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RESUMO

As crescentes pressdes antropicas como o crescimento populacional, os grandes
aglomerados urbanos, a industrializagdo, a falta de consciéncia ambiental tem comprometido
quali-quantitativamente as fontes de recursos hidricos. E uma forma que tem se sobressaido
ao combate da escassez hidrica ¢ o aproveitamento da agua da chuva, por ser relativamente
barato, além de abranger diversos usos ndo potdveis como: descarga em bacias sanitdrias,
lavagem de cal¢adas e veiculos, fins ornamentais entre outros, de maneira que diminui o
consumo de agua tratada e de alta qualidade, configurando-se uma forma de sustentabilidade.
De tal modo, o armazenamento e a utilizagdo da 4gua da chuva trazem vantagens ndo somente
econdmicas ao usudrio, mas também sob o ponto de vista da qualidade ambiental e de
controle de enchentes urbanas, visto que essa dgua ndo ¢ mais lancada na rede de drenagem
pluvial. Para o emprego da agua da chuva ¢ imprescindivel o conhecimento de suas
caracteristicas qualitativas, de modo a definir adequadamente seu uso, visto que a sua
qualidade ¢ diretamente influenciada pela superficie por onde a agua passa para ser captada,
pois esta retém impurezas e outros materiais que quando carreados pela dgua alteraram sua
qualidade. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da agua da chuva com
captagdo em telhado, com a finalidade de indicar quantos milimetros do inicio de cada evento
de precipitag@o precisam ser descartados para sua utilizacdo. A area de estudo estd localizada
no campus de Ji-Parana da Universidade Federal de Rondonia, onde foram analisados 12
eventos de precipitagdo com coleta da agua através de telhado e armazenamento dos cinco
primeiros milimetros (individualmente) do inicio da chuva. Foram realizadas analises
quimicas, fisicas e bioldgicas, com o intuito de comparar com os padrdes de qualidade
dispostos na legislacdo brasileira para a definicdo da quantidade de milimetros do inicio de
cada evento de precipitacdo que devem ser descartados para seu enquadramento na NBR
15527/2007, Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e n°® 274/2000. Com os resultados obtidos,
observou-se que os valores de coliformes totais e Escherichia coli estiveram acima do
previsto pelas normatizag¢des, entretanto uma solucdo simples que possibilita o uso da agua é
seu tratamento através da cloragdo. Os resultados também demonstraram o decrescente
acimulo de impurezas no decorrer dos primeiros milimetros de chuva, assim aconselha-se o
descarte do primeiro milimetro de cada evento de precipitagdo, o que acarretara uma
consideravel minimizacdo dos coliformes e consequentemente da quantidade de cloro
necessaria para a desinfeccao.

Palavras-chave: Precipitacdo, Sustentabilidade, Aproveitamento.



QUALITY ASSESSMENT OF RAINWATER CAPTURED BY ROOF FOR
PURPOSES NON-POTABLE

ABSTRACT

The increasing anthropogenic pressures such as population growth, large urban areas,
industrialization, lack of environmental awareness has compromised qualitative and
quantitative sources of water resources. And one way that has excelled at fighting water
scarcity is the use of rainwater, it is relatively cheap, besides covering various non-potable
uses such as: discharge toilets, wash sidewalks and vehicles, among other ornamental
purposes, so that reduces the consumption of treated water and high quality, setting a shape
sustainability. So, storage and use of rainwater not only bring economic benefits to the user,
but also from the point of view of environmental quality and control urban flooding, as the
water is not released in the rainwater drainage network. For the use of rain water is essential
to know its qualitative characteristics, in order to properly define its use, since its quality is
directly influenced by the surface through which water passes to be captured, as these retain
impurities and other materials when adduced by altered water quality. This research aimed to
evaluate the quality of rainwater in roof to capture, in order to indicate how many millimeters
the beginning of each precipitation event must be discarded for your use. The study area is
located on the campus of Ji-Parana Federal University of Rondonia, where 12 rainfall events
with water collection and storage through the roof of the first five millimeters (individually)
the onset of rain were analyzed. Chemical, physical and biological analyzes were performed
in order to compare with the quality standards prepared under Brazilian law to define the
number of millimeters of the top of each precipitation event that should be discarded for your
environment in the NBR 15527/2007, CONAMA Resolution No. 357/2005 and No 274/
2000. With the results obtained, it was observed that the values of total coliforms and
Escherichia coli were above the norms laid down by, however a simple solution that enables
the use of water is its treatment through chlorination. The results also showed the decrease in
the accumulation of impurities during the first millimeters of rain, so it is advisable to discard
the first millimeter of each precipitation event, which will entail a considerable minimization
of coliforms and consequently the amount of chlorine required for disinfection.

Keywords: Precipitation, Sustainability, Exploitation.
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INTRODUCAO

A dgua ¢ essencial a vida do ser humano e fundamental para a manutencdo do
ambiente que o cerca, entretanto a humanidade vem passando por drasticas transformagdes
em suas formas de produg¢do e de consumo e fatores como o crescimento populacional,
industrializacdo, grandes aglomerados urbanos, poluicdo de mananciais de captagdo e falta de
consciéncia ambiental torna a conservagdo da agua um grande desafio.

A caréncia de agua de qualidade em diversas regides do mundo e até mesmo
ocorréncia de conflitos devido a sua escassez, torna a dgua um bem valioso, e desperta a
necessidade de harmonizar as suas formas de consumo em prol da manutengdo do suprimento
das necessidades humanas e a sustentacdo dos seres vivos.

A manutengdo das necessidades humanas inclui diversos usos da agua, entretanto
somente abastecimento doméstico e industrial requer agua de alta qualidade, necessitando
assim de tratamento prévio. Todos os demais sdo flexiveis em relagdo a qualidade da agua.

Dessa forma uma opc¢do que tem se mostrado muito vidvel para esses usos
secundarios ¢ a utilizacdo da agua da chuva. Ela configura-se como uma forma de
sustentabilidade, pois ¢ empregada para fins ndo potaveis enquanto a dgua tratada e de alta
qualidade € reservada para usos nobres, minimizando seu consumo.

Além dos beneficios ambientais de conservagdo dos recursos hidricos ¢ dos
beneficios econdmicos ao usuario, por diminuir o uso de agua do sistema de distribuigdo de
agua tratada, a captacdo e utilizagdo da agua de chuva também € uma forma de prevengdo da
satude publica, pois o ndo lancamento dessa 4gua na rede de drenagem pluvial pode minimizar
a ocorréncia de enchentes urbanas.

Para o armazenamento da agua, a precipitacdo incide e escoa por uma area de
captagdo, geralmente o telhado da edificagdo, e as impurezas ali retidas, com a passagem da

agua sdo lixiviadas alterando assim a qualidade da agua, além de alteragdes pela influéncia
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das condigdes atmosféricas locais. Essa alteracdo da qualidade da agua pode torna-la
impropria para certos usos.

Diante desse fato vé-se a fundamental necessidade de se conhecer as caracteristicas
qualitativas da adgua da chuva, de modo a determinar de que forma seu armazenamento e uso

sejam seguros e para quais fins ela pode ser destinada.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da agua da chuva com captagdo em telhado, com a finalidade de
indicar quantos milimetros do inicio de cada evento de precipitagdo precisam ser descartados

para a utilizagdo em fins ndo potaveis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar analises dos cinco primeiros milimetros de eventos de precipitacdo dos
seguintes pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos: solidos totais dissolvidos,
turbidez, oxigénio dissolvido, condutividade, pH, aménia, nitrito, nitrato, fosforo
total, fosforo inorgénico, cloreto total, sulfato, coliformes totais e Escherichia coli;

b) Comparar os resultados das analises com os padrdoes de qualidade dispostos na
legislacdo brasileira vigente, levando em considerag@o o uso a que se destina;

¢) Definir a quantidade de milimetros do inicio de cada evento de precipitacdo que
devem ser descartados, de modo que possibilite sua utilizacdo conforme

enquadramento nos padrdes de legislacao.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 A IMPORTANCIA DA AGUA

A agua ¢ o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva: no homem, mais
de 60% do seu peso sdo constituidos por 4gua, € em certos animais aquaticos esta
porcentagem sobe a 98% (VON SPERLING, 2005). A agua é fundamental para a manutengao
das necessidades fisiologicas do homem, assim como para o suporte dos padrdes de vida
associado ao ser humano, que de acordo com Von Sperling (2005), consistem em
abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigagdo, dessedentacdo de animais,
preservacdo da flora e fauna, recreacdo, lazer, harmonia paisagistica, entre outros. Destes,
apenas o abastecimento doméstico e o industrial estdo comumente associados com tratamento
prévio, visto a alta qualidade da agua requerida para esses usos.

A 4gua ¢ um requisito primario e possui influéncia direta para a satde, o
desenvolvimento e a qualidade de vida do ser humano. Marengo (2008) cita que, segundo
previsdes da UNESCO, 1,8 bilhdo de pessoas podem enfrentar escassez critica de agua em
2025, e ainda podem ser afetadas por esse problema dois tercos da populacio mundial no
mesmo ano.

Apesar de o Planeta Terra possuir a maior parte de sua superficie coberta por agua,
quando se fala em agua disponivel para o consumo humano os dados sdo alarmantes; pois se
observa o consistente crescimento da demanda mundial por agua de qualidade, a uma taxa
superior a taxa de renovabilidade do ciclo hidrologico, menciona Freitas (2001), e também
que este crescimento tende a se tornar uma das maiores pressdes antropicas sobre os recursos
naturais do planeta no proximo século.

Segundo Von Sperling, (2005), aproximadamente 97,0% da agua no plancta é
salgada, 2,2% esta na forma de geleiras e apenas 0,8% de agua doce disponivel mais
facilmente para o abastecimento publico, desta pequena fracdo de 0,8% apenas 3%
apresentam-se na forma de agua superficial, de extragdo facil. Ressaltando assim a grande
importancia de se preservar os recursos hidricos na Terra, e de se evitar a contaminacdo da
pequena fragdo mais facilmente disponivel.

No Brasil, a disponibilidade de 4gua ¢ numericamente a mais confortavel do mundo
com 11% de todo o seu recurso hidrico superficial, segundo Tucci (2001). Entretanto essa
grande disponibilidade de 4dgua ocorre de forma mal distribuida pelo pais, onde as regides

com maior concentracdo populacional possuem as menores reservas de agua. Como
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observado na Figura 1, a regido Nordeste, que apresenta menor disponibilidade hidrica do
pais, se depara com uma densidade demografica de 34,15 habitantes por Km?, a terceira maior
do Brasil, sendo superada pelas regides Sudeste com 86,92 habitantes por Km?, e Sul com
48,58 habitantes por Km?, conforme IBGE (2010), regides estas que também encontram-se
com as menores disponibilidade hidricas, 6% e 7% respectivamente. Fato que coloca esse

recurso sobre pressdo de um uso intenso, acelerando ainda mais sua deterioragao.

Suldeste Nordeste

6% 3%

Centro-QOeste

Figura 1 — Distribui¢do dos recursos hidricos no Brasil por regido.
Fonte: Adaptado de ANA (2009).

Nas tltimas décadas a preocupacdo com a quantidade e qualidade da agua disponivel
para as atividades humanas vem aumentando substancialmente, fato que pode ser explicado
principalmente pelo crescimento populacional, os grandes aglomerados urbanos, a
industrializacdo, a falta de consciéncia ambiental e pela poluicdo de mananciais de captacdo
superficial, fatores que comprometem os recursos hidricos ao longo dos anos, tornando assim
a agua potavel um bem escasso e consequentemente mais valioso.

Para atenuar o problema da escassez hidrica, Hagemann (2005) explica que diversos
paises, inclusive o Brasil, além de incentivarem programas de combate ao desperdicio buscam
a utilizagdo de fontes alternativas de agua, como o reuso das aguas servidas e o
aproveitamento da agua de chuva. Esta tltima tem se destacado por ser relativamente barata e
pela possibilidade de abranger diversos usos ndo potaveis ¢ até mesmo usos potaveis, desde

que seja observado o tratamento adequado.
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1.2 CICLO HIDROLOGICO

A 4gua ¢ a Unica substincia na Terra naturalmente presente nas formas liquida,
solida e gasosa (COLLISCHONN, 2008). E a circulacdo dessa dgua de um meio e estado
fisico para outro com a sua circulacdo entre a atmosfera e a superficie terrestre ¢ denominado

ciclo hidrolégico.

O ciclo hidrolégico pode ser definido como o fendmeno global de
circulacao fechada da dgua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
pela radiagdo solar associada & gravidade e a rotagdo terrestre, constituindo-se em
um processo continuo de transporte de massas de agua (FELTRIN, 2009).

Os fendmenos que regem este ciclo sdo, segundo Von Sperling (2005), precipitacio,
escoamento superficial, infiltracdo, evaporagdo e transpiragdo, como se encontra
esquematizado na Figura 2. A precipitagdo compreende toda a dgua que cai da atmosfera na
superficie da Terra, suas principais formas s@o chuva, neve, granizo e orvalho. No escoamento
superficial, a precipitagdo que atinge o solo escoa na superficie, ele ¢ responsavel pelo
deslocamento da agua sobre o terreno, formando corregos, lagos e rios e eventualmente

atingindo o mar.

AGUA SUBTERRANEA

Figura 2 — Ciclo hidrologico.
Fonte: Von Sperling (2005).

Ja o fendmeno da infiltragdo, ainda conforme Von Sperling (2005), corresponde a
agua que atinge o solo, formando os lengdis d’4dgua, a agua subterranea ¢ grandemente

responsavel pela alimentagdo dos corpos d’agua superficiais, principalmente nos periodos
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secos. E a evapotranspiracdo consistir na transferéncia da agua para o meio atmosférico e se
da através de dois mecanismos, a evaporagdo que ¢ a transferéncia da agua superficial do
estado liquido para o gasoso, e a transpiracdo onde a dgua que as plantas retiram do solo pelas

raizes e chegam as folhas e entdo evapora.

1.3 APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

A diminui¢do das reservas de recursos hidricos gera preocupagdes que visam o
racionamento ¢ a busca de solugdes alternativas para o suprimento da caréncia de agua de
qualidade. Uma alternativa que vem sendo muito estudada atualmente ¢ a captacdo e
aproveitamento da agua da chuva, que tem se apresentado muito viavel.

Hagemann (2009), afirma que sua utilizagdo ¢ especialmente viavel para industrias,
edificios publicos, escolas, universidades, e outros que apresentem baixo consumo de agua
potavel e grandes areas de telhado para a captagdo da agua.

Andrade (2013) comprova essa viabilidade através de uma pesquisa em que realizou
simulacdo de eficiéncia do aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis na regido
amazonica — Rondonia. O estudo utilizou 40 estagdes pluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), distribuidas pelo estado de Rondénia, de onde os dados foram adquiridos,
organizados e simulados, de modo a permitir a verificagdo da eficiéncia do sistema de
captagdo. A simulacdo foi realizada considerando dois perfis de consumo, a demanda para
descarga sanitaria em residéncias unifamiliares e demanda para lava a jatos. Para residéncia
unifamiliar, utilizou-se area de captagio variando de 50 a 100 m” ¢ volume de reservatorio de
1.000 a 10.000 litros, ¢ a eficiéncia foi obtida considerando uma demanda fixa de 360 litros de
consumo didrio, o que corresponde ao consumo referente a descarga sanitaria para 0 numero
de cinco pessoas em uma residéncia. Ja para lava a jatos a area de captacdo simulada variou
100 a 600 m?, com demanda média de 3200L diarios.

Andrade (2013) constatou, por exemplo, que para a demanda de 360 L/dia de uma
residéncia no municipio de Ji-Parana que possui area de telhado de 80 m’ e um reservatorio de
5m’, a eficiéncia de suprimento da demanda ¢ de aproximadamente 75%. Para a demanda de
3200L de lava a jatos em Ji-Parana, com area de telhado de 400 m? e reservatorio de 20 m’,
mais de 40% de sua demanda didria seria atendida. Constatando assim o potencial da regido
do suprimento parcial da demanda de 4agua através da utilizagdo da precipitacao.

Um exemplo da captacdo e utilizacdo da agua da chuva ¢ a do Estadio Nacional de

Brasilia Mané Garrincha, com a captacdo da agua pela cobertura e pelo piso permeavel em
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volta do estadio e o armazenamento em cinco cisternas localizadas em seu interior, assim
como um lago de reten¢do no entorno. Todo o sistema tem capacidade para 6,84 milhdes de
litros de dgua e sua utilizagdo sera em vasos sanitarios e mictorios, irrigacdo do gramado e
lavagens em geral, o que representa 80% da demanda de agua do estadio, informa o Governo
do Distrito Federal (2013).

Contudo as tecnologias dos sistemas de captacdo de agua da chuva sdo extremamente
antigos, sua coleta foi inventada independentemente em diversas partes do mundo e em
diferentes continentes ha milhares de anos, cita Gnadlinger (2006).

Conforme afirma Tomaz (2013), o primeiro registro que se tem do uso da agua de
chuva ¢ verificado na pedra Moabita, com data de 830 a.C., que foi achada na antiga regido de
Moab, perto de Israel, nesta pedra o rei dos Moabitas, Mesa, inscreveu a determinacdo de que
em cada residéncia fosse construido um reservatdrio para coletar a dgua da chuva.

Atualmente o sistema de captacdo de agua da chuva vem sendo utilizado mais
comumente nos paises Europeus e Asiaticos. Nesses paises sdo oferecidos financiamentos
para a construcdo e utilizacdo deste sistema. No Brasil, as aguas pluviais sdo mais
amplamente utilizadas nos estados do Nordeste, devido a insuficiéncia de recursos hidricos,
onde essa agua captada ¢ usada como fonte de suprimento.

Um exemplo ¢ a implementagdo, em julho de 2003, do Programa de Formagdo e
Mobilizagido Social para a Convivéncia com o Semi-Arido: um Milhdo de Cisternas Rurais -
PIMC, o programa ¢ destinado as familias com renda de até meio salario minimo por membro
da familia e residentes permanentes da area rural. Desde que surgiu até os dias atuais, ja
foram construidas mais de 400 mil cisternas, beneficiando mais de 2 milhdes de pessoas.

A cisterna em questdo ¢ uma tecnologia simples, com captacdo da agua da chuva
através de calhas instaladas no telhado da casa, a cisterna possui formato cilindrico e € coberta
e semienterrada, confeccionada de cimento pré-moldado e construidas pela propria
comunidade. Sua capacidade de armazenamento ¢ de até 16 mil litros de dgua, quantidade
suficiente para o suprimento de uma familia de 5 pessoas, por um periodo de 6 a 8 meses —

época da estiagem na regido.
1.4 QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA
1.4.1 Parametros

A qualidade e as alteragdes do grau de pureza da agua sdo decorrentes dos diversos

componentes presentes na agua, e podem ser tratados, de maneira ampla, em termos das suas
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caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, as quais podem ser traduzidas em pardmetros de

qualidade da agua, afirma Von Sperling (2005).

Dentre os parametros fisicos, que indicam a presenca de solidos e gases na agua,

destacam-se:

a)

b)

Solidos: sdo definidos como todas as impurezas presentes na agua, exceto os gases
dissolvidos. Eles podem ser classificados em suspensos e dissolvidos, de acordo
com o tamanho das particulas. Os solidos suspensos sdo constituidos
principalmente de matéria organica e sedimentos de erosdo e compdem a fracao
das particulas que fica retida apds a passagem de uma amostra de volume
conhecido por uma membrana filtrante com poro igual a 1,2 pm. Os so6lidos
dissolvidos representam a fragdo da amostra que passa pela membrana de 1,2 um;
Turbidez: representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, dando-lhe uma aparéncia turva. Seu constituinte sdo os solidos em
suspensao;

Condutividade: ¢ definida como a capacidade da agua de transmitir corrente
elétrica. Sendo os solidos dissolvidos o0s constituintes responsaveis pela

condutividade que pode ser utilizada como medida indireta da presenca de sais.

J& nos pardmetros quimicos, que indicam a presenca de alguns elementos ou

compostos quimicos, destacam-se:

a)

b)

pH: potencial hidrogenionico, representa a concentracdo de ions hidrogénio H+
(em escala antilogaritmica), indicando a condicdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. A faixa de pH ¢ de 0 a 14. Para pH menores que 7, as
condi¢des sdo acidas, pH igual a 7 indica neutralidade e pH acima de 7 indica
condi¢des basicas;

Oxigénio Dissolvido: ¢ de essencial importancia para os organismos aerobios (que
vivem na presenca de oxigénio). Durante a estabilizacdo da matéria orgénica, as
bactérias fazem uso do oxigé€nio nos seus processos respiratorios, podendo vir a
causar uma redugdo da sua concentragdo no meio;

Nitrogénio: na agua, o nitrogénio pode ser encontrado nas formas de nitrogénio
molecular (N), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico (dissolvido e em
suspensao), amonia (livre NH; e ionizada NH,"), nitrito (NO5") e nitrato (NOs). Em
corpos d’agua, a determinagdo da forma predominante do nitrogénio pode fornecer

informagdes sobre o estagio da poluicdo (poluicdo recente esta associada ao
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nitrogénio na forma organica ou de amdnia, enquanto uma polui¢do mais remota
estd associada ao nitrogénio na forma de nitrato);

d) Fésforo: aparece em corpos hidricos, devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios, apresenta-se na forma de solidos em suspensdo e dissolvidos e ¢
encontrado como ortofosfato (forma mais simples, diretamente disponivel),
polifosfato (forma mais complexa) e fosforo orgénico.

e) Cloreto: sdo advindos da dissolu¢do de sais como o cloreto de sédio. Em
determinadas condigdes imprime um sabor salgado a 4gua. Em &4guas naturais
encontram-se em niveis baixos ¢ sdo encontrados em maiores concentracdes na
agua do mar;

f) Sulfato: ¢ constituido por solidos dissolvidos. Seu ion pode ser indicador de
polui¢cdo de uma das fases da decomposi¢cdo da matéria organica ¢ dependendo da

concentracao pode produzir efeitos laxativos.

Os parametros biologicos indicam a presenga de seres vivos na agua e os mais
usualmente analisados sdo:

a) Coliformes Totais: as bactérias do grupo coliforme sdo utilizadas como
organismos indicadores de contaminag¢do, comumente ndo sdo patogé€nicas, mas
indicam a possibilidade da presenga de organismos patogénicos. Os coliformes
totais indicam as condi¢des higiénicas e podem estar presentes também em aguas e
solos ndo contaminados;

b) Coliformes Termotolerantes: grupo de bactérias originario predominantemente do
intestino humano e de animais de sangue quente. A principal bactéria do grupo ¢
Escherichia coli. Sua presenga na agua constitui indicagdo de contaminagdo por

fezes e algumas espécies de Escherichia coli sdo patogénicas.

1.4.2 Importancia do Conhecimento das Caracteristicas Qualitativas

O emprego das aguas pluviais ¢ uma fonte alternativa com qualidade razoavel para
varios usos, afirma Hagemann (2009), sempre usos ndo potaveis como descarga em bacias
sanitarias, lavagem de calgcadas e veiculos e fins ornamentais. Entretanto o conhecimento das
caracteristicas qualitativas da dgua da chuva ¢ importante para definir os usos a que ela pode
ser destinada, bem como a necessidade e o tipo de tratamento a ser feito para torna-la propria

a certas aplicagdes. A qualidade da 4gua da chuva ¢ diretamente influenciada pelas condi¢des
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atmosféricas locais e pela superficie por onde a agua passa para ser captada. As areas de
captagdo retém impurezas e outros materiais que quando carreados pela dgua podem alterar a
sua qualidade, de forma que a torne impropria para certos usos.

Sdo multiplos os fatores que influenciam a qualidade da agua da chuva, descreve
Philippi (2006 apud Hagemann, 2009), dentre estes se destacam: a localizagdo geografica da
area de captagdo (proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenga de vegetagao, a
presenga de carga poluidora e a composi¢do dos materiais que formam o sistema de captagdo
¢ armazenamento (telhados, calhas e reservatorio). Além das condigdes meteorologicas como
intensidade, duragdo e tipo de chuva, o regime de ventos e a estagdo do ano também tém forte
influéncia sobre as caracteristicas das aguas pluviais.

De acordo com Jaques (2005) as 4aguas de chuva sdo interpretadas pela legislacao
brasileira como esgoto, pelo fato de geralmente escoarem por telhados que a contaminam com
diversas impurezas, sendo carreadas entdo provavelmente para um corpo hidrico, ou
simplesmente deixando-se infiltrar no solo. Entretanto apesar de a agua ser contaminada,
estudos confirmam que somente os primeiros milimetros de chuva carreiam estas impurezas,
de modo que normalmente com pouco tempo esta adquire caracteristicas que possibilitam o

seu armazenamento.

1.5 SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

Para a utilizacdo de agua da chuva, a captacdo geralmente ¢ feita através da
precipitagdo que incide sobre uma superficie impermeavel (normalmente telhado) e o
armazenamento ¢ realizado em reservatorios ou cisternas. Esse armazenamento traz
vantagens, ndo somente econdmicas ao usuario, mas também sob o ponto de vista da
qualidade ambiental ¢ de controle de enchentes urbanas, visto que essa agua ndo ¢ mais
lancada na rede de drenagem pluvial.

Sao diversos os tipos de sistemas de aproveitamento da dgua da chuva, mas segundo
a norma brasileira NBR 15527/07 — Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos, de 24 de outubro de 2007, ¢ essencial que a
concepgdo do projeto do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais estejam em
conformidade aos requisitos da NBR 10844/89 — Instalagdes Prediais de Aguas Pluviais —
Procedimento ¢ da NBR 5626/98 — Instalagio Predial de Agua Fria.
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Mesmo existindo diversos formatos e composicdes de sistemas de coleta e
armazenamento de agua de chuva, ha um conjunto basico presente na maioria dos sistemas
compostos por:

a) Area de captacdo: geralmente o telhado das residéncias ou industrias, e podem ser
constituidos de diferentes materiais como fibrocimento, telha cerdmica, plastico,
aco galvanizado, entre outros. O conhecimento da composi¢do do material do
telhado ¢ importante para evitar a contaminagdo da agua através da lixiviacdo de
componentes toxicos, assim como para a definicdo do coeficiente de escoamento
superficial, que ¢ o fator que determina a quantidade de dgua precipitada que sera
escoada, afirma Hagemann (2009), telhados de maior porosidade comumente
diminuem o escoamento, levando a uma diminui¢do do volume aproveitavel das
aguas pluviais;

b) Calhas e condutores: tem a funcdo de colher e encaminhar a agua da chuva, as
calhas sdo constituidas geralmente de material metalico e os condutores de PVC.
Também ¢ indicado o uso de grades nas calhas, ou filtro nos condutores para a
retencdo de material grosseiro que pode obstruir o sistema e degradar a qualidade
da agua;

c) Dispositivo de descarte dos primeiros milimetros de chuva: pode ser constituido
de um pequeno reservatorio para armazenamento e posterior descarte da chuva
inicial, a qual contém a concentragdo das impurezas que estavam no telhado e
foram lixiviadas com a precipitagdo. Somente apos o total preenchimento desse
dispositivo, a continuagdo da precipitagdo ¢ encaminhada para o reservatdrio, um
exemplo da localizacdo desse pequeno reservatorio pode ser visto na Figura 3. O
dispositivo ¢ fundamental para desviar a 4gua contaminada e assegurar que a agua
reservada seja segura para a utilizagdo. Tomaz (2013) denomina essa agua a ser
descartada de first flush, e afirma que a quantidade pode variar de 0,4 L/m* de
telhado a 8 L/m’ de telhado, conforme o local. A Norma Brasileira 15527/2007
Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins nio
potaveis — Requisitos, recomenda o descarte (first flush) de 2 L/m* de area do
telhado, que ¢ o correspondente a 2 mm de chuva inicial, para locais que ndo
possuem dados sobre a qualidade da agua da chuva;

d) Reservatorio: este possui a funcdo de armazenar e acumular a agua captada.
Hagemann (2009), cita que pode estar apoiado no solo ou enterrado, e

preferivelmente estar localizado nas proximidades dos pontos de consumo para
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facilitar o transporte da dgua, os materiais habitualmente utilizados sdo concreto,
alvenaria, ferro-cimento, metal galvanizado, fibra de vidro e polipropileno, eles
podem ser construidos no local ou adquiridos pré-fabricados, sendo estes
constituidos de placas de concreto, e ainda tendo como vantagem a possibilidade de

diminui¢do da acidez da agua, devido a presenca de célcio.

Y G LT IS
§ 4 & f_,r e

Calha

Dispositivos de

Casa descarte

Reservatorio

Figura 3 — Exemplo de sistema de coleta de aguas pluviais.
Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Sobre o dimensionamento dos sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial o Manual
de Conservagio e Reuso da Agua em Edificagdes, elaborado em conjunto pela Agéncia
Nacional das Aguas — ANA, a Federagdo das Indstrias do Estado de Sdo Paulo — FIESP ¢ o
Sindicato da Industria da Construgao Civil do Estado de Sao Paulo — SindusCon (ANA,
FIESP & SindusCon-SP, 2005), cita fatores que devem ser considerados, como:

a) area disponivel para coleta;

b) vazdo de agua calculada pela formula racional, considerando o indice pluviométrico
médio da regido;

c) estimativa de demanda para o uso previsto;

d) dimensionamento da reserva de agua, considerando os periodos admissiveis de
seca.

O Manual de Conservagdo e Reuso da Agua em Edificagdes também descreve as
etapas de uma metodologia basica para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de
agua pluvial, sendo:

a) determinagdo da precipitagdo média local (mm/més);

b) determinagdo da area de coleta;
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c¢) determinagdo do coeficiente de escoamento superficial;

d) caracterizagdo da qualidade da agua pluvial,

e) projeto do reservatorio de descarte;

f) projeto do reservatorio de armazenamento;

g) identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade);

h) estabelecimento do sistema de tratamento necessario;

i) projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes etc.).

A utilizagdo da agua da chuva apos o descarte dos primeiros milimetros, os quais
concentram-se os contaminante lixiviados do telhado, pode ser destinada para fins ndo
potaveis como descarga de bacias sanitdrias, lavagem de pisos, fins ornamentais (chafarizes,
espelhos de agua), lavagem de veiculos, e outros. O que gera beneficios de redugdo do
consumo de dgua tratada e da preservagdo dos recursos hidricos, assim como reducdo dos

problemas de inundagdes e alagamentos causados pela impermeabilizagdo dos solos.

1.6 LEGISLACAO SOBRE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

No Brasil sdo encontradas algumas iniciativas, na forma de leis municipais, em prol
da captacdo da agua da chuva na configuragdo de incentivos ou exigéncias, objetivando a
minimizagdo de problemas ambientais como as enchentes.

Como exemplo, o municipio de Ponta Grossa/PR que através da lei municipal n°
8718/2006 instituiu no municipio o Programa de Captagdo, Armazenagem, Conservacao e
Uso Racional da Agua Pluvial nas Edificacdes Urbanas, que tem o objetivo de estabelecer
medidas que induzam a usos de fontes alternativas para captagdo de agua nas novas
edificagdes, assim como a conscientizagdo dos usudrios sobre a importancia da utilizagdo
controlada da 4dgua captada da chuva.

Outra iniciativa ¢ do municipio de Porto Alegre, que instituiu através da lei n°
10506/2008 o Programa de Conservagio, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas, que
objetiva a promocdo de medidas necessarias a conservagdo, a reducdo do desperdicio e a
utilizagdo de fontes alternativas para a captacdo e o aproveitamento da dgua nas edificagdes.
Ela estabelece que a agua das chuvas seja captada na cobertura das edificacdes e encaminhada
a cisterna ou tanque para ser utilizada em atividades que nao requeiram o uso da agua potavel
proveniente do sistema de abastecimento publico de agua, visando o aumento das condicdes

de atendimento e a reducdo da possibilidade de inundagao.
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No municipio de Curitiba, a lei n® 10785/2003 cria o Programa de Conservacao e uso
racional da Agua nas Edificagdes — PURAE. Que tem como objetivo instruir medidas que
induzam a conservacao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de agua
nas novas edificacdoes. A agua das chuvas também devera ser captada das edificacdes e
encaminha a cisterna para ser utilizada em atividades que ndo requeiram o uso de agua
tratada, e segunda a lei, seu ndo cumprimento implica na negativa de concessdo do alvara de
construcdo, para as novas edificagdes.

Ja& a lei municipal n® 13276/2002 de Sdo Paulo torna obrigatoria a execugdo de
reservatorio para as aguas coletadas por coberturas e pavimentos nos lotes, edificados ou ndo,
que possuam area impermeabilizada superior a 500 m’. A referida lei também fornece a
equacdo para o calculo do volume do reservatorio, que envolve as varidveis: area
impermeabilizada, indice pluviométrico igual a 0,06 m/h e tempo de durag¢@o da chuva igual a
um hora. Diz também que apds uma hora de chuva a dgua armazenada deve infiltrar-se no
solo, também podendo ser despejada na rede publica de drenagem, ou ser conduzida para
outro reservatorio para ser utilizada para fins ndo potaveis.

No Brasil, até o ano de 2007 nao havia diretrizes especificas sobre a qualidade para o
aproveitamento da dgua da chuva, entdo para definir a quais usos a 4gua da chuva seria mais
apropriado, qualitativamente, normatizacdes gerais sobre o uso da agua eram utilizadas como
a Resolucdo CONAMA n° 274/2000 e a Resolu¢ado CONAMA n° 357/2005.

A Resolucdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000 define os critérios de
balneabilidade em 4guas brasileiras, as quais sdo dividas nas categorias proprias e improprias,
onde as proprias sdo subdivididas em excelente, muito boas ¢ satisfatorias. Na Tabela 1 estdo
expostos os parametros para enquadramento das Aaguas na categoria propria para

balneabilidade.
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Tabela 1 — Parametros de qualidade para balneabilidade conforme Resolugio CONAMA n° 274/2000.

PARAMETRO SUBDIVISAO VALOR
Coliformes Termotolerantes (UFC/100mL) Excelente 250
Muito Boa 500
Satisfatoria 1000
Escherichia coli (UFC/100mL) Excelente 200
Muito Boa 400
Satisfatoria 800
pH Excelente 6a9

Fonte: Adaptado de Resolucdo CONAMA n° 274/2000.

Ja a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 dispdes sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, onde as
aguas doces sdo classificadas nas classes especial, 1, 2, 3 e 4, conforme os pardmetros de
qualidades a serem atendidos e sua destinagao:

I - classe especial — destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo

integral.

II - classe 1 — destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigagdo de hortalicas que s@o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéo de pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
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III - classe 2 — destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) a aqiicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3 — destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
avancado;
b) airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) apesca amadora;
d) arecreacdo de contato secundario; e

¢) a dessedentagdo de animais.

V - classe 4 — destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Na Tabela 2 estdo dispostos os parametros de qualidade para enquadramento das aguas

doces de classe 2.
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Tabela 2 — Parametros de qualidade para enquadramento na classe 2 conforme Resolugdo CONAMA

n° 357/2005.

PARAMETRO CLASSE 2
Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli (UFC/100mL) 1000
Cloreto Total (mg/L) 250
Fosforo Total (mg/L — ambiente 1éntico) 0,03
Nitrato (mg/L) 10
Nitrito (mg/L) 1
Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L) 3,7*
Sulfato Total (mg/L) 250
pH 6a9
Oxigénio Dissolvido (mg/L) >5
Soélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500
Turbidez (uT) 100

* Limite para pH até 7,5.
Fonte: Adaptado de Resolugdo CONOMA n° 357/2005

Ent3o como normatizacdo especifica para o aproveitamento da dgua da chuva, surgiu

em 2007 a Norma Brasileira 15527/2007 intitulada Agua de chuva - Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos. Ela fornece os requisitos
para o aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em dareas urbanas para fins ndo
potaveis, estabelecendo as condig¢des para a concepgdo do sistema de aproveitamento da agua,
incluindo calhas e condutores, reservatorios, instalagdes prediais, bombeamento e
manutengdo, assim como parametros de qualidade a serem atendidos para a utilizagdo da agua

(TABELA 3).



Tabela 3 - ParAmetros de qualidade de dgua de chuva estabelecidos pela NBR 15527/2007.

PARAMETRO ANALISE | VALOR

Coliformes Totais (UFC/100mL) Semestral Auséncia em100 mL
Coliformes Termotolerantes (UFC/100mL) Semestral Auséncia em100 mL

Cloro Residual Livre* (mg/L) Mensal 0,5a3,0

Turbidez Mensal <2,0uT b

< 5,0 (usos menos restritivos)

Cor Aparente Mensal <15uH*®

pH Mensal 6,0a8,0

* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfec¢do

° uT: unidade de turbidez
¢ uH: unidade de Hazen.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15527/2007.
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A norma também indica os usos em que a agua da chuva podem ser aplicados, como

descargas de bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de

veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua e usos industriais.

Além de fornecer também um informativo com métodos de célculo para dimensionamento

dos reservatorios.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no municipio de Ji-Parana, localizado ao Sul da Amazonia
no estado de Ronddnia, o qual possui uma populagdo aproximada de 116.000 habitantes,
segundo informacao do IBGE (2010). O municipio apresenta uma precipitagdo pluviométrica
média anual de 1711,2 mm afirma o Boletim Climatolégico de Rondénia, SEDAM (2008).

A Amazodnia ¢ caracterizada como floresta equatorial de clima quente e timido e
possui caracteristicas muito peculiares com as distingdes das estagdes do ano pela ocorréncia
de precipitacdo, distinguidas como época chuvosa e seca, afirma Ferreira da Costa (1998). Na
regido dessa pesquisa, o periodo de seca compreende os meses de maio a outubro, € o periodo
chuvoso corresponde aos meses de novembro a abril, segundo Santos (2006).

A éarea de estudo esta situada no campus da Universidade Federal de Ronddnia, onde
o sistema de coleta e armazenamento da dgua da chuva esta instalado no prédio do curso de
Engenharia Ambiental, utilizando o telhado sobre os banheiros como area de captagdo. O
telhado ¢ constituido de fibrocimento e possui tempo de uso de aproximadamente 3 anos.

O prédio em questdo encontra-se em lugar afastado de arvores, de modo a nao sofrer
influéncia direta com a queda de folhas e galhos. O entorno do local possui ameno fluxo de

veiculos e predominio de residéncias domiciliares.

2.2 COLETORES

Para o armazenamento de aguas pluviais, a NBR 15527/2007, aponta que na
auséncia de dados referentes a qualidade da agua da chuva, deve-se descartar os primeiros
dois milimetros de chuva. Visto isso, optou-se por montar um sistema capaz de coletar os
cinco primeiros milimetros de chuva, sendo considerado um intervalo suficiente para a
qualificacdo da agua da chuva.

O calculo do volume dos coletores foi realizado de modo que cada um pudesse
armazenar um milimetro de chuva escoada pelo telhado. Para tanto, foi realizado o calculo da
area da cobertura dos banheiros conforme a normatizagdo de instalagdes prediais de aguas
pluviais da NBR 10844/89.

De acordo com a norma NBR 10844/89, no calculo da area de contribuicdo deve-se

considerar também as paredes que interceptam a dgua da chuva, pois s@o igualmente drenadas
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pela cobertura. Dessa forma, as areas de contribuicao da cobertura dos banheiros de acordo

com a norma sdo representadas conforme a Figura 4.

h .

(2)

(b)

Figura 4 — Representacdo de telhado para calculo da area de captagdo da agua da chuva, (a) superficie
inclinada, (b) Quatro superficies planas verticais, sendo uma com maior altura.
Fonte: Adaptado da NBR 10844/89.

A formulacdo, conforme NBR 10844/89, para o calculo da area da captagdo da

Figura 4 (a) e (b) sdo respectivamente:

A= (@+h)/2).b (1)

A= (a.b)/2 )

Segue abaixo, na Figura 5 a representacdo real dos telhados e paredes que

interceptam os banheiros da area em estudo.

(a) (b)

Figura 5 — (a) Prédio de Engenharia Ambiental. (b) Telhado do banheiro do prédio de Engenharia
Ambiental.

As variaveis encontradas da area do telhado foram, para a primeira formulacdo,
A=5,85; H=0,8; e B=9,85; resultando em uma 4rea de 61,56m? E para a segunda formula,
A=1 e B=5,85; resultando 2,95m’, dessa forma o resultado total da drea de cobertura do

telhado foi de aproximadamente 65m?.



30

Entdo, visto que cada milimetro de chuva corresponde a precipitacdo de 1 litro de
agua em 1 m” de area, cada um dos cinco coletores armazena 65 litros de 4gua.

Os reservatorios sdo constituidos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
material de caracteristica inerte que ndo causa reacdes que interferissem nas andlises de
qualidade da agua. Ressalta-se que os galdes utilizados como coletores foram reaproveitados
do armazenamento de Peroxido de Hidrogénio, substancia que se decompde naturalmente em
uma reagdo exotérmica catalisada pela luz, liberando agua, oxigénio e energia, segundo
Braathen (2008), ndo ocasionando nenhuma interferéncia nas amostras de agua da chuva.
Procedeu-se a limpeza e descontaminagdo previa dos galoes.

Foram adaptadas aberturas na parte superior dos coletores, de onde foram retiradas
as amostras para analise e para posterior limpeza dos recipientes, com descarte das amostras
sobressalentes através de abertura na parte inferior do reservatorio. A canalizagdo utilizada
para captacao da agua do telhado para os coletores sao de poli cloreto de vinila (PVC) de 100

mm.

Figura 6 — (a) Sistema de coletores instalados para armazenamento da agua da chuva proveniente do
telhado. (1) Canalizacdo de transporte da precipitagdo do telhado para os coletores; (2) Coletores da
precipitagdo; (3) Saida da agua sobressalente. (b) Abertura superior dos coletores para retirada das
amostras.
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Com a finalidade de diminuir as perdas de carga, implantou-se um desnivel
crescente nas tubulagdes entre os reservatorios, como pode ser visto na Figura 6, fazendo
com que a agua preencha totalmente um coletor antes de seu fluxo ser encaminhado para o
posterior, utilizando-se da gravidade. Esse mecanismo foi aplicado por Hagemann (2009),

entretanto as alturas utilizadas nesse trabalho foram determinadas empiricamente.

2.3 ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA

Os parametros analisados para a determinagdo da qualidade da dgua da chuva foram:
solidos totais dissolvidos, turbidez, oxigénio dissolvido, condutividade, pH, amoénia, nitrito,
nitrato, fosforo total, fosforo inorgénico, cloreto total, sulfato, coliformes totais e Escherichia

coli. A metodologia utilizada para as analises encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros analisados e suas respectivas unidades e metodologia utilizada.

PARAMETRO UNIDADE TECNICA ANALITICA
Solidos Totais Dissolvidos mg/L Sonda Multiparametro - HANNA 2728
Turbidez uT Turbidimetro de Bancada - HACH 2100 P
Oxigénio Dissolvido mg/L Meétodo lodométrico de Winkler (1988)
Condutividade uS/cm Sonda Multiparametro - HANNA 2728
pH - Sonda Multiparametro - HANNA 2728
Ambnia mg/L Cromatografia de lons - METROHM - 882
Compact IC Plus
o Cromatografia de fons - METROHM — 882
Nitrito mg/L Compact IC Plus
. Cromatografia de fons - METROHM — 882
Nitrato mg/L Compact IC Plus
Fosforo Total mg/L Meétodo Colorimétrico (APHA, 1971)
Fésforo Inoreanico me/L Cromatografia de lons - METROHM - 882
& Compact IC Plus
Cromatografia de fons - METROHM — 882
Cloreto Total mg/L Compact IC Plus
Cromatografia de fons - METROHM — 882
Sulfato mg/L Compact IC Plus
. . Membranas filtrantes em meio cromogénico
Coliformes Totais UFC/100mL (APHA, 1995)
Escherichia coli UFC/100mL Membranas filtrantes em meio cromogénico

(APHA, 1995)

Foram analisados 12 eventos de precipitagdo entre mar¢o de 2012 e margo de 2013,
conforme as datas do Quadro 1, que possui a indica¢do de “C” para os eventos que ocorreram
no periodo chuvoso ¢ “S” para aqueles do periodo seco. Os parametros analisados em cada

evento podem ser vistos na Tabela 5.
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Quadro 1 — Datas dos eventos de precipitacdo analisados.

1-28/03/2012 C 7-04/10/2012 S
2-30/03/2012 C 8-07/10/2012 S
3-12/04/2012 C 9-18/12/2012 C
4 -18/04/2012 C 10-01/02/2013 C
5-21/09/2012 S 11-09/03/2013 C
6 - 25/09/2012 S 12 -25/03/2013 C

Tabela 5 — Parametros analisados por evento de precipitacio.

PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Soélidos T. Dissolvidos X X X X X X X X X X

Turbidez X X X X
Oxigénio Dissolvido X X X X X X X X X X X
Condutividade X X X X X X X X

pH X X X X X X X X

Amonia X X X
Nitrito X X X X X X X
Nitrato X X X X X X X
Fosforo Total X X X X X X X
Fosforo Inorganico X X X X X X X
Cloreto Total X X X
Sulfato X X X
C. Totais X X X X X X X X X
Escherichia coli X X X X X X X X X

Os resultados das andlises foram expressados graficamente com os valores médios
entre todos os eventos por parametro analisado, devido ao volume de resultados individuais.
Exceto para o parametro pH, onde foram utilizados apenas os valores individuais. Nos
graficos, o valor disposto no coletor 1 é correspondente a média de todos os eventos
analisados para o primeiro coletor/milimetro de chuva, e sucessivamente. Os resultados
individuais por evento encontram-se no Apéndice A.

Para a determinacdo da quantidade de milimetros de cada evento de precipitacao a
ser descartado para a melhor qualidade da 4gua a ser armazenada e posterior identificacdo dos
possiveis usos da agua de chuva, os resultados das analises foram comparados com as
seguintes normatizagdes brasileiras: NBR 15527/07 Agua de chuva — Aproveitamento de

coberturas em areas urbanas para fins ndo potdveis — Requisitos, Resolugdo CONAMA
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N°274/00 Padrao de Balneabilidade, ¢ Resolugdo CONAMA N°357/05 Classificagdo dos

Corpos de Agua, com anélise dos pardmetros para Classe 2.

2.4 DADOS DE PRECIPITACAO

Os dados de precipitacdo utilizados para caracterizar os eventos de precipitagdo
analisados foram obtidos em parte, através do Sistema de Monitoramento Hidroldgico da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a partir dos dados telemétricos da estagdo 15560000 Ji-
Parana.

Também foram obtidos através dos dados da torre de monitoramento climatolégico
pertencente ao Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia — LBA,

localizada no campus de Ji-Parana da Universidade Federal de Rondonia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO SOBRE A
VARIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Para a utilizacdo da 4gua da chuva € necessario o conhecimento das caracteristicas da
precipitacdo, pois a sua qualidade ¢ diretamente influenciada por tais caracteristicas,
principalmente intensidade e distribui¢do temporal. A intensidade tem influencia no poder de
arraste da agua, onde chuvas com menor intensidade tem menor poder de carreamento dos
materiais depositados sobre o telhados, ocorrendo assim de forma mais lenta, em relacdo a
chuvas mais intensas.

Para os parametros de coliformes totais, E. coli, solidos totais dissolvidos,
condutividade e turbidez, além do comportamento de decréscimo dos valores do primeiro para
o quinto milimetro de precipitacdo, a maior diferenga de valores entre os milimetros ocorreu
do primeiro para o segundo milimetro, diferenca que foi vista principalmente nos eventos de
maior intensidade média, como descrito a seguir.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas das precipitagdes analisadas, e na
Figura 7 a distribuicdo da precipitacdo no intervalo em que foram realizadas as coletas, de
mar¢o de 2012 a marco de 2013.

Os numeros no grafico indicam os dias dos eventos analisados. Nos eventos 7
(04/10/2012) e 8 (07/10/2012), onde sdo encontrados as precipitacdes de segunda maior
intensidade maxima (21 mm/h) também foram os eventos em que se encontrou os maiores
valores de turbidez, que podem ter apresentado esse comportamento ndo somente pelas
caracteristicas de precipitacdo intensa, que gera maior lixiviagdo, visto que quanto maior a
intensidade, maior o carreamento de particulas, mas também pela época de ocorréncia, onde
na regido de estudo € o periodo em que ocorrem as primeiras chuvas da estagdo chuvosa apds
meses de seca, o que gera um acimulo de impurezas na area de captagdo, gerando assim o
aumento desses valores. Nos referidos eventos também foram encontrados os maiores valores
para coliformes totais, condutividade e so6lidos totais dissolvidos, possivelmente devido as

mesmas caracteristicas.



Tabela 6 — Caracteristicas das precipita¢des analisadas.
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Total Intensidade | Intensidade | Precipitagdo | Numero de
Precipitado| Média Maxima anterior dias secos
EVENTO  DATA (mm) (mm/h) (mm/h) (mm) antecedentes
1 28/03/2012* 11 1,83 3 21 0
2 30/03/2012* 49 8,17 36 1 0
3 12/04/2012% | - - - - -
4 18/04/2012* 15 15 15 3 2
5 21/09/2012 14 7 12 11 60
6 25/09/2012 17 4,25 9 14 4
7 04/10/2012 28 5,6 21 1 1
8 07/10/2012 39 9,75 21 1 1
9 18/12/2012% 34 6,8 16 2 0
10 01/02/2013* | - - - - -
11 09/03/2013* | - - - - -
12 25/03/2013* 5,2 1.3 1.8 2,8 1
* Corresponde aos eventos do periodo chuvoso.
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Figura 7 — Distribuicéo da precipitagcdo com localizagdo dos eventos analisados identificaggo.
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3.2 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Dentre os 12 (doze) eventos de precipitacdo analisados, 2 (dois) eventos nas datas de
28/03/2012 (1), no periodo chuvoso, e 21/09/2012 (5), no periodo seco, o volume precipitado
foi inferior a 5 milimetros, ndo preenchendo todos os coletores. Cada milimetro de chuva
corresponde a uma amostra analisada, conforme apresentado nos resultados a seguir, com os
graficos demonstrando os valores médios dos eventos analisados, ou seja, o valor do coletor 1
corresponde a média encontrada para o primeiro milimetro de chuva de todos os eventos de
precipitagdo analisados. Os valores individuais por data e por pardmetro analisado encontram-

se no Apéndice A.

a) Coliformes Totais e Escherichia coli

Para o parametro de coliforme total, as médias por coletor (milimetro de chuva)
variam de 26781 UFC/100mL a 6440 UFC/100mL, com um grande decréscimo observado do
primeiro para o segundo coletor, como visto na Figura 8, demonstrando que com a passagem
do primeiro milimetro de chuva uma grande parcela dos coliformes sdo carreados. Com
relacdo aos valores individuais ocorreu uma grande varia¢do, com o maior valor sendo de
54600 UFC/100mL, pertencente ao primeiro milimetro de chuva do evento do dia
07/10/2012, e o menor valor encontrado de 8 UFC/100mL, referente a uma amostra do quinto
milimetro de precipitacdo no evento do dia 12/04/2012.

Na Figura 9 ¢ possivel visualizar que os valores para Escherichia coli também
variaram bastante, apresentando o mesmo comportamento de consideravel decréscimo da
primeira para a segunda amostra, os valores médios variaram de 3219 a 722 UFC/100ml. Seus
valores por evento de precipitagdo foram de 16800 UFC/100mL, valor maximo também
pertencente ao primeiro milimetro, ocorrido no evento de precipitacdo do dia 18/04/2012, até

a auséncia de E. coli em algumas amostras.
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Figura 8 — Valores médios de coliformes totais.
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Figura 9 — Valores médios de Escherichia coli.

Esses valores foram elevados em comparagdo com pesquisa semelhante a essa
realizada por Hagemann (2009), onde o sistema de captacdo instalado na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), com telhado de captagdo também de fibrocimento ¢ que
também consistia em coletar ¢ armazenar separadamente os cinco primeiros milimetros de
chuva, apresentou valores médios para E. coli de 24 UFC/100 mL para o primeiro milimetro e
5 UFC/100mL para o quinto milimetro. Na pesquisa realizada por Jaques (2005), onde foi
coletada a agua de chuva, apés a passagem por telhado de fibrocimento, no inicio da
precipitag@o e apos 10, 30 e 60 minutos, os valores médios encontrados para E. coli no tempo

zero (inicio da precipitacdo) foi de 74,1 UFC/100mL e para coliformes totais o valor médio
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foi 1870 UFC/100mL. Entretanto os majorados valores da presente pesquisa possuem a
explicacdo no fato da constante presenca de pombos e possivel presenca de ratos na area de
coleta, gerando assim o acumulo de suas fezes, essa presenca recorrente de animais nao foi
citada por Hagemann (2009) e Jaques (2005).

Um exemplo desse depdsito de impurezas por animais ¢ consequente aumento de
coliformes na area de captacdo da agua da chuva ¢é visto na pesquisa de Souza (2011), que
realizou simulacdo de chuvas em telhado com o auxilio de caminhdo pipa para avaliar a
eficacia do dispositivo de descarte de 1 a 2 mm do inicio da chuva, nas simula¢des foram
realizadas avaliagdes da qualidade da agua do interior do caminhdo pipa, do interior do
dispositivo de descarte (ap6s passagem pelo telhado) e apds do dispositivo (dgua que seria
armazenada). Para o experimento com o dispositivo de descarte com principio de fecho
hidrico, considerado o mais eficiente, a analise de coliformes totais no interior do caminhdo
detectou sua auséncia em 100 mL e apos a passagem da agua no telhado (primeiros 2 mm) o
valor encontrado foi de 21780 UFC/100mL. Os valores de E. coli encontrados foram, para o
interior do caminhdao 9,5 UFC/100mL e ap6s a passagem da agua no desvio 1070,5
UFC/100mL. Evidenciando assim a influencia dos contaminantes do telhado na qualidade da
agua da chuva apods sua passagem.

Como pode ser visto nas Figuras 8 e 9, os valores para coliformes totais e
Escherichia coli/coliformes termotolerantes estdo acima do previsto nas normatizagdes. A
NBR 15527/2007 determina a auséncia em 100mL de coliformes totais e coliformes
termotolerantes, ja a resolugdo CONAMA n° 357/2005 (classe 2) estabelece o maximo de
1000 UFC/100mL de coliformes termotolerantes e a resolugdo CONAMA n° 274/2000 cita o
maximo de 800 UFC/100mL para Escherichia coli.

Mas uma solugdo simples e viavel para possibilitar o contato humano com essa agua
¢ a desinfec¢do por cloracdo, sendo esse o método mais recomendado visto seu baixo custo e
a ampla disponibilidade comercial, associado ao seu bom indice de desinfec¢do. Sao diversas
as formas de desinfec¢do da agua por cloragdo, entretanto a forma mais simples ¢ muito eficaz
para aplicacdo em cisterna, como o caso de reservatorios de acumulacdo de 4gua da chuva, é o

clorador flutuante, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Clorador flutuante.
Fonte: Hidrolar.

O clorador flutuante consiste em um recipiente para inser¢do do cloro na forma
tabletes ou pastilhas, ele possui orificios na parte inferior, os quais ficam em contato com a
agua enquanto ele flutua no reservatorio, a 4gua penetra nos orificios dissolvendo os tabletes
de cloro gradativamente e assim garantindo a difusdo do cloro devido a movimentagdo do
recipiente, explica Vieira (2011).

Para a cloragdo da agua ¢ preciso observar os limites para cloro residual livre de 0,5 a

3,0 mg/L, como previsto a NBR 15527/2007.

b) Turbidez

Conforme apresentado na Figura 11, os valores médios de turbidez de todos os
eventos variaram de 3,80 uT para o primeiro coletor, que corresponde ao primeiro milimetro
de chuva, a 2,38 uT no quinto coletor, que corresponde ao quinto milimetro de chuva,
apresentando um decréscimo gradual dos valores devido ao carreamento do material
depositado no telhado. O valor individual maximo encontrado entre todas as analises foi de
9,76 uT, sendo do primeiro milimetro do evento do dia 04/10/2012, data correspondente ao
fim da estacdo seca, onde ocorrem as primeiras chuvas da estacdo chuvosa, evidenciando a
influencia do acumulo de impurezas pela auséncia de chuvas. J4 o menor valor entre as
amostras foi de 0,86 uT no quarto milimetro do evento do dia 18/12/2012, pertencente ao
segundo més da estacdo chuvosa, periodo em que a ocorréncia de chuvas € mais constante,

ndo permitindo assim o acimulo dos contaminantes.
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Figura 11 — Valores médios de turbidez.

Os valores médios de turbidez encontrados nessa pesquisa foram proximos ao
encontrado por Peters (2006) com 4,56 uT com a passagem da agua por telhado de uma
residéncia de baixo padrdo. Mas foram consideravelmente menores em comparagdo as
pesquisas de Jaques (2005) onde o valor médio foi de 15,92 uT para a agua da chuva logo
apos a passagem pelo telhado e de Hagemann (2009), que obteve variacdes de 35 a 12 uT,
valores médios para os cinco primeiros milimetro de precipitacdo apds a passagem pelo
telhado da UFSM. Esses majorados valores podem ser explicados pelas caracteristicas dos
locais de coleta da agua, no caso da pesquisa de Jaques (2005) esse dado foi encontrado com a
passagem da agua da chuva pelo telhado de uma residéncia unifamiliar com localizagdo
proxima a via publica urbana, onde o trafego de automoveis possivelmente provocou o
aumento de material particulado em suspensdo no ar e consequentemente da turbidez, ja
Hagemann (2009) cita a presenca predominante de solo exposto e algum trafego de veiculos,
fatores que também podem aumentar a presenca de sélidos no telhado e em consequéncia a
turbidez.

Nos valores médios dos cinco milimetros de chuva, todos estdo abaixo do
estabelecido pela NBR 15527/2007 (Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos), como se pode observar na Figura 11, onde o
parametro de turbidez ¢ de até¢ 5 uT para usos menos restritos. Assim como se encontra muito
abaixo do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Classificacao dos Corpos de
Agua), classe 2, que determina que a turbidez seja menor que 100 uT. Esses valores abaixo

dos parametros estabelecidos podem ser explicados pela auséncia de arvores que poderia
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causar a deposi¢do de folhas no telhado e presenca de calgamento nas proximidades da area

de captacdo, que diminui a geracdo de poeira.

¢) pH
Todos os valores obtidos para pH estdo dentro do intervalo do pardmetro
estabelecido pela NBR15527/2007 (pH: 6 a 8), e pelas Resolugoes CONAMA n° 357/2005
(classe 2) e n® 274/2000 (pH: 6 a 9), apenas um valor individual foi encontrado abaixo do

fixado pelas normatizagdes, sendo de 5,94 em uma amostra do quinto milimetro.

d) Condutividade

A condutividade também apresentou um comportamento de decréscimo do primeiro
para o quinto coletor/milimetro de chuva, com maior diferenga do primeiro para o segundo.
Comportamento esse que também pode ser explicado pelo carreamento e consequente
diminuicdo dos soélidos dissolvidos acumulados no telhado que sdo os responsaveis pela
condutividade. Os valores médios variaram de 92,28 puS/cm a 48,67 uS/cm (FIGURA 12). O
valor individual maximo encontrado entre as analises foi de 153,00 uS/cm no primeiro
milimetro do evento de 04/10/2012 e o menor valor em 09/03/2013, com 17,00 pS/cm,

referente ao quarto milimetro.
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Figura 12 - Valores médios de condutividade.

d) Oxigénio Dissolvido
Na Figura 13 ¢ possivel observar um crescimento nos valores médios de oxigénio
dissolvido (OD) de 3,06 mg/L a 3,45 mg/L, que pode ser explicado em funcdo do maior

contato dos primeiros milimetros com sélidos e bactérias presentes no telhado, consumindo
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assim o oxigénio disponivel. O maior valor individual encontrado foi 4,19 mg/L, pertencente
ao quinto milimetro de chuva dos eventos de 12/04/2012 e 01/02/2013, e o menor valor foi de

2,08 mg/L no segundo milimetro do evento do dia 21/09/2012.

se+e++ Valor Minimo (Conama 357)
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Figura 13 — Valores médios de oxigénio dissolvido.

A Resolugio CONAMA n°357/2005 (classe 2) estabelece o valor minimo para
oxigénio dissolvido de 5 mg/L, nesta pesquisa nenhuma amostra atingiu esse valor, entretanto
o parametro de OD ¢ importante para a manutencdo da comunidade aquatica, e ndo acarreta

riscos ao ser humano no manuseio dessa agua.

e) Solidos Totais Dissolvidos
Os valores médios encontrados para os solidos totais dissolvidos (STD) variaram
entre 35,20 mg/L a 17,00 mg/L, com um comportamento de decréscimo do coletor 1 para o
coletor 5, como apresentado na Figura 14, isso pelo fato do menor contato com soélidos
presentes no telhado no decorrer da chuva, visto o principio da lixiviacdo. Ja os valores
individuais variaram de 76,00 mg/L, correspondente ao primeiro milimetro no evento de

04/10/2012, até 0,00 mg/L.
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Figura 14 — Valores médios de sélidos totais dissolvidos.

Valores superiores ao dessa pesquisa foram encontrados por Annecchini (2005) e
Hagemann (2009). A média para s6lidos totais dissolvidos encontrada por Annecchini (2005)
para o primeiro 0,5 mm de chuva foi de 143,0 mg/L. Enquanto Hagemann (2009) obteve um
similar comportamento de decréscimos dos valores, como encontrado nessa pesquisa, mas
com médias no intervalo de 80 a 25 mg/L. Esse aumento pode ter sido ocasionado pelas
diferencas dos locais das pesquisas, como ja foi citado anteriormente para Hagemann (2009),
assim como para Annecchini (2005) com area de coleta situada no Campus Universitario de
Goiabeiras em Vitoria (ES), que segundo o Portal da UFES, ¢ o seu principal campus além de
possuir uma circulagdo didria de cerca de 22 mil pessoas, ocasionando também o aumento de
material particulado em suspens@o no ar, em comparacao ao local da presente pesquisa, onde
a passagem de pessoas ¢ muitas vez menor.

Todos os valores encontrados para STD estdo significativamente abaixo do que
estabelece a Resolugdo CONAMA n°357/2005 (classe 2), com valor maximo de 500 mg/L
para o parametro, explicavel pela auséncia de solo exposto e arvores proximas ao local de

captacao.

g) Amonia, Nitrato e Nitrito
A amonia, que ¢ liberada na agua através da decomposicdo da matéria organica e
com seu equilibrio dependente do pH, da temperatura e da salinidade, nesta pesquisa esse
parametro apresentou valores médios por milimetro entre 0,04 a 0,02 mg/L (FIGURA 15), o
maior valor individual encontrado foi de 0,05 mg/L, até com valores abaixo de 0,01 mg/L,

menor padrao da curva de calibrag@o para a técnica utilizada nesta pesquisa, a cromatografia
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de ions. Todos os resultados situaram-se muito abaixo do maximo determinado pela

Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (classe 2) que € de 3,7 mg/L.

0,05 1
0,05 A
0,04 -
0,04 -

Amonia (mg/L)

0,04

Figura 15 — Valores médios de amoénia.
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Para o ion nitrito, todas as amostras analisadas ficaram abaixo 0,01 mg/L. O valor

estabelecido para esse pardmetro na Resolucio CONAMA n° 357/2005 (classe 2) ¢ de 1

mg/L.

Os valores encontrados para nitrato também foram muito abaixo do maximo

estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005 (classe 2), que consiste em 10 mg/L,

enquanto as médias por coletor/milimetro ficaram entre 0,02 e 0,03 (FIGURA 16). O maior

valor individual encontrado foi 0,11 mg/L, tendo também ocorréncias de valores abaixo de

0,01 mg/L.
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Figura 16 — Valores médios de nitrato.
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Todos os valores de amonia, nitrito e nitrato encontrados ficaram consideravelmente
abaixo dos resultados de Hagemann (2009), Jaques (2005) e Annecchini (2005). Uma
possivel explicag@o para esses valores pode estar nas caracteristicas do municipio em que se
localiza essa pesquisa, Ji-Parana possui a menor populagdo dos locais das pesquisas citadas,
caracterizando-se assim uma cidade de menor porte, comparativamente. Além de apresentar
atividade agropecuaria de pouca expressividade, representando apenas 6,87% do Produto
Interno Bruto (PIB) do municipio em 2011, segundo IBGE Cidades. Visto isso, as fontes de
amoOnia e consequentemente nitrito e nitrato (devido ao ciclo do nitrogénio), como as
atividades antropogénicas, incluindo queima de combustiveis fosseis e uso de fertilizantes,

possivelmente s3o menores em Ji-Parand, acarretando os baixos valores encontrados.

h) Fésforo

Na Figura 17 sdo apresentados os valores médios para fosforo total, onde observa-se
uma abrangéncia de 0,09 a 0,12 mg/L. O valor individual maximo encontrado foi de 0,21
mg/L e valor individual minimo inferior a 0,01 mg/L. O fosforo total apresentou em média,
para todos os cinco milimetros analisados, valores superiores a concentracdo maxima
estabelecida pela Resolucio CONAMA n° 357/2005 (0,03 mg/L), entretanto para aguas de
abastecimento o fosforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria, ndo acarretando assim
problemas a saude do ser humano.

Valores superiores ao estabelecido pela legislagdo e também a essa pesquisa foi
encontrado por Jaques (2005) com 1,61 mg/L para a chuva inicial apds passagem por telhado
de fibrocimento. E também por Hagemann (2009) com médias situadas entre 0,25 e 0,62
mg/L (amostrador UFSM). Possivelmente, pelas caracteristicas dos locais das pesquisas,
como mencionado.

Os valores de fosforo inorganico, em sua grande maioria, apresentaram-se inferior a

0,01 mg/L.
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Figura 17 — Valores médios para fosforo total.

i) Cloreto
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A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (classe 2) estabelece para o pardmetro cloreto a

concentragdo maxima de 250 mg/L, valores muito inferiores foram encontrados nessa

pesquisa, como pode ser visto na Figura 18, com médias por amostra variando de 0,04 a

0,81mg/L. Seu valor maximo encontrado foi de 2,32 mg/L, referente ao primeiro milimetro do

evento do dia 01/02/2013.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Cloreto (mg/L)

0,81

0,34
0,06 0.08 0,04
1 2 3 4 5
Coletor

Figura 18 — Valores médios para cloreto.

j) Sulfato

Para concentragdes de sulfato, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (classe 2)

também estabelece um maximo de 250 mg/L, na Figura 19 pode-se observar que os valores

dessa pesquisa foram consideravelmente inferiores, com médias de 0,39 a 1,10 mg/L.
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Figura 19 — Valores médios para sulfato.

Os resultados das analises quimicas ndo apresentaram um comportamento de
decrescimento ou crescimento no decorrer dos cinco primeiros milimetros de chuva,
possivelmente pelos baixos valores encontrados, mostrando assim, pequenas diferencas entre
as médias dos milimetros. O unico parametro que apresentou um comportamento de
decréscimo foi o cloreto, com maior diferenca do primeiro para o segundo milimetro.

Os valores dos parametros quimicos sdo pequenos ndo somente em relagdo a
normatizagdo, exceto fosforo total, mas todos também sdo inferiores ao encontrado em outras
pesquisas, como Hagemann (2009), Jaques (2005) e Annecchini (2005), fato possivelmente
explicavel, como ja dito, pelas caracteristicas do municipio de localizacdo dessa pesquisa,
sendo de menor porte em comparacdo aos locais das demais pesquisas, apresentando entdo
menor grau de atividades antropicas, o que diminui a liberagdo desses elementos para a
atmosfera.

Na Tabela 7 ¢ possivel observar os valores médios, maximos, minimos ¢ desvio
padrdo das amostras por milimetro de chuva, composta por todos os pardmetros analisados
assim como sua comparagdo as normatizagdes NBR 15527/07 Agua de chuva —
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos,
Resolucdo CONAMA N°274/00 Padrao de Balneabilidade, ¢ Resolugado CONAMA N°357/05
(classe 2) Classificagdo dos Corpos de Agua.
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Tabela 7 — Valores médios, maximos, minimos e desvio padrao para média das amostras por milimetro de chuva, de todos os pardmetros analisados em
comparagao a normatizagao.

Dados
PARAMETRO CONAMA | CONAMA
1 2 3 4 5 NBR 15527 | 3o’ ) 274
, MEDIA | 26781,13 6440,13 6913,13  7671,57 6807,57
%gtlggmes MAXIMO | 54600,00 17800,00 22000,00 21200,00 19600,00| Auséncia em ) )
(UFC/100mL) | MINIMO 5617,00 31,00 114,00 28,00 8,00/ 100 ml
DESV. PAD. | 15407,71 6059,13 7410,63 8107,71  7130,17
o MEDIA 3218,63 722,38  1263,63 1531,14  1254,00
fjl"l,he”"'hl“ MAXIMO 16800,00  3500,00 8100,00 10100,00 8400,00| Auséncia em 1000 200
(UFC/100mL) | MINIMO 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00/ 100 ml
DESV. PAD.| 5796,04 1210,70 2782,18 3779,78 3151,84
o MEDIA 3,06 3,16 3,25 3,31 3,45
Oxigenio MAXIMO 4,06 3,81 3,81 4,06 4,19
Dissolvido . - - >5
(mg/L) MINIMO 2,17 2,08 2,66 2,78 2,75
DESV. PAD. 0,66 0,54 0,38 0,42 0,49
B | MEDIA 35,20 26,00 20,56 23,00 17,00
E)‘l’lls‘l‘;il dZSOtaIS MAXIMO 76,00 59,00 47,00 55,00 38,00 ) 500 )
(mg/L) MINIMO 2,00 2,00 0,00 0,00 2,00
DESV. PAD. 27,56 22,39 20,87 22,39 15,70
MEDIA 92,28 74,01 65,57 64,33 48,67
Condutividade | MAXIMO 153,00 117,00 95,00 110,00 77,00
(uS/cm) MINIMO 38,00 22,00 18,00 17,00 18,00 i i i
DESV. PAD. 45,05 33,50 31,08 36,80 24,82




Tabela 7 — Continuagao.

Dados
PARAMETRO CONAMA | CONAMA
1 3 NBR 15527 | ©2) 274
MEDIA 7,26 7,13 7,08 6,81 6,76
MAXIMO 7,98 7,85 7,95 7,63 7,37
Ph MINIMO 6,59 6,32 6,08 6,03 5,94 6,0-80 6,0-9.0 6,0-9,0
DESV. PAD. 0,51 0,53 0,61 0,56 0,51
MEDIA 3,80 2,74 2,64 2,39 2,38
Turbidez MAXIMO 9,76 4,81 4,75 4,42 3,82 5. 100 ]
(uT) MINIMO 1,05 0,97 0,95 0,86 1,16
DESV. PAD. 4,09 1,96 1,94 1,70 1,40
MEDIA 0,12 0,09 0,09 0,10 0,10
Fosforo  Total MAXIMO 0,21 0,16 0,15 0,16 0,20 ] 0.03 ]
(mg/L) MINIMO 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 ’
DESV. PAD. 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07
, MEDIA 0,02 0,02 n.d. n.d. n.d.
ifjrf;’;ﬁico MAXIMO 002 002 nd nd. nd| _ _
(mg/L) MINIMO 0,02 0,02 n.d. n.d. n.d.
DESV. PAD. - - - - -
MEDIA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito MAXIMO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ] : ]
(mg/1) MINIMO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
DESV. PAD. - - - - -
MEDIA 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03
Nitrato MAXIMO 0,04 0,04 0,11 0,03 0,03 ] 0 )
(mg/L) MINIMO n.d. n.d. n.d. 0,02 0,02
DESV. PAD. 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00




Tabela 7 — Continuagao.
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Dados
PARAMETRO CONAMA | CONAMA
3 NBR 15527 | ©2) 274
MEDIA 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04
Amoénia MAXIMO 0,03 0,03 0,02 0,04 0,05 ] 37 )
(mg/L) MINIMO 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 ’
DESV. PAD. - - - - 0,01
MEDIA 0,81 0,06 0,34 0,08 0,04
Cloreto (mg/L) MAXIMO 2,32 0,07 0,53 0,10 0,09 ] 550 ]
MINIMO 0,04 0,03 0,14 0,06 n.d.
DESV. PAD. 1,31 0,02 0,28 0,02 0,04
MEDIA 0,69 1,10 0,39 0,76 0,42
MAXIMO 1,23 2,06 0,68 1,19 0,80
Sulfato (mg/L) |\ rivivo 0,09 0,44 nd. 0,37 nd. ) 250 )
DESV. PAD. 0,57 0,85 0,35 0,41 0,40
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Assim, observa-se que apenas os parametros de coliformes totais e Escherichia coli
ultrapassaram os limites estabelecidos pelas normatizagdes, entretanto essa incompatibilidade
pode ser facilmente resolvida com a cloracdo da agua, como ja foi explicado anteriormente.
Outro pardmetro que apresentou concentragdes superiores ao estabelecido foi fosforo total,
mas como também ja foi citado, ndo apresenta riscos a saide humana, assim como o oxigénio
dissolvido que ndo atingiu o valor minimo. Todos os demais pardmetros encontram-se em
conformidade com as trés normatiza¢des de comparagao.

Entdo visto essas caracteristicas, apds a sua cloragdo a agua se enquadra nas trés
normatizagdes utilizadas nessa pesquisa: a NBR 15527/2007, a Resolugio CONAMA n°
357/2005, classe 2, e Resolugdo CONAMA n° 274. Atestando sua qualidade para os usos em
descargas de bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de
veiculo, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua, usos industriais
menos restritos, também para a protecdo de comunidades aquaticas, para a recreagdo de
contato primario (balneabilidade). Nao sendo entdo necessario o descarte de nenhum
milimetro de chuva, entretanto por medida de seguranga para o caso de ocorrer um evento
distinto, como a presenca anormal de um contaminante no telhado e também com para uma
consideravel minimizacdo dos coliformes e consequentemente da quantidade de cloro
necessaria para a desinfec¢ao, ¢ aconselhado o descarte do primeiro milimetro de cada evento

de chuva coletado e armazenado para a utilizagao.



52

CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros analisados que se mostraram fora do estabelecido pelas normatizagdes
a que foram comparados sdo oxigénio dissolvido e fosforo total, entretanto ambos ndo
acarretam problemas a satde humana.

Os valores encontrados para coliformes totais e Escherichia coli também estiveram
acima do previsto pelas normatizagdes, mas uma solugdo simples ¢ o tratamento da agua
através da cloracéo.

Entdo, observando esse tratamento para os coliformes totais e E. coli, a agua da
chuva se enquadra nas legislacdes as quais foram comparadas, o que possibilita seu uso para
os fins de descargas em bacias sanitarias, irrigagdo de gramados e plantas ornamentais,
lavagem de veiculos, limpeza de cal¢adas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos
industriais menos restritos, conforme preconiza a NBR 15527/07.

Assim como se enquadra, apos a cloragdo, na Resolugdo CONAMA N°274/00,
tornado-a propria a balneabilidade, ¢ na Resolucdo CONAMA N°357/05 Classe 2,
possibilitando a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 0
publico possa vir a ter contato direto. Observa-se que a agua da chuva deve ser utilizada
sempre para fins ndo potaveis.

Visto os resultados e o comportamento de decrescente acuimulo de impurezas no
decorrer dos primeiros milimetros de chuva, aconselha-se o descarte do primeiro milimetro de
cada evento de precipitacdo, o que acarretara uma consideravel minimizagdo dos coliformes e
consequentemente da quantidade de cloro necessaria para a desinfecgao.

Com a peculiaridade do comportamento da precipitagdo na regido, com um periodo
de aproximadamente 6 meses de seca e outros 6 meses de chuva, aconselha-se também o
descarte da primeira chuva do periodo chuvoso, devido o acimulo de impurezas no telhado
pelo grande espaco de tempo sem precipitacdo. Nessa ocasido também ¢ indicada a limpeza

das calhas.
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E observando a constatagdo do potencial da regido no suprimento parcial da demanda
de agua através da utilizagdo da precipitacdo, realizada por Andrade (2013), ressalta-se a
viabilidade dessa técnica no que concerne a economia de agua tratada, e em decorréncia,
beneficio econdmicos, a preservagdo de recursos hidricos e a minimizacao de problemas de
satde publica devido a menor ocorréncia de enchentes.

Verificado a dimensao dos beneficios, ¢ altamente indicada a implantag@o do sistema
de coleta e armazenamento para utilizagdo da dgua da chuva, ndo somente para residéncia,
mas também para industrias, edificios publicos, escolas, universidades, os quais possuem
grandes areas de telhado e seu maior consumo de agua em fins ndo potaveis, como lavagens
gerais e descarga de bacias sanitarias. Deste modo, a autora recomenda a implantacdo do
sistema e a utilizacdo da agua da chuva no campus de Ji-Parana da Universidade Federal de

Rondoénia.
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APENDICE A — Planilha com resultados dos parimetros por evento analisado.
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n.d. : valor ndo detectavel
- : parametro ndo analisado
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PARAMETRO

Amostras do evento 1 - 28/03/2012

1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 27800,00| 4700,00| 2500,00 - -
Escherichia coli (UFC/100ml) 0,00| 300,00f 100,00 - -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,17 3,68 3,43 - -
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 22,00 6,00 4,00 - -
Condutividade (uS/cm) 83,00 78,20 75,30 - -
pH 7,98 7,85 7,95 - -
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) n.d. 0,09 0,08 - -
Fosforo Inorgénico (mg/L) 0,02 0,02 - - -
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. - -
Nitrato (mg/L) 0,03 0,02 0,02 - -
Ambdnia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -
Sulfato (mg/L) - - - - -
. Amostras do evento 2 - 30/03/2012
PARAMETRO 1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 27400,00| 318,00 333,00| 388,00 362,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 200,00 6,00 51,00 124,00 92,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,06 3,68 3,81 3,43 3,55
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 16,00 2,00 4,00 6,00 2,00
Condutividade (uS/cm) - - - - -
pH 7,83 7,69 7,61 7,63 7,37
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) 0,08 0,14 0,13 0,13 0,15
Fosforo Inorgénico (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato (mg/L) 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02
Amonia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -

Sulfato (mg/L)
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PARAMETRO

Amostras do evento 3 - 12/04/2012

1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 25232,00 31,00 114,00 28,00 8,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 32,00 1,00 100,00 9,00 3,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,81 3,81 3,55 4,06 4,19
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 4,00 2,00 2,00 0 2,00
Condutividade (uS/cm) - - - - -
pH - - - - -
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) 0,20 0,16 0,13 0,16 0,11
Fosforo Inorgénico (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato (mg/L) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Ambdnia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -
Sulfato (mg/L) - - - - -
. Amostras do evento 4 - 18/04/2012
PARAMETRO 1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 22800,00| 8200,00| 4300,00| 3596,00| 3235,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 16800,00 | 1400,00| 700,00 296,00 35,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,81 3,43 3,30 3,30 3,43
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 2,00 10,00 0 0 2,00
Condutividade (uS/cm) 39,20 34,90 33,70 33,00 30,00
pH - - - - -
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) 0,14 0,14 0,15 0,15 0,20
Fosforo Inorgénico (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato (mg/L) 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
Amonia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -

Sulfato (mg/L)
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Amostras do evento 5 -21/09/2012

PARAMETRO 1 2 3 4 5

Coliformes Totais (UFC/100ml) - - - - -
Escherichia coli (UFC/100ml) - - - - -

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,18 2,08 - - -
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 74,00 46,00 - - -
Condutividade (uS/cm) 147,00 92,00 - - -
pH 7,03 6,89 - - -
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) - - - - -

Fosforo Inorganico (mg/L) - - - - -
Nitrito (mg/L) - - - - -
Nitrato (mg/L) - - - - -
Amonia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -
Sulfato (mg/L) - - - - -

Amostras do evento 6 - 25/09/2012

PARAMETRO 1 2 3 4 5

Coliformes Totais (UFC/100ml) 5617,00| 1572,00| 4758,00| 5089,00| 5448,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 117,00 72,00 158,00 89,00 48,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) - - - - -
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 57,00 51,00 47,00 47,00 38,00
Condutividade (uS/cm) 115,00 102,00 95,00 94,00 77,00
pH 7,56 7,58 7,31 7,19 7,20
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) - - - - -
Fosforo Inorgénico (mg/L) - - - - -
Nitrito (mg/L) - - - - -
Nitrato (mg/L) - - - - -
Amonia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -
Sulfato (mg/L) - - - - -
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PARAMETRO

Amostras do evento 7 - 04/10/2012

1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 41900,00 | 17800,00 | 22000,00|21200,00 | 19600,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 2700,00| 200,00 0,00 0,00 0,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,17 2,63 2,66 2,78 2,91
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 76,00 59,00 46,00 55,00 33,00
Condutividade (uS/cm) 153,00 117,00 93,00f 110,00 67,00
pH 6,59 6,32 6,08 6,03 5,94
Turbidez (uT) 9,76 4,81 4,75 3,16 3,82
Fosforo Total (mg/L) - - - - -
Fosforo Inorgénico (mg/L) - - - - -
Nitrito (mg/L) - - - - -
Nitrato (mg/L) - - - - -
Ambdnia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -
Sulfato (mg/L) - - - - -
. Amostras do evento 8 - 07/10/2012
PARAMETRO 1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 54600,00| 8600,00| 8600,00| 7000,00| 6000,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 600,00 300,00| 900,00( 100,00| 200,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,37 2,72 2,74 2,78 2,75
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 52,00 45,00 46,00 42,00 34,00
Condutividade (uS/cm) 103,00 91,00 91,00 83,00 68,00
pH 6,71 6,82 6,87 6,81 6,56
Turbidez (uT) 3,22 4,01 3,82 4,42 3,33

Fosforo Total (mg/L)
Fosforo Inorgénico (mg/L)
Nitrito (mg/L)

Nitrato (mg/L)

Amonia (mg/L)

Cloreto (mg/L)

Sulfato (mg/L)
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PARAMETRO

Amostras do evento 9 - 18/12/2012

1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) - - - - -
Escherichia coli (UFC/100ml) - - - - -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,84 3,08 3,15 3,18 3,19
Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) - - - - -
Condutividade (uS/cm) - - - - -
pH : : : : :
Turbidez (uT) 1,05 0,97 1,04 0,86 1,20
Fosforo Total (mg/L) - - - - -
Fosforo Inorganico (mg/L) - - - - -
Nitrito (mg/L) - - - - -
Nitrato (mg/L) - - - - -
Ambdnia (mg/L) - - - - -
Cloreto (mg/L) - - - - -
Sulfato (mg/L) - - - - -
. Amostras do evento 10 - 01/02/2013
PARAMETRO 1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) - - - - -
Escherichia coli (UFC/100ml) - - - - -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,30 3,55 3,68 3,81 4,19
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 30,00 28,00 27,00 25,00 16,00
Condutividade (uS/cm) 60,00 55,00 53,00 49,00 32,00
pH 7,35 7,15 6,96 6,74 6,87
Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) 0,03 0,03 n.d. 0,02 0,05
Fosforo Inorgénico (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato (mg/L) - 0,02 n.d. 0,02 0,02
Amonia (mg/L) 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,05
Cloreto (mg/L) 2,32 0,07 n.d. 0,10 0,04
Sulfato (mg/L) 0,09 2,06 n.d. 1,19 0,80
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PARAMETRO

Amostras do evento 11 - 09/03/2013

1 2 3 4 5

Coliformes Totais (UFC/100ml) - - - - -

Escherichia coli (UFC/100ml) - - - - -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,92 2,92 3,17 3,30 3,43
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 19,00 11,00 9,00 9,00 9,00
Condutividade (uS/cm) 38,00 22,00 18,00 17,00 18,00
pH 6,99 6,77 6,78 6,47 6,62

Turbidez (uT) - - - - -
Fosforo Total (mg/L) 0,03 n.d. 0,03 0,02 n.d.
Fosforo Inorgénico (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato (mg/L) 0,01 0,04 0,05 0,02 n.d.
Ambdnia (mg/L) n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d.
Cloreto (mg/L) 0,08 0,07 0,14 0,06 n.d.
Sulfato (mg/L) 1,23 0,81 0,50 0,37 n.d.

. Amostras do evento 12 - 25/03/2013

PARAMETRO 1 2 3 4 5
Coliformes Totais (UFC/100ml) 8900,00 | 10300,00| 12700,00 | 16400,00 | 13000,00
Escherichia coli (UFC/100ml) 5300,00| 3500,00| 8100,00|10100,00| 8400,00
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,05 3,17 3,05 3,17 3,43

Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) - - - - -

Condutividade (puS/cm) - - - - -

pH - - - - -
Turbidez (uT) 1,18 1,15 0,95 1,10 1,16
Fosforo Total (mg/L) 0,21 0,09 0,09 0,14 0,11
Fosforo Inorgénico (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrito (mg/L) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato (mg/L) n.d. n.d. 0,11 0,03 0,03
Amonia (mg/L) n.d. n.d. n.d. 0,04 0,04
Cloreto (mg/L) 0,04 0,03 0,53 0,07 0,09
Sulfato (mg/L) 0,75 0,44 0,68 0,71 0,45




