excessivo de Mn?* pode causar problemas respiratorios e desordens
motoras e neuroldgicas (ROCHA; AFONSO, 2012).

Presente no organismo dos seres vivos e em processos que envolvem membranas pelo
equilibrio dos ions de potassio e sodio, o sodio (Na) faz parte da composi¢do do sal de cozinha
gue consumido em excesso pode causar danos a salde como hipertensdo. Este elemento
também encontra-se na industria de: medicamentos, téxtil, vidros, tintas, papel e alimentos
(PEIXOTO, 1999).

Elemento abundante encontrado nos solos, em emissdes vulcanicas, oceanos e em ligas
com outros metais, e no ar, o Niquel (Ni) adere nas particulas de poeira depositadas no solo ou
sdo removidas na chuva, cujos efeitos adversos séo as reacdes alérgicas (ATSDR, 2018). A
Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer (2018) relata que alguns compostos de niquel
sdo cancerigenos em humanos.

Biologicamente o Zinco (Zn) é um dos metais necessarios para a manutencdo de varias
formas de vida, participando na sintese de proteinas, manutencdo do equilibrio acido-base no
organismo e nas percepcdes de sabor e odor. O Zn ¢é encontrado em combinacdes de oxigénio,

enxofre, ligas metalicas (MEDEIRO, 2012), em alimentos e na agua potavel (OMS, 2011).

1.8 Espectroscopia de Absorcao Atdomica

Segundo Vogel (2013), no momento em que uma solugdo contendo ions de um metal é
introduzida em uma chama forma-se um vapor com atomos do metal. Alguns atomos na fase
gasosa podem emitir radiacdo, entretanto a maioria dos atomos ndo sofre excitagdo,

permanecendo no estado fundamental. Esses atomos absorvem energia em determinado
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comprimento de onda de ressonancia, e a quantidade de luz absorvida é proporcional ao nimero
de &tomos que estdo no estado fundamental na chama, este € o principio da Espectroscopia de
Absorcao Atbmica (EAA).

A EAA com atomizacdo em chama é uma técnica robusta e bem estabelecida,
implantada em laboratérios para andlises quimicas em grande escala (FERNANDES;
MORAES; GOMES NETO, 2003), sendo considerada uma das principais técnicas utilizadas
na determinacdo de baixa concentracdes de elementos (RIBEIRO; ARRUDA; CADORE,
2002).

Os instrumentos utilizados na absorc¢ao atbmica séo: uma fonte de radiagdo, um suporte
para amostra, um processador de sinais e um detector e dispositivo de saida. A lampada de
catodo oco é a fonte para medicdo mais utilizada nesta técnica, constituida de anodo de
tungsténio e de um anodo cilindrico selado em tubo de vidro preenchido com nednio ou argénio.
O catodo é feito com o metal a ser analisado ou com uma cama desse metal, a mistura de ar e
acetileno € utilizada para analise de cerca de 30 metais (HOLLER, 2009) (Figura 10).

Figura 10 - Esquema de espectrometros de chama: (a) configuracdo com

feixe simples e (b) configuragdo com feixe duplo
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Apesar do alto custo inicial da aquisi¢do do equipamento, € uma técnica de baixo custo
operacional, sendo os principais custos a aquisicdo dos padrfes analiticos, cidos e gases como:

ar comprimido, acetileno e éxido nitroso.

1.9 Estatistica Aplicada por meio da Linguagem R

A Linguagem R (R CORE TEAM, 2018) é aplicada para tratar dados numéricos
utilizando a estatistica multivariada. O resultado de um experimento quimico envolve a anélise
de diversas variaveis inter-relacionadas. A analise de agrupamento hierarquico e componentes
principais sdo técnicas consideradas fundamentais na analise de dados quimicos (MOITA
NETO; MOITA, 1998). Para isso, um pacote R denominado de FactorMineR é aplicado para
dados multivariados. As caracteristicas deste pacote sdo a utilizacdo de diferentes estruturas de
dados, variaveis quantitativas ou categoricas, além da disponibilidade de varios tipos de
gréficos (LE; JOSSE; HUSSON, 2008).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) € o método de analise exploratéria que
tem como objetivo a reducdo de dimensdo, podendo ser usada para visualizacdo de dados
multivariados por transformacdo de graficos de dispersdo de variaveis altamente
correlacionadas em um menor conjunto de variaveis latentes ndo correlacionadas. Em andlises
de dados quimicos a ACP € considerada adequada e de boa aceitacdo cientifica (LUNA et al.,
2014).

A ACP promove uma transformacéo linear nos dados de modo que os valores resultantes
dessa transformacdo tenham seus componentes mais relevantes nas primeiras dimensdes, em
eixos denominados principais, com menor perda possivel da informacéo (LYRA et al., 2010).

A analise da correlagéo linear de Pearson ¢ um método utilizado na estatistica para
identificar o comportamento de uma variavel em relagdo a outra, de modo a verificar se as
variaveis sdo independentes ou dependentes (CONCEICAO et al., 2011). Outra forma de
analise linear de dados agrupados é por meio do dendrograma com a formacéo de clusters.

A analise de cluster é o termo aplicado a um nimero de técnicas que procuram dividir
um conjunto de objetos em varias clusters ou grupos, de modo que os objetos dentro do mesmo
grupo sejam mais semelhantes entre si do que os objetos em grupos diferentes (BRATCHELL,
1989).
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1.10 Legislagéo e Norma

O aproveitamento da &gua de chuva por meio de sistemas de capta¢ao e armazenamento
é utilizado em diversas regifes do pais. A utilizacdo de aguas pluviais no Brasil, apesar do
crescente uso para fins menos nobres e para 0 consumo humano em areas onde a chuva é a
principal fonte de abastecimento, ndo possui uma legislacdo especifica relacionado aos metais
e capaz de definir um padrdo Unico para cada uso final em edificios.

As cidades de Toquio, Sidney e Berlim, assim como os estados da Califérnia, Florida e
Texas ou ainda paises como Reino Unido, Alemanha e Austrdlia tém adotado legislacédo
especifica para o aproveitamento da agua da chuva (GONCALVES, 2006). Na forma de guia,
sendo disponibilizados a sociedade e apoiados pela administracéo publica.

A utilizacdo de legislacdo de agua potavel em analises de aguas pluviais é
frequentemente aplicada em diversos estudos para a determinacdo de possiveis us0S
(ALCOLEA et al., 2015; DESPINS; FARAHBAKHSH; LEIDL, 2009; IGBINOSA;
AIGHEWI, 2017; MAGYAR et al., 2008; OLAOYE; OLANIYAN, 2012; YAZIZ et al., 1989).
Como as Diretrizes para Qualidade de Agua Potavel da Organizacdo Mundial da Satde (OMS,
2011), as Diretrizes Australianas para Gestdo da Qualidade da Agua (NHMRC; NRMMC,
2011) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2009).

Apesar de projetos de utilizagdo da chuva terem sido estabelecidos em muitos paises, as
recomendacdes tem como propdsito a conservacdo da dgua. Sem considerar outros beneficios
associados a natureza de mdaltiplos propdsitos de sistemas de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais (CAMPISANO et al., 2017).

No ambito nacional, o Conselho Nacional do Meio Ambiente por meio da Resolucéo
no. 357/2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, definindo os parametros de qualidade de agua para os rios que de acordo com
a classe podem ser utilizados como fonte de abastecimento de agua potavel.

A Portaria no. 05/2017 do Ministério da Saude trata dos procedimentos de controle e
monitoramento da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Alem
das recomendacgdes da OMS, a portaria padroniza limites para outros metais, dessa forma a
legislagdo do Ministério da Saude (MS) foi selecionada para a comparagdo de resultados
(Tabela 2).
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Tabela 2 — Pardmetros para verificacdo de padrdo da qualidade de
agua conforme a Portaria no. 05/2017 do MS

Pardmetros Portaria no. 05/2017
Calcio ND
Cadmio 0,005
Cobre 2
Ferro 0,3
Potassio ND
Manganés 0,1
Sadio 200
Niquel 0,07
Chumbo 0,01
Zinco 5

pH 6,0-9,5
Turbidez 5
Cloreto 250
Condutividade ND

Legenda: ND: ndo disponivel; unidades em mg L™, exceto para Turbidez
(UNT) e pH (adimensional).
Fonte: Adaptado de MINISTERIO DA SAUDE, 2017.

As politicas publicas e a legislacao brasileira relacionada a captacdo de aguas pluviais
no Brasil estdo em fase inicial, necessitando de maior incentivo pelas autoridades, onde em
determinadas regides a utilizacdo da dgua da chuva ainda é facultativa (Figura 11). Em geral,
as iniciativas de uso dessa dgua tem como objetivo o desenvolvimento da regido semiérida e do
abastecimento familiar, mas para o restante do pais a 4gua da chuva ainda ndo é parte
fundamental da cultura da construcéo civil (TESTON, 2018).
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Figura 11 - Mapeamento de cidades com legislagdo prépria relacionada a captagdo de

aguas pluviais ou manejo da agua.
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A NBR 15527 (2007) apresenta parametros de qualidade para sistemas de captacdo e
armazenamento de agua de chuva para fins ndo potaveis, no entanto nao trata de todos 0s
parametros fisico-quimicos. A sua utilizacdo nédo € obrigatoria, sendo uma recomendacao para
a instalagdo e monitoramento do sistema de aguas pluviais.

A Lei no. 4248/2003 instituiu o programa de captacéo de &guas pluviais no estado do
Rio de Janeiro, com o0 objetivo de oferecer aos habitantes educagédo e treinamento visando a

captacdo de aguas pluviais e maior conscientizacdo no ciclo das aguas.
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2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacgédo do Local de Estudo

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o estado
do Rio de Janeiro possui densidade demografica de 365,23 hab km2 e populacéo estimada em
17.159.960 pessoas.

A regido metropolitana do Rio de Janeiro possui taxa de urbanizacao préxima de 99 %
e a segunda maior concentracdo de veiculos, industrias e populacéo do Brasil, responsaveis por
graves problemas na qualidade do ar (MARTINS et al., 2014a).

Cerca de 36 % da area da cidade do Rio de Janeiro sdo cobertas por vegetacdo, com
destaque para o Parque Nacional da Tijuca que possui 39,53 km? (BRAGA; ARBILLA; SILVA,
2018). A Floresta da Tijuca € uma area de floresta tropical montanhosa, formando uma barreira
natural & circulacdo de ar (SILVA; SILVA; CORREA, 2016). E considerada a maior floresta
secundaria urbana do mundo (SILVA et al., 2016a, 2016b) e estd localizada préximo ao
Instituto de Aplicagdo Fernando Rodrigues da Silveira ou Colégio de Aplicacdo (CAp-UERJ).

O sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais encontra-se localizado no
CAp-UERJ, nas coordenadas geogréaficas 22° 55' 39,39" S 43° 12' 30,38" W, no bairro do Rio
Comprido, regido centro-norte da cidade do Rio de Janeiro (Figura 12).

O bairro do Rio Comprido é uma das principais zonas de transicao entre as regides norte
e sul da cidade através da Avenida Paulo de Frontin e do Elevado Engenheiro Freyssinet ambos
com intenso trafego de veiculos. A estacdo pluviométrica da Tijuca vizinha ao bairro, apresenta
elevadas precipitacGes pluviométricas anuais, ocupando a 132 posicdo em relagdo as maiores
precipitacdes acumuladas no ano de 2015, comparado as 33 estacOes telemétricas da cidade do
Rio de Janeiro (ALERTA RIO, 2017).
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Figura 12 - Localizacdo do CAp-UERJ na cidade do Rio de Janeiro (A) e imagem 3D

do CAp-UERJ (B)
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2.1.1 Sistema de Captacio e Armazenamento de Aguas Pluviais (SAP)

O sistema de coleta e armazenamento de aguas pluviais & composto por telhas de aco

galvanizado, calhas de chapa metalica galvanizada e condutores verticais e horizontais em PVC,

com area de captacdo de 80 m?, localizada no telhado da quadra poliesportiva do CAp-UERJ

(Figura 13).
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Figura 13 - Planta do telhado da quadra poliesportiva do CAp-UERJ e detalhes do sistema de
captacdo de aguas pluviais
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Fonte: GANEM, 2017.

Durante o evento de precipitacdo, a &gua da chuva percorre o telhado, sequindo por meio
de condutores para o ponto de filtragem de sélidos grosseiros com a utilizagdo de uma malha
inox de 1,0 mm. Em seguida, a agua é enviada ao volume de descarte do first flush (FF) com
capacidade de armazenamento acumulado de 0,20 mm de chuva. Ao atingir este limite a agua
pluvial segue diretamente para o reservatério de 2.460 litros modelo fatboy slim com
revestimento de polietileno. Caso o volume do reservatério seja atingido o extravasor é
acionado.

O SAP possui um coletor de deposicdo Umida denominado de Precipitacdo Direta (PD),
de modo que a dgua da chuva ndo entra em contato com a superficie do telhado, sendo captada
diretamente da atmosfera. O sistema possui capacidade de 5,5 litros, sendo composto por um

tubo de PVC de 0,7 m de altura e 100 mm de diametro com malha inox para impedir a entrada
de contaminantes grosseiros.
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2.1.2 Determinacio dos Pontos de Coleta e Amostragem da Agua da Chuva

As coletas de 4guas pluviais armazenadas no sistema de captacdo originam-se da selecéo
de 3 (trés) pontos distintos, como a (0):

(1) Precipitacdo Direta (PD): o ponto de coleta sem a interferéncia do sistema de
captacdo, com influéncia apenas das condi¢cBes atmosféricas locais, com capacidade para
armazenar até 700,64 mm de precipitacdo acumulada;

(2) Fisrt Flush (FF) a captacdo inicial da chuva com a mistura da deposi¢do Umida e
seca, com capacidade de armazenar 0,2 mm de precipitacédo e

(3) Reservatorio (RR) onde a qualidade da &gua armazenada avalia a operacdo do
sistema de descarte inicial (FF) e o aproveitamento possivel de uso da agua para fins menos
nobres. O ponto RR esta localizado cerca de 0,40 metros da cota de fundo do reservatdrio com
capacidade para armazenar até 23,66 mm de precipitacéo.

Este trabalho desconsidera anélises de amostras do volume morto armazenado no
reservatorio, por priorizar o potencial do aproveitamento e das condi¢bes de operacdo do

sistema (Figura 14).

Figura 14 - Pontos de amostragem no sistema de captacdo e armazenamento de
aguas pluviais do CAp-UERJ
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Fonte: Proprio autor, 2018.
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2.2 Analises Fisico-quimicas

2.2.1 Coleta e Preservacdo de Amostras

Foram realizadas 13 campanhas para coleta de amostras da dgua de chuva no sistema
de aguas pluviais do CAp-UERJ no periodo de novembro de 2017 até outubro de 2018, com
amostragem coletadas mensalmente em frascos de polietileno de 1 litro. As etapas de
preparacgéo e coleta de amostras tiveram como base o Guia Nacional de Coleta e Preservacéo
de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

Os procedimentos das analises quimicas de metais constituem-se de lavagem especial
dos frascos e tampas imersos em solucdo de &cido nitrico 10 % por 48 h, e posterior enxague
com agua MilliQ por 5 vezes, secos em papel absorvente e armazenados em local seco e limpo
para evitar contaminacao. Apds cada coleta 1 litro de amostra foi filtrada a vacuo com filtro de
fibra de vidro de 47 mm (Merck Millipore) com 0,7 um de porosidade e acidificada com HNO3
1:1 até pH < 2 (ANA, 2011). Com o objetivo de aumentar a precisdo na quantificacdo dos
metais presentes, as amostras foram concentradas utilizando placa aquecedora com temperatura
de 80 a 90 °C para reducdo do volume de 250 mL para 10 mL. Imediatamente foi adicionado
40 mL de HNO3z (3 mol L), para posteriormente as amostras serem transferidas para tubos de
Falcon de 50 mL, pré-lavados com HNOs e armazenadas na geladeira com temperatura de 4
°C até o momento da andlise.

A limpeza da frascaria para as andlises de pH, turbidez, cloreto, condutividade e
compostos organicos constituem-se de lavagem dos frascos e tampas com agua destilada. Esse
procedimento para frascos novos € suficiente para garantir a limpeza dos recipientes (ANA,
2011). As amostras foram conservadas com gelo até a chegada ao laboratério.

Né&o foi possivel realizar o branco em campo devido ao dificil acesso a area do sistema
de captacdo de aguas pluviais. O branco foi realizado no laboratorio com a agua da chuva

coletada e HNOs utilizado na lavagem dos frascos e nas anélises fisico-quimicas.

2.2.2 Analises de pH, Condutividade, Cloreto e Turbidez

A metodologia de analise é baseada no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012) de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros, equipamentos e métodos de anélise das amostras

de aguas pluviais.

Parametro Equipamento Método
pH pHmetro Quimis - Q400AS 4500 H*

Condutividade Condutivimetro Quimis - Q405M 2510 B
Turbidez Turbidimetro Tecnopon - 1000 2130 B
Cloreto - 4500 CI'B
Fonte: Préprio autor, 2018.

Na calibracdo do pHmetro para amostras na faixa &cida foi utilizada a solugdo tampao
pH 4 e para a faixa basica a solucdo pH 10. O turbidimetro foi calibrado com os padrdes de 0,1
UNT, 8 UNT, 80 UNT e 1000 UNT. O condutivimetro foi calibrado com o padrdo de
condutividade Digimed DM-S6A. O cloreto foi determinado por potenciometria em triplicata
utilizando 1 mL da solucéo de cromato de potassio 50 g L™ e solugdo de nitrato de prata 0,013

mol L para 50 mL de amostra.

2.2.3 Metais

A metodologia de anélise é baseada no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012). Os 10 elementos: Célcio (Ca), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Potassio (K), Manganés (Mn), Sédio (Na), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) foram
analisados por meio de Espectroscopia de Absorcdo Atbmica em chama (EAA) método 3-14
com limite de quantificacdo entre 0,01 e 0,02 mg L™, no equipamento PerkinElmer AAnalyst
400, instalado em Resende - RJ, na Faculdade de Tecnologia da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro.

Para as curvas analiticas utilizaram-se padrdes nas concentracdes de 10, 50, 100, 300,
500 e 1000 pg L. Para o Ferro foi utilizado um padréo adicional de 5000 pg L. O acetileno
foi utilizado como combustivel para a determinacdo da concentracdo dos metais € como
oxidante o ar comprimido, com temperatura da chama de 2100 °C — 2400 °C. Entretanto, para
o0 elemento mais refratario como o Ca foi necesséria a substitui¢cdo do ar comprimido pelo 6xido
nitroso que possui temperatura da chama de 2500 a 3100 °C. A determinagdo da concentracao

foi realizada a temperatura ambiente, com agua deionizada utilizada entre as analises.



o1

Quando a leitura das amostras encontrava-se acima do ponto maximo da calibracdo a
amostra era diluida com solugdo de HNOs. A curva analitica foi realizada todos os dias

previamente a leitura das amostras.

2.2.4 Compostos Organicos

Para a determinacdo dos compostos organicos utilizou-se cartuchos Supelclean 18 SPE
de 100 mg. Os cartuchos foram ativados com adi¢do de 5 mL de metanol e 5 mL de acetonitrila.
Em seguida, ocorreu a extracdo de 1 L de amostra filtrada por meio de manifold Agilent
Technologies VacElut 12. Posteriormente, os cartuchos foram secos por 5 minutos com
nitrogénio, embalados com papel aluminio e armazenados na geladeira até a elui¢do. A eluicéo
foi feita por meio de 1000 pL de acetonitrila grau HPLC. A determinagdo dos compostos
organicos presentes na agua de chuva ocorreu por meio de cromatografia de fase gasosa
utilizando o equipamento Varian 450GC, detector Varian 220 MS-IT como detector de
espectrometria de massas por armadilha de ions.

A injecédo de 1,0 pL de amostra foi realizada a 300 °C com divisdo da amostra de 1:20.
Foi empregado Hélio 5.0 como fase mdvel e uma coluna Supelco SLB 5MS de 30 m, 0,25 mm
de didmetro e 0,25 um de espessura de filme. A programacéo da coluna iniciou a 40 °C por 4
minutos seguido de rampa de aquecimento de 10 °C min até 300 °C.

O detector de massas operou com a armadilha de ions a 250 °C, o manifold a 60 °C e a
linha de transferéncia a 280 °C. Foram monitorados os ions de 10 a 100 m/z.

Para a analise qualitativa dos picos cromatogréaficos obtidos foi realizada a comparagao

com padrdo analitico Supelco BTEX mix 47993.

2.3 Periodo Amostral

O periodo umido da area situada na regiao do bairro Rio Comprido - RJ compreende 0s
meses entre novembro e abril e o periodo seco estabelecido entre maio e outubro
(GUIMARAES et al., 2015).

A analise dos dados fisico-quimicos e pluviométricos das coletas realizadas de 21 de
novembro de 2017 até 24 abril de 2018 foram caracterizadas como periodo umido (N=7) e as
amostras obtidas entre 23 de maio de 2018 e 01 de outubro de 2018 definidas como periodo
seco (N= 6). As analises dos compostos organicos compreendem o periodo seco do més de

junho de 2018, devido as condicdes disponiveis do projeto.
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2.4 Dados Pluviométricos

O pluviémetro semiautomatico de bascula modelo Onset foi utilizado para obter os
dados de chuva a partir da instalacdo do equipamento no telhado do prédio do bloco B do CAp-
UERJ. O local possui facil acesso, sem interferéncias adjacentes e livre de obstaculos. O
monitoramento consiste de datalogger interno para armazenamento de forma automaética de
dados de chuva (Figura 15).

Figura 15 - Pluviémetro instalado no
bloco B do CAp-UERJ

Fonte: Proprio autor, 2018.

Na analise de consisténcia dos dados pluviométricos do monitoramento realizado no
CAp-UERJ, comparado com a estacdo da Tijuca do Sistema Alerta Rio, a variacdo acumulada
foi de aproximadamente 2 %. Os dados pluviométricos do CAp-UERJ e da Tijuca, pelo Método

de Dupla Massa revelaram proporcionalidade nas séries observadas com grau de
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homogeneidade de 99 % entre os valores de precipitacdo diaria acumulada, numa série
composta de 14 meses, entre janeiro de 2016 e fevereiro de 2017 (LEOCADIO et al., 2017).
Desta forma, para consisténcia de dados pluviométricos do local do estudo foram utilizados
registros obtidos pelo Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro, correspondente ao
pluviémetro nimero 4 situado no bairro da Tijuca. A estacdo da Tijuca do Sistema Alerta Rio
encontra-se distante cerca de 1800 metros do local deste estudo.

2.5 Tratamento dos Dados

A Linguagem R, por meio da abordagem estatistica multivariada, foi utilizada para
analisar e interpretar os dados fisico-quimicos e meteoroldgicos utilizando a correlacdo de
Pearson com dendrograma, Analise de Componentes Principais (ACP) e teste de Tukey. Além
da estatistica multivariada a Linguagem R foi utilizada de forma descritiva para boxplot.

Os resultados das andlises fisico-quimicas foram comparados com a Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Saude e o software Excel 2013 foi adotado para a
estatistica descritiva e a anélise da pluviometria.

Para conduzir as analises de componentes principais e correlacdo linear com
dendrograma utilizou-se o pacote FactorMineR disponivel para a Linguagem R. A ACP é uma
das abordagens mais aplicadas em dados ambientais, tem como objetivo encontrar e interpretar
relacbes complexas e ocultas, estruturando os dados em uma dimenséo reduzida. Os dados
brutos sdo geralmente inadequados para analises estatisticas devido as diferencas nos tamanhos
das variaveis (VIALLE et al., 2011).

O experimento envolveu uma grande quantidade de varidveis fisico-quimicas e
meteorologicas. Desta forma para compreender as relacfes entre essas variaveis foi necessario
separa-las em dois grupos: um grupo para metais e outro grupo para as demais variaveis fisico-
quimicas.

Os parametros meteoroldgicos, como o0 numero de dias secos consecutivos e a
intensidade pluviométrica sub-diaria foram inseridos nesses dois grupos, como forma de avaliar
uma possivel correlagdo. Além disso, os dados foram interpretados por periodo seco (S) e
periodo umido (U), justificado pela sazonalidade de determinados parametros.

Para a estatistica descritiva e boxplot todos os resultados foram considerados, porém, na
aplicacdo da ACP e na correlacdo linear com dendrograma foi necessario desconsiderar
variaveis que apresentaram resultados abaixo do limite de quantificacdo ou que nao possuiram

variagéo significativa entre os pontos coletados.
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Os dados obtidos da estacdo da Tijuca do Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de
Janeiro foram utilizados para a selecdo dos eventos de chuva, calculo dos Dias Secos
Consecutivos (DSC) e da intensidade pluviométrica sub-didria.

O volume de 560 litros corresponde ao necessario para a coleta no ponto do reservatorio,
de modo a registrar cerca de 7 mm de precipitagdo acumulada. Este valor foi selecionado como
base para a defini¢do dos eventos de chuva que originaram as amostras.

A intensidade pluviométrica sub-diaria foi calculada para o primeiro evento de chuva >
7 mm ocorrido no periodo entre as coletas para analises de amostras coletadas no reservatorio.
O DSC representa o somatorio dos dias sucessivos com menos de 1 mm de chuva (ASSAD et
al., 1993; BACK et al., 2014, JACOB et al., 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No periodo de novembro de 2017 a outubro de 2018 foram coletadas 13 amostras de
agua de chuva armazenadas no sistema de aguas pluviais instalado no Instituto Fernando
Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ). Analises de pH, cloreto, condutividade, turbidez, metais,
compostos organicos e pluviometria foram realizadas nos pontos da Precipitacdo Direta (PD),
First Flush (FF) e Reservatdrio (RR).

Aplicou-se a correlacdo de Pearson com dendrograma para definir as possiveis fontes
de determinados elementos e verificar as relacbes entre os parametros fisico-quimicos da
composicdo da chuva no CAp-UERJ. A ACP foi aplicada a um conjunto de varidveis, tanto
para reduzir sua dimensionalidade quanto para investigar a relagdo entre os elementos de
aguas pluviais e as caracteristicas das possiveis fontes de poluicdo. O grafico de Tukey foi
utilizado para comparar as médias entre 0s pontos de coleta de determinados parametros. A
tabela de Tukey com todos os parametros estdo nos Anexos A e B.

Os resultados estdo divididos em periodo seco (S) e umido ou chuvoso (U) e as médias
estdo apresentadas com o desvio padrdo de cada série. A Portaria n°® 5/2017 do Ministério da
Saude foi utilizada como base para comparagdo dos resultados obtidos, quando possivel os

limites da legislagdo foram inseridos no boxplot.

3.1 Parametros Fisico-quimicos

De forma geral, os resultados de pH e turbidez estdo fora do permitido pela Portaria n°
5/2017 do Ministério da Saude, entretanto o cloreto encontra-se dentro do limite recomendado
pela legislacéo de 250 mg L.

A deposicdo Umida obtida pela precipitacdo direta (PD) manteve a caracteristica acida
nos periodos seco (S) e umido (U). Observou-se elevada turbidez nos meses de estiagem
considerado no periodo seco. A estatistica descritiva da analise de adguas pluviais coletadas
diretamente da atmosfera (PD) e ap0s percorrer o telhado (FF, RR) estdo apresentadas nas
Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos no periodo tmido (U)

Parametro Ponto de coleta Média Mediana Desvio padrdo Minimo Ma3aximo
Cloret PD 10,45 8,77 3,41 6,82 15,60
oreto
FF 6,82 6,82 3,18 2,92 11,70
(250 mg L)
RR 6,34 5,85 1,16 4,87 7,80
Condutividad PD 50,82 41,09 24,77 21,14 93,03
encutivigade FF 46,03 39,68 22,80 22,88 84,00
(uS cm™)
RR 23,14 23,51 9,87 8,85 35,73
H PD 4,04 4,23 0,56 3,68 5,32
P
(6,0—9,5) FF 6,15 6,20 0,31 5,86 6,64
RR 5,84 6,27 0,50 5,14 6,65
Turbid PD 5,51 0,45 12,58 0,14 34,00
urblidez
(<5 UNT) FF 25,31 4,20 35,23 0,60 96,00
RR 0,35 0,35 0,19 0,10 0,70
PD: Precipitacdo Direta; FF: First-Flush; RR: Reservatério.
Fonte: Proprio autor, 2018.
Tabela 5 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos no periodo seco (S)
Parametro Ponto de coleta Média Mediana Desvio padrdo Minimo Ma3aximo
Cloret PD 7,38 7,80 5,47 0,97 12,97
oreto FF 0,42 4,73 13,23 0,00 3441
(£250mglL™)
RR 3,83 1,61 5,52 0,00 14,33
Condutividad PD 165,90 153,85 109,18 48,90 353,00
O(Tlsuc“r/rlmla) € FF 143,77 113,25 101,29 68,70 344,00
RR 48,92 43,10 22,47 27,90 91,20
H PD 3,58 3,63 0,22 3,30 3,99
p
(6,0—9,5) FF 6,35 6,33 0,12 6,23 6,58
RR 6,17 6,16 0,23 5,96 6,61
Turbid PD 3,18 1,12 3,51 0,00 8,00
urblidez
(< 5 UNT) FF 35,96 12,10 51,41 0,00 129,00
RR 1,34 1,13 0,69 0,62 2,60

PD: Precipitacdo Direta; FF: First-Flush; RR: Reservatorio.
Fonte: Proprio autor, 2018.

3.1.1 Cloreto

No geral, as maiores concentracfes foram observadas no periodo seco, contudo as

amostras da Precipitacdo Direta (PD) no periodo Umido obtiveram a maior média de 10,45 +

3,41 mg L. As amostras coletadas de agua da chuva apresentaram concentragdes de cloreto

dentro do permitido (< 250 mg L) de acordo com a Lei no. 05/2017 do Ministério da Salde

(Figura 16).
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Figura 16 - Boxplot de cloreto para o periodo umido (U) e seco (S)
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Fonte: Préprio autor, 2018.

A presenca de cloreto nas amostras de aguas pluviais podem ser influenciadas pelos
aerossois marinhos, devido a proximidade com o mar, como também reportado em estudo
realizado na bacia do Alto de Sorocaba no sudeste brasileiro (CONCEICAO et al., 2011) e na
Grécia (D"ALESSANDRO et al., 2013) ou pode ser derivado por exemplo, pela dissolucéo de
minerais evaporados da poeira do solo (HAN; WU; TANG, 2012). Além das emissdes naturais,
0 CI" pode ser atribuido a poluicdo sobretudo de atividades antropicas como a queima de
biomassa, trafego de veiculos e decomposicao de compostos organoclorados (NEGREL; ROY,
1998; PELICHO et al., 2006; SANUSI et al., 1996; TOMAZINI; BONOTTO, 2004).

O periodo seco resultou numa maior variagdo das concentraces principalmente nos
primeiros milimetros de chuva ou no ponto do FF com minimo de 0 mg L™* e maximo de 34,41
mg L. Neste ponto ocorre a deposicéo total, composta pela deposicdo Gimida e deposicao seca,
0 que pode contribuir em maiores concentracdes de cloreto. A acumulagdo e lavagem dos
poluentes sdo processos extremamente dindmicos, onde a variacao € justificada pelas mudancas
continuas dos poluentes ao longo do periodo seco e ao longo do evento de chuva (WIJESIRI et
al., 2016).
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3.1.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica mede a capacidade da dgua de conduzir corrente elétrica. Por
meio da condutividade é medido a pureza da agua, pois representa uma medida direta de
substancias ionizaveis, quanto maior a resisténcia da agua em relacdo a passagem da corrente
elétrica, maior a sua pureza (MARTINS, 2008).

A legislacdo da Portaria n° 5 do MS nao cita limites para condutividade. Na avaliacdo
da sazonalidade, o periodo seco (S) registrou os maiores valores, com as concentracfes médias
de 165,90 + 109,18 uS cm™ no ponto da PD; 143,77 + 101,29 uS cm™ no ponto do FF e 48,92
+ 22,47 uS cm™ no ponto do RR.

Apesar do elevado desvio padrdo da condutividade, sobretudo no periodo seco, as
médias encontradas estdo estatisticamente iguais de acordo com teste de Tukey, que compara
as médias duas a duas. Nesse sentido, pode-se considerar que a caracterizacdo dos dados
ambientais estdo sujeitos a intermiténcia dos eventos de precipitagdo e a diversidade dos
elementos e fatores meteoroldgicos, de modo a identificar uma maior variabilidade nos
resultados obtidos dos parametros fisico-quimicos.

As Figuras 17 e 18 mostram que os periodos mais diferentes sdo entre PD e RR no

periodo Umido e também no periodo seco.
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Figura 17 - Grafico de Tukey para condutividade nos pontos de PD, FF e RR no periodo imido
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Figura 18 - Gréafico de Tukey para condutividade nos pontos de PD, FF e RR no periodo seco
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Nos meses mais secos hd maior concentracdo de material particulado, muitos deles na
forma de sélidos dissolvidos que se depositam e acumulam na superficie de captacdo podendo

influenciar na condutividade elétrica (Figura 19).

Figura 19 - Boxplot de condutividade para o periodo umido (U) e seco (S)
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Fonte: Proprio autor, 2018.

Foram encontrados valores préximos para condutividade em estudo realizado com
diferentes sistemas de armazenamento de aguas pluviais na Grécia, o first flush localizado em
area industrial exibiu condutividade de 143 uS cm™, similar ao valor do FF encontrado no ponto
do CAp-UERJ (GIKAS; VASSILIOS, 2012).

Nos meses chuvosos, a condutividade média encontrada na PD, FF e RR foi
respectivamente 50,82 + 24,77 uS cm?, 46,03 + 22,80 uS cm™e 23,14 + 9,87 uS cm™, valores
mais baixos quando comparados ao periodo de estiagem. Estes resultados demonstram que a
chuva promove a limpeza da atmosfera com maior diluicdo dos analitos em oposic¢do, onde a
condutividade exibiu valores mais criticos no periodo seco (MIMURA et al., 2016). Todas as
amostras analisadas resultaram condutividade abaixo de 100 uS cm™, de modo a indicar que a
agua de chuva coletada entre novembro de 2017 e janeiro de 2018 apresentou um baixo nivel
de mineralizacdo (VIALLE et al., 2011).

Amostras de agua de chuva coletadas diretamente da atmosfera em &rea rural proxima

a floresta na cidade de Guarapuava - PR apresentaram variacéo de 4,4 — 24,4 uS cm™ (BELO;
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QUINAIA; OLIVEIRA; WATZLAWICK, 2009). Em Ganhaizi, e na cidade de Lijiang na
China, foram analisadas amostras de &guas pluviais. A condutividade observada nesses locais
no periodo chuvoso variou entre 2,14 e 57,2 uS cm™* com média de 11,5 puS cm™, cujas
diferencas na atividade antrépica podem ser razao para resultados diferentes em cada cidade
(NIU et al., 2014). A condutividade destes locais tem variacbes menores que no CAp-UERJ,

situado em &rea urbana e de elevada concentracao de poluicdo atmosférica de origem veicular.

3.1.3 Potencial Hidrogenibnico (pH)

Os pontos de First Flush (FF) e Reservatdrio (RR) durante todo o periodo de anélise
apresentaram média minima de 5,84 + 0,50 no RR (U) e maxima de 6,35 + 0,12 no FF (S). Os
resultados estéo representados por meio de boxplot (Figura 20).

Figura 20 - Boxplot de pH para o periodo umido (U) e seco (S).
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Fonte: Proprio autor, 2018.

A faixa de pH das aguas pluviais € geralmente entre 4,0 e 6,0, com 0 NHy encontra-se
ionizado sendo o ion H* resultante do equilibrio &cido-base na chuva (SOUZA et al., 2006). A
agua da chuva devido a dissociacdo do didxido de carbono (CO2) dissolvido possui um pH
natural de 5,6, contudo este valor pode ser reduzido e a acidez intensificada na presenca de
poluentes originados de atividades humanas (CHARLSON; RODHE, 1982).
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O pH nédo tem impacto direto na saide humana porém, o valor reduzido do pH na &gua
pode levar a corros@o em tubulagdes ou tanques de armazenamento de &guas pluviais (LEE et
al., 2017).

No periodo umido ocorre uma maior variagdo no pH que no periodo seco, além disso a
chuva é mais &cida no periodo menos chuvoso, como também verificado em pesquisa com agua
de chuva em Minas Gerais (CERQUEIRA et al., 2014).

Os valores mais altos de pH sdo encontrados nos pontos onde a dgua percorreu o telhado
(FF e RR), possivelmente em funcdo da deposicdo de solidos dissolvidos (HAGEMANN;
GASTALDINI, 2016). Provavelmente as fezes de passaros que sdo consideradas alcalinas e
com concentracdo de NH3 contribuem para 0 aumento no pH nos pontos de deposicéo total.

Observou-se a presenca de outliers nos pontos de PD, FF e RR. Esses valores atipicos
sdo comuns em dados ambientais sobretudo em aguas pluviais. O teste de Tukey foi aplicado
para comparar se os dados sdo diferentes entre si.

O ponto da PD é estatisticamente diferente dos demais pontos de coleta no entanto, FF
e RR possuem populac6es nos dois periodos de estudo semelhantes (Figuras 21 e 22). H4 uma
maior dispersdo dos dados ao redor da mediana no periodo Umido como pode ser observado

nas Figura 21.



Figura 21 - Gréfico de Tukey para pH nos pontos de PD, FF e RR no periodo imido
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Figura 22 - Gréafico de Tukey para pH nos pontos de PD, FF e RR no periodo seco
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A maior acidez (valor de 3,30) foi observada no dia 17 de setembro de 2018 e a menor
(valor de 5,32) no dia 22 de dezembro de 2017 (Tabelas 3 e 4). Em regifes poluidas o pH pode
atingir o valor de 3,5 (TOMAZ, 2010), sugerindo que o local esta sujeito a chuva acida (WANG
et al., 2008).

A acidez na chuva pode ter como influéncia a regido urbanizada em que se situa o
sistema de armazenamento e captacdo de aguas pluviais no bairro do Rio Comprido, com
emissdes de poluentes atmosféricos ocasionados pela grande circulacéo de veiculos que emitem
diversos poluentes para a atmosfera, tornando-a cada vez mais impura e com a formacéo de
compostos quimicos que podem interferir na acidez da chuva. Estudo realizado em S&o Paulo
concluiu que o uso do etanol como combustivel emite diretamente para a atmosfera diversos
compostos como o acido acético e acetaldeido, de modo que 0s compostos organicos podem
ser 0s responsaveis por cerca de 44 % da acidez presente na deposi¢do umida (FORNARO;
GUTZ, 2003).

A faixa estabelecida para pH de acordo com a legislacéo da Portaria no. 05/2017 do MS
é de 6,0 a 9,5. Todas as amostras coletadas sem interferéncia do telhado (PD) ficaram abaixo
do recomendado para o uso potavel em ambos os periodos (N = 13), indicando possivelmente
a presenca de substancias acidas na atmosfera.

O first flush no periodo Umido apresentou 2 amostras (28,57 %) ligeiramente abaixo do
permitido com pH de 5,86 e 5,96. No periodo seco todas as amostras do FF ficaram dentro da
faixa de 6,0 a 9,5. No ponto do reservatério RR somente um resultado ficou abaixo de 6,0 no

periodo Umido, 0 mesmo observado no periodo seco.

3.1.4 Turbidez

A turbidez indica o grau de atenuagdo que o feixe de luz sofre quando atravessa a 4gua.

A chuva pode trazer uma quantidade elevada de material solido, além disso, altas concentracdes

de turbidez afetam as atividades de recreacao, o uso industrial e a preservagdo de organismos
aquaticos (ANA, 2017).

No ponto de FF ocorre o armazenamento da precipitacdo inicial, sendo composta por

gases originados na atmosfera e dissolvidos em gotas de chuva e material particulado presente

no telhado, de modo a ocasionar uma maior incidéncia de turbidez neste ponto e reduzindo

consideravelmente o material em suspensdo no ponto do reservatdrio RR (Figura 23).
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Figura 23 - Boxplot de turbidez para o periodo imido (U) e seco (S)
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Os 2 mm iniciais de chuva contém a maior parte dos contaminantes direcionados ao
ponto de descarte do first-flush (FF) (KUS et al., 2010a). Desta forma, o evento inicial de
precipitacdo remove a maior parte do material depositado na superficie de captacdo armazenado
no FF, o que revela a necessidade de descarte dos primeiros milimetros de agua de chuva para
evitar a contaminacéo do reservatorio.

A deposicdo de poluentes da atmosfera sobre a superficie do telhado durante um
determinado periodo seco influencia a qualidade da dgua de chuva. Quanto maior o periodo
seco entre os eventos de precipitacdo, maior € a probabilidade de poluentes depositados na
superficie do telhado (YAZIZ et al., 1989).

A turbidez pode ser um risco a saude humana se as particulas em suspensdo tiverem
adsorvido compostos inorganicos ou organicos toxicos, dessa forma, tem sido fundamental
desprezar os primeiros volumes da precipitagéo efetiva (KUS et al., 2010b).

Os resultados acima do limite de 5 UNT de acordo com a Portaria n® 5/2017 foram
constatados nos pontos de FF e PD. O ponto do RR néo registrou turbidez acima do limite

permitido pela Portaria n® 5/2017.
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O FF apresentou um total de 06 amostras ndo conformes, a PD apresentou poucos
eventos com niveis de turbidez acima do permitido com N = 1 no periodo Umido e N = 2 no
periodo seco. A poluicdo do ar € composta por particulas solidas de diferentes tamanhos e
origens (DOCKERY et al., 1993), o que pode ter influenciado os resultados na deposicdo

Umida.

3.1.5 Andlise de Componentes Principais e Correlacdo Linear de Pearson — Pardmetros fisico-

quimicos

Na Analise de Componentes Principais (ACP) o nimero de variaveis é igual ao numero
de componentes. Um componente, no entanto, € composto ndo apenas de uma Unica variavel,
mas de todas as varidveis usadas no estudo. Os graficos da componente principal (DIM 1)
versus componente principal (DIM 2) mostra a melhor janela de observacéo dos dados (MOITA
NETO; MOITA, 1998).

Na ACP uma variavel é cada vez mais bem representada por um componente a medida
gue o cosseno quadrado correspondente se aproxima da unidade. No gréfico isso € representado
como a variavel que mais se aproxima da borda do circulo (VIALLE et al., 2011).

A ACP no periodo imido mostrou que o primeiro componente (DIM 1) representou
32,9 % da variancia total, e o segundo componente (DIM 2) representou cerca de 29,4 % da
variancia total do conjunto de dados. A ACP ¢é recomendada quando a soma entre DIM 1 e DIM
2 € maior que 60 %. Observa-se que a soma dos dois primeiros componentes principais
representam 62,3 % da variancia total, justificando a escolha da analise por componentes
principais (Figura 24).
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Figura 24 - Analise de componentes principais de pardmetros fisico-

quimicos no periodo umido
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Fonte: Préprio autor, 2018.

A maioria das variaveis estdo bem representadas pelos dois primeiros componentes no
periodo Umido com destaque para condutividade e cloreto no FF, que tem maior contribuicéo
para o DIM 1 pela proximidade com o eixo X e pelo tamanho do vetor, uma correlacéo forte é
exibida pela pouca distancia entre os vetores. No primeiro quadrante os DSC, condutividade
PD, turbidez PD e pH FF sdo correlacionados, no entanto turbidez RR e cloreto RR estdo em
quadrantes opostos indicando uma correlagdo negativa.

Para confirmar as associacdes entre as variaveis no conjunto de dados total, a correlacéo
linear de Pearson em conjunto com a Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH) foram
utilizadas para visualizar os clusters e possiveis correlacbes (Figura 25). A busca por
agrupamentos naturais entre as variaveis foi uma maneira complementar de estudar a estrutura

dos dados e permitiu complementar os resultados fornecidos pela ACP com a AAH.
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Figura 25 - Correlagdo linear de Pearson com dendrograma no periodo umido
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Fonte: Préprio autor, 2018.

No geral, as correlagdes no periodo Umido entre os parametros fisico-quimicos sdo
fracas. A maior correlacdo neste periodo ocorreu entre a turbidez na PD e o numero de Dias
Secos Consecutivos (DSC) antecedentes ao evento de chuva que gerou a amostra (r = 0,91).
Também existe uma correlacdo forte entre condutividade e cloreto no first flush (r = 0,88) com
possivel presenca de ions de cloreto que aumentam a condutividade da dgua de chuva.

No periodo umido foi observado 12 dias secos consecutivos (DSC) antecedentes ao
evento da coleta de janeiro de 2018. Neste més a turbidez chegou ao maior valor de 34 UNT,
ao contrario do evento de novembro de 2017 em que obteve 1 dia seco consecutivo e o valor da
turbidez diminuiu significativamente para 1 UNT. Neste estudo, a rela¢éo entre DSC e Turbidez
é diretamente proporcional ou seja, quanto maior o intervalo de tempo sem chuva, maior é a
acumulacdo de particulas em suspensdo na atmosfera que sdo absorvidas pela precipitagéo,
elevando a turbidez na PD.
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No periodo chuvoso a correlagdo é nula entre a turbidez na PD e a turbidez no RR com
r = 0. Possivelmente a turbidez no RR esta relacionada aos sélidos depositados no telhado do
CAp-UERJ e a turbidez da PD esta sendo influenciada apenas pelas condi¢fes atmosféricas.

No dendrograma a direita da correlacdo de Pearson ocorre a formacdo de 3 clusters
denominados grupos A, B e C. O grupo C é formado pela turbidez RR, pH PD, cloreto FF e
condutividade FF, estes par@metros ndo estdo ligados aos demais clusters, além disso os valores
de r indicam uma correlagdo baixa com os grupos B e A.

A ACP no periodo seco apresenta a maioria das variaveis concentradas no primeiro
quadrante e proximas entre si, 0 que representa uma correlacéo forte, além de estarem proximas
ao eixo X, indicando uma maior contribuigdo para o primeiro autovetor DIM 1.

A soma entre 0 DIM 1 e DIM 2 representam uma varancia total de 67,7 %, sendo DIM
1 correspondendo a 46,8 % e DIM 2 com 20,9 %. Verifica-se que o pH na PD e a turbidez no
FF estdo proximos ao eixo Y em sentidos opostos, representando uma correlagdo negativa e
alta pelo tamanho dos vetores. A ACP informa também que ocorre a formacdo de 2 grupos:
intensidade pluviométrica subdiaria, turbidez RR, pH na PD, condutividade na PD e turbidez

no FF formam o primeiro grupo e os demais parametros o segundo grupo (Figura 26).

Figura 26 - Andlise de componentes principais de parametros fisico-quimicos

no periodo seco
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Fonte: Proprio autor, 2018.
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O periodo seco é composto de 2 clusters denominados A e B (Figura 27). As alturas do
dendrograma B sdo menores indicando correlacbes mais significativas entre os pardmetros em
comparacédo ao grupo A. O cloreto no FF e no RR sdo altamente correlacionados com r = 0,95,
assim como condutividade no FF e condutividade no RR (r=0,93) e condutividade com cloreto
no FF (r=0,92).

Figura 27 - Correlagéo linear de Pearson com dendrograma no periodo seco.
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Fonte: Proprio autor, 2018.
A condutividade mede de forma indireta a presenca de ions como sais inorgénicos

dissolvidos na &gua, entre eles o ion cloreto. A presenca do cloreto na agua coletada no sistema
de aguas pluviais pode contribuir no aumento da condutividade elétrica. As correlacGes entre
condutividade e cloreto no FF sdo altas (r = 0,92), assim como pH e condutividade no FF (r =
0,86) e entre pH no first flush e pH no reservatorio (r = 0,92).

O pH no FF e no RR possuem valores similares o que justifica a alta correlagdo. Os ions

H™* dissolvidos na dgua favorecem a condutividade.
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3.2 Metais

Ao comparar os resultados obtidos, as andlises de qualidade da agua da chuva
apresentaram-se melhor no periodo seco do que no periodo imido. A estatistica descritiva esta
apresentada nos Anexos C e D.

No periodo tmido com excecdo do Na, os metais estdo acima do permitido pela Portaria
no. 05/2017 em pelo menos uma amostra (N = 1). O first-flush (FF) possui 42,85 % dos
resultados ndo conformes (N = 30), de modo a contribuir na reducéo da concentracdao dos metais
no ponto do RR, contudo néo é eficaz o suficiente para reduzir a essa concentracao até o limite
recomendado.

No periodo seco 0s metais apresentam concentraces mais baixas que no periodo imido,

e 0 FF possui 22,85 % das amostras (N = 16) acima do determinado pela Portaria n°® 5/2017.

3.2.1 Caélcio (Ca)

As amostras coletadas entre maio e outubro (periodo seco) de 2018 possuem as maiores
concentragdes, diminuindo significativamente no periodo imido. A maior média foi obtida no
ponto de FF com 33,16 + 28,4 mg L™ no periodo seco (S) e a menor média foi no ponto do RR
com 1,12 + 0,21 mg L* no periodo Gmido (Figura 28).

O valor de 5,6 é definido como pH neutro de aguas pluviais (KULSHRESTHA et al.,
2003). A agua que escoa do telhado possui pH > 5,6 na maioria das amostras coletadas. Nota-
se a dominancia de componentes crustais que adicionam maior alcalinidade na dgua da chuva
devido a presenca de componentes como Mg e Ca (ASIA et al., 2003). Existem muitas fontes
possiveis de Ca como 0s aerossdis marinhos, ressuspensdo de particulas de solo e a poeira de
estrada na baixa troposfera devido & conveccao diurna (ALI et al., 2004) neutraliza a acidez da
agua da chuva (HAN; WU; TANG, 2012). A legislacdo da Portaria n® 5/2017 ndo cita limites
para célcio (Ca).



Figura 28 - Boxplot de Calcio para o periodo imido (U) e seco (S)
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3.2.2 Cadmio (Cd)

I I
FF_U FF_S

Pontos de coleta

RR_U

No periodo imido a PD, FF e RR de forma geral apresentaram resultados similares em

todos os meses. A média para o cadmio (Cd) nos pontos de PD, FF e RR tanto no periodo umido

(U) quanto no periodo seco (S) foi acima do valor maximo permitido de 0,005 mg L pela

Portaria no. 05/2017.

Observou-se que no periodo umido 17 resultados estdo desconformes e 4 estdo abaixo

do limite de quantificagdo (0,01 mg L™). No periodo seco cerca de 61 % dos resultados

apresentaram concentracdo abaixo do limite de quantificacdo, ndo sendo possivel verificar a

concentragdo da maioria das amostras (Figura 29).
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Figura 29 - Boxplot de Cadmio para o periodo imido (U) e seco (S)
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Fonte: Préprio autor, 2018.

Estudos indicam que a corrosdo de estruturas metalicas galvanizadas expostas a
atmosfera urbana pode ser responsavel por elevadas concentracBes de Cd, assim como a
proximidade de vias marginais e expressas de veiculos (METRE; MAHLER, 2003), além da
presenca deste metal na poeira transportada por curtas distancias de edificios em reforma
(MIGUEL et al., 1997).

Resultados acima de 0,005 mg L™ também foram encontrados em outros estudos de
aguas pluviais (ALCOLEA et al., 2015). Contudo, ha registros de Cd abaixo do limite de
quantificacdo em aguas pluviais (DESPINS; FARAHBAKHSH; LEIDL, 2009; GASPERI et
al., 2014, ISLAM et al., 2019).

A caracterizacdo da agua da chuva em escolas de Ghana observou concentracfes de
cadmio acima do limite de potabilidade da OMS (0,003 mg L1), podendo ser atribuido a fontes
como batérias de cadmio, automaveis e a queima de 6leo (COBBINA et al., 2015).

Analises da agua de chuva na Nigéria sugerem que 0s impactos antropogénicos estao
ligados a atividades de alto nivel de queima de gas e refino de petroleo, apesar das amostras

terem sido coletadas a quilémetros de distancia de refinarias e plataformas de petréleo. A
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obtencdo de Cd acima do limite de 0,003 mg L indica uma alta tendéncia de dispersio do ar
desses poluentes e risco de exposicdo ao ar poluido. Entre os fatores que podem afetar essas
concentragdes incluem direcdo e velocidade do vento, pH, indice pluviométrico e concentragdo
de material particulado (AKINTOLA; SANGODOYIN; AGUNBIADE, 2018).

3.2.3 Cobre (Cu)

O Cu apresenta comportamento sazonal com maiores concentracdes no periodo imido

como apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Boxplot de Cobre para o periodo imido (U) e seco (S)
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O padréo de potabilidade para cobre (Cu) é de até 2 mg L. No periodo chuvoso a PD
possui amostras dentro do permitido com média de 0,95 + 0,39 mg L™, ao contrério do FF que
apresentou elevadas concentragdes nos meses com maior intensidade pluviométrica com média
de 13,83+ 11,71 mg L. O primeiro descarte da agua da chuva (FF) reduziu significativamente

a concentracdo de cobre na 4gua armazenada no RR que apresentou média de 3,54 + 5,12 mg
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L1, entretanto na maioria das amostras analisadas a reducéo néo foi suficiente para atender a
legislacéo da Portaria no. 05/2017.

Para o periodo seco a PD e o FF apresentaram amostras de cobre abaixo do limite de
quantificacdo, sendo que no reservatorio a média foi de 1,85 + 3,11 mg L.

O reservatorio apresentou 4 amostras contendo cobre. Devido a &gua da chuva ser
levemente &cida e com poucos minerais dissolvidos, ela pode dissolver metais e outras
impurezas contidas no tanque de armazenamento, causando descoloragdo, mau gosto e odor na
agua da chuva colhida (SANCHEZ; COHIM; KALID, 2015). A variacio sazonal de Cu pode
ser influenciada por contaminagdes locais ou por fontes de massas de ar que possuem
comportamentos diferentes de acordo com as estacdes do ano (KIM; SCUDLARK; CHURCH,
2000).

3.2.4 Ferro (Fe)

A concentragio maxima de Fe permitida pela portaria no. 05/2017 é de 0,3 mg L. No
periodo umido a PD apresentou uma amostra abaixo do limite de quantificacdo e as demais
acima do permitido. No FF todas as amostras estdo em desconformidade com uma concentragdo
mais elevada que na PD, apesar da reducgé@o na concentracdo de ferro, 0 RR apresenta valores
acima do limite (N = 5). A variagdo foi de 0,26 mg L™ no RR a 10,59 mg L™ no FF.

Na andlise do periodo seco a concentrag¢do reduz com apenas uma amostra acima do
limite na PD (0,34 mg LY). O FF manteve todas as amostras acima do permitido e as amostras

do RR apresentou apenas um resultado fora do padrdo com 0,33 mg L* (Figura 31).
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Figura 31 - Boxplot de Ferro para o periodo imido (U) e seco (S)
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Em ambos os periodos o FF demonstrou uma alta concentracéo de ferro o que pode ser
influenciado pela deposicdo seca no telhado com particulas contendo Fe que séo retiradas nos
primeiros milimetros de chuva. O ferro é classificado como um elemento de fonte natural da
crosta terrestre (NADZIR et al., 2017). Entretanto, na caracterizacdo da chuva na Espanha,
concluiu-se que o ferro foi emitido por fontes antropogénicas, de acordo com as analises das
trajetdrias retrogradas e fator de incrustacdo que exibem uma origem néo crustal deste metal
(PINEIRO et al., 2014). Em particulas finas a presenca de ferro pode ser atribuida & corros&o
dos componentes veiculares internos e dos tubos de escape (LOYOLA et al., 2012), ja que o
local possui um perfil urbano, o que pode contribuir para emissdes de compostos contendo ferro

de origem antropogénica e natural pela proximidade com o macigo da Tijuca.

3.2.5 Potassio (K)

O potassio é um elemento presente no meio ambiente e em todas as dguas naturais
(OMS, 2011), nédo existe um valor de referéncia de potabilidade para para o K. Observou-se a

presenca deste elemento durante os dois periodos de amostragem (Figura 32).
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Figura 32 - Boxplot de Potassio para o periodo umido (U) e seco (S).
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No periodo chuvoso a concentracdo de K aumenta em todos os pontos. Em regides
préximas ao oceano, a agua de chuva apresenta influéncia marinha com elementos como
potassio (TOMAZ, 2010; VAZQUEZ et al., 2003). Outros estudos indicam que o potassio tem
origem de fontes biogénicas como aerosséis contendo fragmentos de folhas, polen (FORTI et
al., 2000; PAULIQUEVIS et al., 2007) ou massas de ar contendo compostos provenientes da
queima de biomassa (VIEIRA-FILHO; PEDROTTI; FORNARO, 2013).

3.2.6 Manganés (Mn)

As médias no periodo timido foram de 0,04 + 0,02 mg L*na PD, 0,60 + 0,78 mg L™ no
FF e 0,04 +0,03 mg L™ no RR. (Figura 33). A mesma concentragio de Mn na deposicao umida
foi encontrada em amostras de aguas pluviais em Santa Maria, no Rio Grande do Sul
(HAGEMANN; GASTALDINI, 2016).



78

Figura 33 - Boxplot de Manganés para o periodo imido (U) e seco (S)
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No periodo seco apenas a coleta do dia 23 de maio de 2018 ficou abaixo do limite de
quantificacdo em todos os pontos de coleta. As demais amostras apresentaram concentragdes
elevadas nos pontos de PD, FF e RR com médias de 0,28 + 0,09 mg L, 0,39 +0,10mg L e
0,22 + 0,02 mg L1, respectivamente.

As concentragdes dissolvidas de Mn nas chuvas séo altas na primavera e inverno, mas
baixa no verdo podendo ser ocasionado por mudangas na fonte de poluentes devido a direcéo
do vento que tem efeito sazonal, conforme as estagdes do ano (CHENG et al., 2011).

A avaliagdo de particulas totais em suspensdo em area urbana no sudeste brasileiro
concluiu que as concentragdes de manganés foram significativamente maiores nos meses da
estacao seca em relacdo aos meses da estacdo chuvosa, podendo ter ocorrido pela diferenca nos
niveis de pluviosidade entre as estacdes (MACHADO et al., 2018).

Estudo realizado no Rio de Janeiro para amostras de PMa s indicam que 0 Mn geralmente
é associado ao tréfego, fontes relacionadas ao solo ou como matéria-prima na industria
siderargica (MATEUS; GIODA, 2017).

Para 0 manganés o sistema de descarte inicial se mostrou eficiente, reduzindo a

concentragéo no reservatorio, abaixo do recomendado pela Portaria no. 05/2017 (0,1 mg L}).
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No periodo umido as amostras de PD e do RR estiveram dentro do permitido pela Portaria n°
5/2017, no entanto o FF obteve 5 amostras acima do limite e 2 amostras abaixo do limite de

quantificacao.

3.2.7 Sodio (Na)

Durante todo o periodo de amostragem o sodio (Na) apresentou maior concentragdo no
periodo chuvoso, variando de 5,02 a 27,16 mg L™ no ponto de FF e média de 19,13 + 5,28 mg
L' naPD e 20,83 +2,78 mg L™ no RR (Figura 34).

Figura 34 - Boxplot de Sddio para o periodo tmido (U) e seco (S)
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O periodo seco obteve menor variacdo nos resultados de sddio, com a maior média
observada de 6,49 + 10,56 mg L no FF. Os demais pontos apresentaram médias de 5,99 +
10,10 mg L* na PD e 4,58 + 7,39 mg L no RR. Todos os pontos apresentaram resultados
dentro do limite de 200 mg L* definidos pela legislacdo no. 05/2017..

O sistema de captagdo e armazenamento de aguas pluviais (SAP) localizado préximo a
costa do Rio de Janeiro pode interferir na concentracdo de sddio, uma vez que esta presente na
composi¢do dos aerossois marinhos (AL-MOMANI, 2003; LIMA, 2007). ConcentracBes de

sodio na &gua potéavel sdo normalmente inferiores a 20 mg L%, mas podem exceder este valor
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em alguns paises. Ndo ha um valor de diretriz para o s6dio (Na) disponivel pela Organizagéo
Mundial da Satde (OMS, 2011).

O saddio soluvel em agua contribui para o spray marinho (SINGH et al., 2007; SOLURI
et al., 2007; SZEP et al., 2019), influenciando as maiores concentracées no periodo chuvoso,
além de ser transportado por longas distancias e depositado na forma seca ou Umida (SILVA et
al., 2017). Estudos sobre material particulado no Rio de Janeiro indicam uma maior
concentracdo de Na no periodo de marco e abril assim como neste trabalho (QUITERIO et al.,
2004).

3.2.8 Niguel (Ni)

O valor de referéncia para o Niquel é de 0,07 mg L. No periodo Gmido 11 amostras
ficaram abaixo do limite de quantificacdo e as demais acima do recomendado (N = 10). Foi
observada uma reducdo na concentracdo de Ni no ponto do reservatério comparado ao first-
flush, entretanto ndo foi suficiente para atender a legislagdo da Portaria n° 5/2017 (Figura 35).

Figura 35 - Boxplot de Niquel para o periodo imido (U) e seco (S)
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A maior média de niquel encontrada foi de 0,33 + 0,34 mg L™  no FF e a menor no RR
com 0,13 = 0,04 mg L. O niquel pode surgir devido a lixiviagdo de niquel presentes na
composicao de torneiras. Menores concentracdes também podem surgir de materiais de ago,
cuja lixiviacdo deste metal diminui ao longo do tempo (OMS, 2011). O niquel é normalmente
atribuido a fontes antropogénicas (DESBOEUFS et al., 2005).

No periodo seco, apenas na primeira coleta realizada em 23 de maio de 2018 foi possivel
determinar as concentracdes de Ni com resultado de 0,25 mg L na PD, 0,30 mg L™ no FF e
0,60 mg L no RR. O niquel ¢ correlacionado com atividades antropogénicas em diversos
estudos (KIM; SCUDLARK; CHURCH, 2000; OMS, 2011) presente nas emissdes de trafego
(NADZIR et al., 2017), pela queima de combustivel (ROMIC; ROMIC, 2003) e para emissoes
em congestionamentos (GUNAWARDENA et al., 2013).

3.2.9 Chumbo (Pb)

O limite para chumbo é de 0,01 mg L™ de acordo com a Portaria no. 05/2017. No periodo
umido as amostras da PD e do RR estiveram abaixo do limite de quantificacdo, no FF foi
possivel determinar a concentracdo de apenas 2 amostras com resultados de 0,01 mg L e de
0,06 mg L™ (Figura 36). Sistema de aguas pluviais no Canada também apresentaram niveis de
Pb < 0,01 mg L' no RR (DESPINS; FARAHBAKHSH; LEIDL, 2009).
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Figura 36 - Boxplot de Chumbo para o periodo imido (U) e seco (S)
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Fonte: Préprio autor, 2018.

No periodo seco também foi observado amostras < LQ (N = 12). As amostras cujos
resultados deram acima do LQ apresentaram concentracdo de 0,01 mg L em todos os pontos
de coleta ou seja, dentro do permitido pela Portaria n® 5/2017. Apesar do CAp-UERJ estar
localizado ao lado de uma via com intenso trafego de veiculos apenas uma amostra apresentou
desconformidade.

Emissdes de Pb geralmente sdo atribuidas as fontes antropogénicas (AZIMI et al., 2003;
PINEIRO et al., 2014), como contribuicdes pelo desgaste dos componentes dos veiculos
(EGODAWATTA; ZIYATH; GOONETILLEKE, 2013), além disso, € associado com a
acumulacdo a beira da estrada devido ao acumulo de residuos no solo, ao uso no passado como
aditivo ao combustivel (THORPE; HARRISON, 2008) e por emissdo para a atmosfera por meio
trafego (GUNAWARDENA et al., 2012, 2015; ZHANG et al., 2015).
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3.2.10 Zinco (Zn)

No geral, a maioria das amostras ficou dentro do estabelecido pela Portaria n® 5/2017 (5
mg LY. No periodo imido nenhuma amostra da PD atingiu o limite, o FF apresentou uma
amostra acima (8,93 mg L™) e 0 RR também com um resultado ligeiramente acima (5,02 mg L-

1y como apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Boxplot de Zinco para o periodo imido (U) e seco (S)

o

10

Zn (mgL-")

Portaria no. 05/2017

o~ - :
— :
= : H
| I | | I |
PD_U PD_S FF_U FF_S RR_U RR_S

Pontos de coleta

Fonte: Proprio autor, 2018.

Para o periodo seco ndo foi observado resultados desconformes na PD, o FF obteve uma
amostra acima com 11,47 mg L™ e RR 0 mesmo comportamento com um resultado de 8,73 mg
L. ConcentragBes abaixo de 5 mg L™ foram reportados por outros estudos realizados em
Barcelona e no México ambos também com sistema de aguas pluviais em areas urbanas e
intenso trafego de veiculos (ANGRILL et al., 2017; GISPERT et al., 2018).

Niveis mais altos de Zn foram detectados na dgua da chuva coletada de telhados de zinco
galvanizado e telhados de chapa de zinco (BELGHAZI et al., 2002; FORSTER, 1996;
SIMMONS et al., 2001; YAZIZ et al., 1989). Apesar do telhado da quadra de esportes ter uma
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composicdo de aluminio e zinco esta tendéncia ndo foi detectada neste estudo, uma vez que a
maioria das amostras estiveram dentro do limite definido pela Portaria n® 5/2017.

O zinco possivelmente € atribuido ao trafego de veiculos da Avenida Paulo de Frontin
e do Elevado Engenheiro Freyssinet. Este metal € comumente encontrado nas estradas como
um composto organometalico que resulta do 6leo do motor e pelo desgaste dos pneus (BALL,;
JENKSB; AUBOURGB, 1998; DAVIS; SHOKOUHIAN; NI, 2001; HELMREICH et al.,
2010; MANGANI et al., 2005). Para reduzir os poluentes metalicos provenientes das estradas
outros estudos propdem a utilizacdo de pavimentos porosos (SHUTES et al., 1999; YU; ZHAO,
2012).

3.3 Analise de Componentes Principais e Correlacdo Linear de Pearson — Metais e

Outros Parametros

Realizou-se a Analise de Componentes Principais (ACP) e correlacdo linaer de person
com dendrograma para determinar o grau de associagdo entre os parametros de qualidade da
agua para cada ponto de coleta. Esta analise foi realizada para todo o conjunto de superficies
de captacdo (PD, FF e RR). Os metais que apresentaram pouca variagdo ou com muitos
resultados abaixo do limite de quantificacdo ndo foram selecionados para a estatistica

multivariada.

3.3.1 Precipitacdo Direta

Para o periodo umido o primeiro componente principal (Dim 1) foi responsavel por 52,1
% da variancia e o segundo componente principal (Dim 2) correspondeu a 35,1 % deste modo,

os dois componentes explicam 87,2 % da variancia total (Figura 38).
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Figura 38 - Precipitacdo direta — Analise de componentes

principais e correlagdo linear de Pearson com

dendrograma para o periodo Umido
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Fonte: Proprio autor, 2018.

Observa-se que Fe e a Intensidade Subdiaria (Int_Sub) possuem uma correlacdo
negativa com os demais parametros. A intensidade subdiaria obteve a menor contribuicdo para
ACP de acordo com o tamanho do vetor e em seguida o Fe.

A correlacdo linear com dendrograma auxilia na interpretacdo das relacfes entre 0s

parametros analisados. Observa-se a formacdo de 3 clusters no periodo umido: O primeiro
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composto por DSC, Cu, Zn e Na correlacionados com o segundo cluster formado pelos metais
metais Ca, K e Mn e o terceiro com Intensidade Subdiaria (Int_Sub) e Fe. Pelo dendrograma é
possivel verificar que o cluster 3 é correlacionado negativamente com os clusters 1 e 2.

O gréfico de correlacdo linear de Pearson no periodo imido indica que K e Ca possuem
a maior correlacdo (r = 0,98). Na e Zn (r = 0,94), Mne Ca (r = 0,88) e Mn e K (r = 0,79)
possuem altas correlagbes e possivelmente tem a mesma origem. O Cu possui correlagdes
negativas com a maioria dos metais, indicando uma origem diferente dos demais provavelmente
antropogénica, 0 mesmo comportamento foi apresentado para o Fe.

O Zn possui correlagdo moderada com o Cu indicando que Zn pode ter origem natural
e antropdgenica. Neste periodo 0s eventos com maiores intensidades representaram, no geral,
concentracdes menores para 0s metais com destaque para o Zn (r = - 0,76).

Para o periodo seco as componentes Dim 1 e Dim 2 foram responsaveis por 87,1 % da
variancia e indica uma maior correlagdo comparado ao periodo chuvoso. Os autovetores Ca e
intensidade subdiéria (Int_Sub) estdo afastados, apresentando uma correlagdo mais fraca com
os demais parametros. No dendrograma ha formacdo de 3 grupos: intensidade subdiaria

(Int_Sub) e Ca, o segundo por DSC e Ca e o tltimo formado por Mn, Fe, K e Zn (Figura 39).
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Figura 39 - Precipitacdo direta — Analise de componentes
principais e correlagdo linear de Pearson com

dendrograma para o periodo seco
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As correlagfes mais significativas no periodo seco sdo entre Fe e Mn (r = 0,99), K e Fe
(r=0,94), Ke Mn (r =0,94), Zn e Mn (r = 0,94), Zn e Fe (r = 0,89), Zn e K (r = 0,85)
provavelmente originam-se de fontes naturais. O Ca apresentou correlagdes fracas com a

maioria dos parametros indicando uma fonte de emisséo diferente.
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3.3.2 First Flush

No periodo Umido o somatdrio dos 2 componentes principais representaram 76,7 %,

explicando a maior parte dos dados (Figura 40).

Figura 40 - First Flush - Andlise de componentes principais e
correlagéo linear de Pearson com dendrograma para

0 periodo Umido
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Os metais Zn e Na apresentaram altas contribui¢Ges observado pela proximidade do
vetor com a borda do gréfico. A intensidade subdiaria (Int_Sub) é inversamente proporcional
aos demais parametros, justificada por estar no quadrante oposto.

Assim como na PD, a intensidade subdiaria (Int_Sub) é negativamente correlacionada
com 0s metais ou seja, quanto mais intenso for o evento de precipitagdo menor serd a
concentragdo de metal na amostra possivelmente pelo efeito da diluig&o.

O ferro possui alta correlacdo com os metais, exceto com o Na (r = -3) e intensidade
subdiaria (r = -5), indicando uma correlacdo praticamente nula. Os elementos Ca e Mn (r =
0,98), Cae Zn (r=0,93), Mn e Zn (r = 0,96) possivelmente sdo elementos naturais provenientes
da crosta terrestre.

O Fe apesar de correlacionado com 0 Mn (r = 0,75), também é correlacionado com o
cobre (r = 0,54) logo, pode ter emissBes naturais do solo e antropogénicas como as emissdes
veiculares (LOYOLA et al., 2012). O cobre pode ser atribuido ao congestionamento do trafego
e 0 zinco ao volume do trafego (GUNAWARDENA et al., 2013).

Para o periodo seco, as componentes Dim 1 e Dim 2 representam juntos 88,7 % dos
dados. O ferro é o unico elemento no 3° quadrante indicando uma correlacdo negativa com 0s
outros componentes da ACP. No geral, os vetores tem uma contribui¢do maior no Dim 1, no
entanto a intensidade subdiaria (Int_Sub) possui maior contribuicdo com o eixo Dim 2.

De acordo com o dendrograma formaram-se dois clusters: o primeiro por intensidade
subdiaria (Int_Sub) e ferro (Fe) e o segundo por dias secos consecutivos (DSC), zinco (Zn),
manganés (Mn), calcio (Ca), sédio (Na) e potassio (K). As alturas do segundo grupo sdo
menores representando uma maior relagao entre os componentes. Pelo coeficiente de correlacéo
(r) é possivel corroborar essas interagdes.

Exceto o ferro os demais metais tem correlagdes fortes e positivas entre si (r >0,58). O
Fe possui correlacfes negativas com 0s metais e provavelmente ndo possui a mesma origem. A

intensidade sub-diaria ndo influencia nas concentracfes dos metais do FF (Figura 41).
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Figura 41 - First Flush - Andlise de componentes principais e
correlagéo linear de Pearson com dendrograma para o

periodo seco
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3.3.3 Reservatorio

A soma dos 2 componentes principais no periodo chuvoso foi de 64,8 %. Na ACP ocorre

uma dispersao dos pardmetros por todo o circulo representando correlagbes mais fracas. O ferro



91

possui no geral correlagbes negativas tendo uma origem provavelmente distinta dos outros
parametros. As correlagfes mais significativas foram: K e Cu (r =0,91), Nae Cd (r=0,84) e
intensidade subdiéria e calcio (r = 0,85) as demais correlacfes foram menos significativas no

reservatorio (Figura 42).

Figura 42 - Reservatorio- Analise de componentes principais e correlacéo

linear de Pearson com dendrograma para o periodo imido
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Para o periodo seco o somatorio de Dim 1 e Dim 2 foi de 100 % . Nas datas selecionadas
para o gréfico de ACP o nimero de dias secos consecutivos (DSC) foi zero, desta forma nédo

houve variancia e por esta razdo ndo houve contribuicao do vetor DSC na Figura 43.

Figura 43 - Reservatorio - Anélise de componentes principais e
correlagdo linear de Pearson com dendrograma para o

periodo seco
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Os demais parametros exibiram contribuicio maxima de 12,5 % cada um. E possivel
observar que 0s metais sdo mais correlacionados que no periodo umido. As maiores correlacdes
ocorreram entre: Ca e Cu (r = 0,99), Ke Cu (r = 0,99) e Ca e K(r = 0,97) provavelmente de
mesma origem. Apresentaram origem possivelmente diversa: Mn e Fe (r = - 0,94) e Mn com
Na (r = -0,80).

3.4 Compostos Organicos em Aguas Pluviais do CAp

No més de junho de 2018 foram coletadas amostras do FF e RR para anélises de
compostos organicos volateis com o objetivo de avaliar componentes quimicos de materiais
sintéticos ou naturais presentes na agua da chuva em amostras armazenadas no CAp-UERJ. As
amostras coletadas apresentaram Tolueno, Etil Benzeno, Xilenos (TEX), cloroférmio e 1,2-
dicloro etano (Figura 44). Esses resultados sugerem que a fonte emissora é atribuida as emissdes

veiculares das vias proximas ao local de estudo.

Figura 44 - Cromatograma de agua da chuva coletada no CAp-UERJ
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No first flush existe uma maior concentracdo de TEX, possivelmente atribuido pela
elevada concentracdo de material particulado acumulado no telhado do CAp-UERJ que por
meio da chuva inicial é armazenado no FF. O uso do sistema de bypass reduz o TEX no
reservatorio no entanto, ainda é encontrado a presenca destes compostos no cromatograma deste
ponto.

Estudos apontam que no monitoramento das emissfes atmosféricas na Tijuca, bairro
vizinho ao CAp-UERJ, ha presenca de Compostos Organicos Volateis (COV) dentre eles:
Tolueno, m + p xileno e o-xileno. Os COV sdo caracterizados por um alto fluxo de veiculos
pesados e leves da Tijuca (SILVA et al., 2018).

Os hidrocarbonetos aromaticos Tolueno, Etil-benzeno e Xilenos (TEX) sdo emitidos
por uma fonte primaria, por meio da combustdo de combustiveis fosseis. Os TEX sdo 0s
compostos de origem veicular presentes na gasolina (até 30 %), com elevado potencial de
toxicidade a satide humana e contaminacdo do meio ambiente (CARVALHO et al., 2014).

Quando presentes na agua esses elementos apresentam forte odor, conferindo a &gua um
sabor desagradavel. A presenca destes compostos em aguas pluviais foi reportado em outros
estudos (MULLAUGH et al., 2015; ZAHED et al., 2010).

Um dos primeiros registros de TEX na &gua de chuva aponta que, apesar da baixa
solubilidade, xilenos e toluenos foram os compostos volateis mais detectados na agua de chuva,
além de cloroférmio, naftaleno, tetracloreto e trimetilbenzenos total (DELZER et al., 1996).

Multiplos fatores determinam a distribuicdo espaco-temporal de TEX no meio ambiente
como propriedades fisico-quimicas da agua da chuva e dados meteoroldgicos (SOSTARIC et
al., 2017). O TEX removidos do ar podem ser afetados pelas reacdes fotoquimicas, pela lei de

Henry, bem como a intensidade e frequéncia dos eventos de precipitacio (STOJIC et al., 2019).
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CONCLUSAO

A partir dos resultados quantitativos e qualitativos obtidos durante a pesquisa realizada

no sistema de captacéo e armazenamento de aguas pluviais do CAp-UERJ conclui-se que:

Os resultados de cloreto e turbidez atendem aos requisitos da Portaria no. 05/2017,
entretanto, o pH na deposicdo Umida apresentou durante todo o periodo de amostragem
valores inferiores a 5,6, indicando ocorréncia de chuva acida. Os valores de condutividade
mostraram concordancia com os resultados reportados por outros estudos em aguas
pluviais.

e De forma geral, os metais ndo atendem aos requisitos de potabilidade da agua, apenas o
sodio atendeu em todas as amostras o limite estabelecido pela legislacdo da Portaria no.
05/2017. Cobre, potéssio e sodio apresentam maiores concentra¢fes no periodo Umido,
exibindo um comportamento sazonal, ja no periodo seco foram identificadas maiores
concentracgdes de calcio.

e Foi observado que calcio, potassio e sddio sdo os principais metais encontrados na dgua de
chuva. O chumbo e niquel apresentaram muitas amostras abaixo do limite de quantificacdo
0 que ndo permitiu realizar a correlacéo.

e O periodo seco apresentou correlagdes significativas entre os parametros fisico-quimicos e
meteoroldgicos.

e O cobre possivelmente tem origem antropogénica ligada as emissbes do trafego. As
correlagdes de ferro sugerem que a origem pode ser natural, por ser um elemento crustal,
como também antropogénica ligado a corrosdao de componentes veiculares. O zinco
também apresenta relacdo com as emissfes do trafego, podendo estar relacionado com o
desgaste dos pneus. Na, K, Ca e Mn indicam uma origem natural, devido a proximidade
com a costa, os sais marinhos podem influenciar na concentracéo de cloreto.

e A deposicdo umida tem como caracteristica a baixa concentragdo de metais, todavia o first

flush é o ponto com maior concentracdo de metais e apesar de reduzir a concentracdo na

agua que e armazenada no reservatorio, nao e eficiente o suficiente para atender os limites

da Portaria no. 05/2017. A anélise qualitativa indicou a presenca de tolueno, etilbenzeno e

xileno (TEX) no ponto de descarte e no reservatorio, provavelmente pela combustéo e

evaporacdo de combustiveis fosseis como a gasolina.
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e Acelevada concentracdo de metais no periodo imido indica que a chuva promove a limpeza
da atmosfera e que a maior parte dos metais estdo presentes na forma de aerosséis e em
particulas finas suspensas no ar.

e A &gua pluvial ndo é recomendada para fins potaveis, sugere-se tratamento prévio para
utilizar a 4gua da chuva com seguranca para fins menos nobres em contrapartida a agua

potavel.

Para fins de estudos futuros recomenda-se avaliar os cations e anions de metais na agua
da chuva, estudar quali e quantitativamente os compostos organicos volateis sollveis na
precipitacdo direta e realizar o monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos a longo prazo
para chegar a avaliagdes e correlagdes mais significativas na composi¢éo ao longo do tempo.

Correlacionar a topografia, os dados meteoroldgicos como intensidade pluviométrica e
direcdo dos ventos com os aspectos qualitativos, além de investigar o potencial impacto na

salide humana pela contaminag&o por metais.
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APENDICE A - TABELA DE TUKEY PERIODO UMIDO

Parametro ponto diff Iwr upr p adj
1-3 2,44 -5,61 10,50 0,72

Ca 2-3 8,67 0,61 16,72 0,03
2-1 6,23 -1,83 14,28 0,15

1-3 0,00 -0,02 0,02 0,96

Cd 2-3 0,01 -0,01 0,02 0,55
2-1 0,01 -0,01 0,02 0,73

3-1 0,45 -3,43 4,32 0,95

Fe 2-1 3,70 -0,18 7,58 0,06
2-3 3,25 -0,47 6,98 0,09

1-3 0,60 -3,77 4,98 0,93

K 2-3 4,41 0,20 8,61 0,04
2-1 3,81 -0,57 8,18 0,09

3-1 0,00 -0,85 0,85 1,00

Mn 2-1 0,57 -0,24 1,37 0,18
2-3 0,56 -0,29 1,41 0,22

2-1 0,76 -6,48 8,01 0,96

Na 3-1 1,70 -5,54 8,95 0,82
3-2 0,94 -6,30 8,19 0,94

1-3 0,07 -0,53 0,67 0,94

Ni 2-3 0,20 -0,27 0,66 0,48
2-1 0,12 -0,45 0,70 0,82

3-1 2,11 0,15 4,07 0,03

Zn 2-1 2,80 0,84 4,76 0,01
2-3 0,69 -1,27 2,65 0,65

2-3 0,49 -3,30 4,28 0,94

Cloreto 1-3 4,11 0,32 7,90 0,03
1-2 3,62 -0,17 7,41 0,06

2-3 22,88  -4,75 50,52 0,12

Condutividade 1-3 27,67 0,04 55,31 0,05
1-2 4,79  -2285 32,43 0,90

3-1 1,92 1,28 2,56 0,00

pH 2-1 1,98 1,34 2,62 0,00
2-3 0,06 -0,58 0,70 0,97

1-3 516  -2431 34,62 0,90

Turbidez 2-3 2496  -450 54,43 0,11
2-1 1981  -966 49,28 0,23

Legenda: Precipitacdo direta (1), first flush (2) e reservatério (3).

Fonte: Préprio autor, 2018.
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APENDICE B — TABELA DE TUKEY PERIODO SECO

Parametro ponto diff Iwr upr p adj
1-3 8,93 -17,69 35,55 0,67
Ca 2-3 22,84 -3,78 49,46 0,10

2-1 1391  -12,71 40,53 0,39
2-1 0,00 -0,04 0,04 0,99
Cd 3-1 0,01 -0,04 0,05 0,90
3-2 0,00 -0,03 0,04 0,95
1-3 0,08 -1,33 1,49 0,99
Fe 2-3 1,56 0,15 2,97 0,03
2-1 1,48 0,07 2,89 0,04
1-3 0,29 -5,63 6,21 0,99
K 2-3 3,11 -2,82 9,03 0,38
2-1 2,82 -3,11 8,74 0,45
1-3 0,06 -0,08 0,19 0,91
Mn 2-3 0,17 0,03 0,30 0,02
2-1 0,11 -0,03 0,24 0,13
1-3 1,41 -12,71 15,53 0,96

Na 2-3 1,92 -12,20 16,03 0,93
2-1 0,50 -13,62 14,62 1,00
2-1 0,05 - - -
Ni 3-1 0,35 - - -
3-2 0,30 - - -
2-1 0 0 0 -
Pb 3-1 0 0 -
3-2 0 0 0 -
3-1 2,15 -1,70 6,00 0,34
Zn 2-1 2,64 -1,21 6,49 0,21

2-3 0,49 -3,36 4,33 0,94
1-3 3,55 -12,25 19,35 0,83
Cloreto 2-3 5,59 -8,55 19,72 0,56
2-1 2,04 -13,76 17,84 0,94
2-3 94,85 -35,56 225,26 0,18
Condutividade 1-3 116,98 -13,42 247,39 0,08
1-2 22,13  -108,27 152,54 0,90
3-1 2,59 2,29 2,89 0
pH 2-1 2,73 2,43 3,03 0
2-3 0,15 -0,15 0,45 0,43
1-3 1,85 -46,94 50,63 0,99
Turbidez 2-3 34,63 -11,89 81,14 0,16

2-1 32,78 -16,01 81,57 0,22
Legenda: Precipitacdo direta (1), first flush (2) e reservatério (3).

Fonte: Proprio autor, 2018.



APENDICE C - ESTATISTICA DESCRITIVA PERIODO UMIDO METAISE

PARAMETROS METEOROLOGICOS
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Parametro Ponto de Média Mediana Desv~|o Minimo Maximo
coleta padrdo
PD 3,56 2,36 3,28 1,00 10,56
Ca FF 9,78 6,12 9,69 3,44 31,11
RR 1,12 1,05 0,21 0,89 1,53
PD 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02
Cd FF 0,02 0,02 0,02 0,01 0,06
RR 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02
PD 0,95 0,76 0,39 0,59 1,57
Cu FF 13,83 13,46 11,71 0,04 31,34
RR 3,54 1,97 5,12 0,36 13,78
PD 1,04 0,92 0,53 0,38 1,91
Fe FF 4,74 3,81 4,33 0,39 10,59
RR 1,48 0,86 1,37 0,26 4,23
PD 10,42 9,48 2,35 8,29 14,61
K FF 14,23 14,61 1,52 10,90 15,46
RR 9,82 10,37 4,44 1,06 15,67
PD 0,04 0,04 0,02 0,01 0,06
Mn FF 0,60 0,26 0,78 0,16 1,98
RR 0,04 0,04 0,03 0,01 0,09
PD 19,13 18,82 5,28 8,77 25,74
Na FF 19,89 20,90 7,01 5,02 27,16
RR 20,83 19,48 2,78 17,80 25,22
PD 0,21 0,21 0,05 0,17 0,25
Ni FF 0,33 0,24 0,34 0,08 0,92
RR 0,13 0,14 0,04 0,09 0,17
PD _ _ ~ ~ ~
Pb FF 0,04 0,04 0,04 0,01 0,06
RR B B B B B
PD 0,91 1,00 0,36 0,29 1,32
Zn FF 3,71 2,85 2,30 2,75 8,93
RR 3,02 2,70 0,88 2,61 5,02
DSC _ 4,00 3,00 3,83 1,00 12,00
Intensidade sub- 937 307 11,88 124 30,80
diaria -

Legenda: Concentragdo em mg L

Fonte: Proprio autor, 2018.
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APENDICE D - ESTATISTICA DESCRITIVA PERIODO SECO METAIS E
PARAMETROS METEOROLOGICOS

Parametro Ponto de Média Mediana Desv~|o Minimo Maximo
coleta padrdo

PD 19,25 18,11 10,20 7,60 33,02
Ca FF 33,16 19,88 28,40 16,00 89,45
RR 10,31 10,94 5,86 1,99 16,21
PD 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Cd FF 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03
RR 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03

PD _ _ _ _ _

Cu FF _ _ _ _ _
RR 1,85 0,36 3,11 0,19 6,51
PD 0,16 0,13 0,12 0,04 0,34
Fe FF 1,64 0,90 1,62 0,44 447
RR 0,08 0,03 0,12 0,01 0,33
PD 4,17 2,81 3,96 1,27 11,96
K FF 6,98 6,04 4,67 2,79 15,37
RR 3,88 2,71 3,05 2,04 9,94
PD 0,28 0,30 0,09 0,19 0,41
Mn FF 0,39 0,37 0,10 0,30 0,55
RR 0,22 0,22 0,02 0,19 0,25
PD 5,99 1,99 10,10 1,29 26,58
Na FF 6,49 2,20 10,46 1,87 27,83
RR 4,58 1,79 7,39 0,97 19,63
PD 0,25 0,25 _ 0,25 0,25
Ni FF 0,30 0,30 _ 0,30 0,30
RR 0,60 0,60 _ 0,60 0,60
PD 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Pb FF 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
RR 0,01 0,01 _ 0,01 0,01
PD 1,41 1,44 0,40 0,93 1,92
Zn FF 4,05 2,57 3,63 2,51 11,47
RR 3,57 2,54 2,53 2,51 8,73
DSC _ 1,67 0 2,58 0,00 5,00
'”te”ﬂg‘i‘ij; sub- ~ 419 0,95 6,74 057 17,6

Legenda: Concentragdo em mg L

Fonte: Préprio autor, 2018.



