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Resumo

Com este artigo, estudou-se a qualidade da agua de chuva em um sistema instalado na cidade de Jo&o
Pessoa-PB, tendo como objetivo verificar sua adequabilidade para usos residenciais. Utilizou-se como
padrées comparativos de qualidade os descritos em NBR 15527/2007 (ABNT, 2007), NBR 13969/1997
(ABNT, 1997), Sautchunk et al. (2005), Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e Portaria MS
2914/2011 (BRASIL, 2011). Foram testados dois mecanismos de melhoria da qualidade da agua, a saber:
dispositivos de descarte dos primeiros milimetros de chuva e filtro de areia. Os resultados mostraram que a
qualidade da agua, seja a bruta, antes de contato com a superficie de captagdo, seja a armazenada no
reservatorio, apresenta boa qualidade, compativel com diversos usos previstos em uma residéncia, tais
como: descargas de bacias sanitarias, irrigacdo de gramado e de plantas ornamentais, lavagem de veiculos
e limpeza de calgadas e ruas. Verificou-se, também, o atendimento aos padrées da Resolugado CONAMA
357 (BRASIL, 2005) classe 1 que se destina, dentre outros usos, ao abastecimento humano apds
tratamento simplificado. Com relacdo aos padroes de potabilidade, preconizados pela Portaria MS
2914/2011 (BRASIL, 2011), ocorreram apenas quatro casos de ndo atendimento para a turbidez e o ndo-
atendimento para todos os casos referentes a coliformes totais e termotolerantes.

Palavras-chave: agua de chuva, dispositivo de descarte, usos da agua.

Abstract

The rainwater quality from a system installed in the city of Jodo Pessoa-PB was studied in order to check its
suitability for residential uses. Some quality standards in use in Brazil were considered as comparison base:
NBR 15527/2007 (ABNT, 2007), NBR 13969/1997 (ABNT, 1997), Sautchunk (2005), CONAMA resolution
357/2005 (BRASIL, 2005) and Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2011). Two mechanisms for improving
water quality, namely purge devices of the first millimetres of rainwater and sand filters, were tested. The
results showed that, in general, the water quality either before contact with the roof, or that is stored in the
reservoir, presents a good quality, compatible with several uses common in a residence, such as: toilet flush,
irrigation of lawn and ornamental plants, vehicle washing and cleaning of sidewalks and streets. The quality
standards for class 1 CONAMA resolution 357 (BRASIL, 2005), which aims, among other uses, the human
supply after simplified treatment, were also complied. With respect to drinking standards, recommended by
Portaria MS 2914/2011 (BRASIL, 2011), only four cases of non-attendance was observed for the turbidity
and in the case of total and thermotolerant coliform bacteria, the non-attendance occurred in all the cases.

Keywords: rainwater, purge device, water uses.
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INTRODUCAO

O aproveitamento da agua de chuva
captada em telhados para usos menos restritivos
surge como uma solucéo alternativa sustentavel
que contribui para o uso racional da agua potavel.
Conforme comentado por Athayde Junior et al.
(2008), em caso de locais desprovidos de
abastecimento publico de agua, tal alternativa se
justifica por si s6, devido aos diversos beneficios
advindos da oferta de agua. Em locais que
dispdem de servicos de abastecimento de agua,
mas que passam por crises de desabastecimento,
o aproveitamento de agua de chuva
desempenharia importante papel na
complementacdo da oferta desse bem natural. E
no caso de locais com servigos de abastecimento
de 4&gua, os quais atendem plenamente a
demanda, tal alternativa, ainda, poderia ser
considerada sob o ponto de vista econdmico, em
proveito do usuario, em comparagdo com a agua
fornecida pela concessionaria local.

Quando do uso de agua de chuva em
residéncias, relatos apontam que a economia de
agua de abastecimento pode variar de 30 a 89%
(TOMAZ, 2003; GHISI et al., 2006; ATHAYDE
JUNIOR et al., 2008; ABDULLA; AL-SHAREEF,
2009) dependendo da qualidade, do tratamento
conferido e dos usos que serao feitos da mesma.

No quesito da economia, Athayde Junior et
al. (2008) demonstraram a viabilidade de tal
alternativa aplicada a residéncias na cidade de
Jodo Pessoa. No quesito de qualidade, Pimentel
et al. (2008) efetuaram uma revisdo de literatura
no ambito nacional e concluiram que a agua de
chuva coletada diretamente da atmosfera é, em
geral, de boa qualidade, mas que ao escoar pela
superficie de captacado adquire poluentes.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
€ analisar a qualidade da agua da chuva que
escoa em superficies para ser captada, na cidade
de Jodo Pessoa-PB, no sentido de,avaliar a
viabilidade de sua utilizagdo para fins nao potaveis
em edificagdes residenciais.

1.1. Qualidade da &gua de chuva coletada
diretamente da atmosfera

Devido ao processo de destilagado natural
pelo qual passa a agua pluvial no ciclo hidroldgico,
ao condensar-se, esta se apresenta bastante pura.
No entanto, a composigdo dessa agua pode ser
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alterada pelos componentes da atmosfera e
presenca de carga poluidora originada nos centros
urbanos e pélos industriais.

Sobre a qualidade de agua de chuva
coletada diretamente da atmosfera, antes do
contato com a superficie de captagao, Jaques et
al. (2006) reportam valores de pH que variaram
entre 4,92 e 5,80, levemente &cidos, porém,
dentro dos padrbes de potabilidade. Os autores
comentam que o fato do pH da agua da chuva ser
levemente &acido, este é considerado normal,
devido a presenga de gases, como CO; e SOy,
que reagem com a agua da chuva formando
acidos e diminuindo o pH. Jaques et al. (2006)
reportaram valores de DBOs em &gua de chuva
coletada diretamente da atmosfera, na cidade de
Floriandpolis-SC, que variaram de 0,8 a 6,4 mg/L.

Vaccari et al. (2005) relatam estudo sobre
a qualidade da agua de chuva de Vitéria-ES, na
qual os valores de dureza se apresentaram
relativamente baixos, sendo esta uma importante
caracteristica da chuva, pois Vviabiliza sua
utilizacdo inclusive em industrias que, muitas
vezes, precisam que esse parametro seja proximo
de zero. Outros resultados desse estudo se
referem aos baixos valores de DBO e a auséncia
de coliformes termotolerantes.

1.2. Qualidade da agua de chuva apés
escoamento sobre o telhado

A qualidade fisico-quimica e
microbiolégica da &gua de chuva pode ser
alterada apdés seu escoamento sobre o telhado,
uma vez que pode incorporar particulas
depositadas sobre essa superficie, tais como: as
fezes de aves e roedores, fuligem, poeira, folhas
e, eventualmente, animais mortos  em
decomposi¢cdo, que podem conter agentes
microbiolégicos.

Jaques et al. (2006) analisaram a
qualidade da agua da chuva apo6s a passagem por
dois tipos de telhados: os de telhas ceramicas e os
de fibrocimento. Para o telhado ceramico, os
valores de pH variaram entre 564 e 7,30,
enquanto para o de fibrocimento, o pH variou entre
6,32 e 8,0. Eses valores sdo superiores aos
correspondentes coletados antes do contato com
o telhado (4,92 a 5,80), sugerindo que a
incorporagdo a agua de particulas acumuladas
nos mesmos, tais como fuligem, poeira, folhas e
fezes de animais, dentre outras, elevam seu pH.
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Jaques et al. (2006), reportam, também, valores
de dureza mais elevados em relacdo aqueles
encontrados na agua de chuva antes do contato
com o telhado (o valor de cor mais elevado foi de
180 uH). Em relagdo aos pardmetros
microbiolégicos, Jaques et al. (2006) relatam que
foi detectada a presenca de coliformes
termotolerantes nas amostras de agua e chuva
que escoaram sobre os dois tipos de telhado, com
diminuicdo do numero de organismos com o
tempo decorrido durante a chuva.
1.3. Qualidade da &agua de chuva no
reservatério de acumulacéao

Estudos realizados por Gongalves (2006)
e Gnadlinger (2007) mostram que, em termos de
parametros fisicos, a qualidade da agua de chuva
armazenada no reservatério melhora com o
tempo, sobretudo por causa do processo de
sedimentacgao dos sdlidos presentes na mesma.

Gongalves (2006) analisou a qualidade da
agua de chuva no reservatorio, apos sete dias de
armazenamento, e verificou que a concentragao
dos soélidos suspensos totais (SST) foi igual a
zero. Por outro lado, Gongalves (2006) néao
observou redugao significativa em relagdo ao
parametro coliformes totais.

Em relagdo ao pH, foi verificado por
Gongalves (2006) e Pinheiro et al. (2005) que os
valores estiveram dentro dos limites de referéncia.
Por outro lado, estudos realizados por Hernandes
e Amorin (2007) apontam valor maximo de pH em
agua de chuva armazenada em cisterna de 9,7,
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tendo os autores apresentado como causa
possivel desse alto valor, o contato da agua com o
material alcalino presente na cisterna.

Jaques et al. (2006) detectaram coliformes
termotolerantes em um reservatério que recebia
agua de uma telhado de zinco em Floriandépolis-
SC: o valor médio foi de 1,31 x 10" NMP/100 mL.

1.4. Padrbes de qualidade da agua conforme os
usos em edificacBes

Para definir os pardmetros de qualidade
da agua de chuva a serem avaliados, € necessario
definir seus usos pretendidos. A NBR 15527 Agua
de chuva — Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis (ABNT,
2007) fornece os requisitos para o aproveitamento
da agua de chuva e se aplica a usos ndo potaveis,
cuja agua pode ser utilizada apds tratamento
adequado, como descargas de bacias sanitarias,
paisagismo, lavagem de veiculos, limpeza de
calcadas, ruas e patios, e usos industriais. Em
relacdo aos padrées de qualidade da &agua, a
referida norma indica que estes devem ser
definidos pelo projetista de acordo com a
utilizacdo prevista; no entanto, para usos mais
restritivos, a norma fornece os padrées mostrados
na Tabela 1.

Existem, também, os parametros descritos
na NBR 13969 (ABNT, 1997), que trata das
classes de agua de reuso, estabelecendo padrbes
que a mesma deve atender conforme os usos
pretendidos (Tabela 2).

Tabela 1 — Parametros de qualidade de 4gua de chuva para usos mais restritivos ndo potaveis

Parametro Analise Valor

Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 Mi

Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre® Mensal 0,5a3 mg/L

Turbidez Mensal < 2,0 uT, para usos menos restritivos;
<50uT

Cor aparente (caso nao seja utilizado

nenhum corante, antes da sua | Mensal <15uH

utilizagao)

Deve prever ajuste de pH para protecéo ~

das predes Jde disaribzigéo? cgso Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagéo

necessario

de ago carbono ou galvanizado

 No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgéo.

Fonte: ABNT (2007).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (SAUTCHUNK et al.,, 2005), a agua para

reuso predial esta dividida em quatro classes,
conforme seus usos preponderantes. A classe 1
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engloba o uso em bacias sanitarias, lavagem de
pisos, uso para fins ornamentais, lavagem de
roupas e de veiculos. Para a agua de reuso de
classe 2, a utilizagado prevista é associada as fases
de construcao da edificagdo, a citar: lavagem de
agregados, compactagdo do solo e controle de
poeira. J4 na classe 3, os usos pretendidos se
referem a irrigacdo de areas verdes e a rega de
jardins. Para a agua de classe 4, o uso pretendido
relaciona-se ao resfriamento de equipamentos de
ar condicionado (torres de resfriamento). Neste
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trabalho, serdo abordados apenas o0s usos
previstos na classe 1 e 3 (Tabela 3), uma vez que
aqueles previstos para as classes 2 e 4 sao
especificos em demasia. Para efeito comparativo,
pode-se fazer uso, ainda, dos padrdes para agua
potavel destinada ao consumo humano, descritos
na Portaria MS N° 2914 (BRASIL, 2011), ou ainda
os padrdes para agua superficial bruta, descritos
na Resolugdo CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005).

Tabela 2 — Parametros de qualidade de 4gua de reuso

Parametro Classe 1 (lavagem | Classe 2 (lavagem de Classe 3

de carros) pisos, cal¢adas, (descarga de

irrigacéo) vasos sanitarios)

Turbidez (uT) 5 5 10
Coliformes fecais
(NMP/100 mL) 200 500 500
STD (mg/L) 200 - -
pH (faixa) 6-8 - -

Fonte: ABNT (1997).

Tabela 3 — Parametros caracteristicos para agua de reuso

Parametro Classe 1 Classe 3
Coliformes fecais (N°/100 mL) Nao detectaveis <200

pH Entre 6,0a 9,0 Entre 6,02 9,0
Cor (uH) <10 uH <30uH
Turbidez (uT) <2uT <5uT
Oleos e graxas (mg/L) <1 mg/L -

DBOs (mg/L) <10 mg/L <20 mg/L
Compostos orgénicos volateis Ausentes -
Nitrato (mg/L) <10 mg/L -

Nitrito (mg/L) <1 mg/L -
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 mg/L -
Nitrogénio total (mg/L) <5 mg/L -
Sdlidos suspensos totais (mg/L) <5 mg/L <20 mg/L
Sdlidos dissolvidos totais (mg/L) < 500 mg/L -
Cloretos (mg/L) - irrigagao superficial - < 350 mg/L
Cloro residual (mg/L) - irrigagdo superficial - Maximo de 1 mg/L
Sadio (SAR) — irrigagdo com aspersores - <30
Cloretos (mg/L) - irrigagdo com aspersores - <100 mg/L

Fonte: SAUTCHUNK et al. (2005).

1.5. Unidades para melhoria da qualidade da
agua de chuva

Para que a qualidade da agua nédo seja
comprometida, é aconselhavel o descarte dos
primeiros milimetros de chuva, correspondente ao
volume para limpeza do telhado devido as
deposi¢cdes nele encontradas (TOMAZ, 2003;
CAMPOS, 2004; MAY, 2004; TORDO, 2004;

JAQUES et al., 2006; VACCARI et al., 2005;
VILLARREAL; DIXON, 2005; HERNANDES;
AMORIM, 2007). Rodrigues et al., (2007), citando
a Associacao Brasileira de Captagédo e Manejo de
Agua de Chuva (ABCMAC), sugerem que devem
ser descartados, a fim de limpar a superficie de
captagdo, de 1 a 2 litros de agua por metro
quadrado do telhado, o que corresponde a 1 — 2
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mm de precipitagdo pluviométrica. Outra forma de
prover o tratamento da agua coletada e preservar
a sua qualidade é a utilizagdo de filtros, que
podem usar areia ou outros meios para promover
a filtragdo (CIPRIANO, 2004; TORDO, 2004).

METODOLOGIA

A area estudada localiza-se no bairro de
Agua Fria, na cidade de Jodo Pessoa — PB, e
trata-se do escritério de uma construtora que
dista 6,5 km do mar, considerando a direcao
predominante dos ventos da cidade em estudo. A
precipitagdo média anual em Jodo Pessoa é de
2132 mm (Série histérica 1961-90), com maior
precipitaggo média (381,5 mm) ocorrendo em
abril, e menor precipitagdo média (37,4 mm), em
setembro (INMET, 2011).

Para caracterizagdo das aguas pluviais,
foram instalados dois sistemas de captacido de
agua de chuva, denominados A e B. Ambas as
superficies de captagdo eram de telha ceramica,
com area de 100 m?. A coleta direta da agua de
chuva foi realizada através de um recipiente de
acrilico conectado a uma garrafa de polietileno
(PET), no qual a agua era captada sem que
tivesse sido escoada pelo telhado; este
dispositivo era limpo diariamente para remogao
de poeira, fuligem e outros contaminantes e foi
instalado adjacente as areas de captagdo de
agua de chuva, distando cerca de 10 m das
mesmas.

O sistema de coleta “A” foi composto por
telhado, conduto horizontal, conduto vertical, dois
dispositivos de descartes, sendo o primeiro com
capacidade de 100 litros, para desviar o primeiro
milimetro de chuva, e o segundo, instalado em
série, com capacidade de 200 litros, para desviar
o segundo e o terceiro milimetros de chuva, além
do reservatério de acumulacdo de 2000 litros,
constituido de resina plastica (Figuras 1 e 2). Os
dispositivos de descarte foram construidos de
forma que a eliminagao das primeiras aguas de
chuva fosse automatica. Por sua vez, o sistema
de coleta “B” foi composto por telhado,
condutores, filtro de areia e reservatorio de
acumulagao de 2000 litros. Na construgéo do filtro
de areia, foi utilizado um reservatério com
capacidade de 1500 litros contendo duas
camadas, sendo a primeira constituida de 15 cm
de brita n°® 19 e a segunda, de 50 cm areia média
(didametro efetivo de 0,48 mm; coeficiente de

uniformidade de 1,55). Entre as camadas foi
colocada uma manta geotextil com a finalidade de
impedir que a areia fosse carreada para fora do
filtro. Além disso, foi colocada uma telha de
fibrocimento para evitar a erosao do leito de areia
devido a descarga de agua proveniente da
tubulagdo de chegada (Figuras 3 e 4).

Para acompanhamento da quantidade de
chuva diaria, foi utilizado um pluvibmetro ja
existente no local, com graduagdo a cada dois
milimetros e meio e capacidade maxima de 130
mm. A leitura foi realizada sempre por volta das
nove horas da manha.

As coletas de agua de chuva em cada
ponto foram realizadas no periodo de fevereiro de
2011 a janeiro de 2012. Foi coletada, apenas,
uma amostra em cada um dos meses nos quais
ocorreram eventos chuvosos suficientes para
acumulo de agua no dispositivo de coleta de agua
diretamente da atmosfera (cerca de 20 mm de
precipitagdo). As datas das coletas realizadas
foram: 14/02/2011, 10/03/2011, 16/05/2011,
06/06/2011, 12/07/2011, 09/08/2011, 09/01/2012
e 25/01/2012, totalizando oito coletas.

Para avaliagdo da qualidade das aguas
pluviais, foram realizadas coletas nos seguintes
pontos:

Patv — Ponto de coleta da agua de chuva antes
do contato com a superficie de captacao;

Pp1 — Ponto de coleta no primeiro dispositivo de
descarte;

Pp2 — Ponto de coleta no segundo dispositivo de
descarte;

Pri — Ponto de coleta no reservatorio de
acumulagao localizado apds os dispositivos de
descarte das primeiras chuvas.

Pr, — Ponto de coleta no reservatorio de
acumulacgéo localizado apés o filtro de areia.

Os parametros escolhidos para avaliagao
da qualidade da agua foram: pH, cor, turbidez,
dureza, cloretos, demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), nitrato, aménia, sélidos totais
dissolvidos (STD), coliformes totais e coliformes
termotolerantes. As analises laboratoriais dos
parametros fisico-quimicos foram realizadas no
Laboratério de Saneamento da UFPB. As
técnicas de analises utilizadas foram aquelas
preconizadas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998).

Os resultados obtidos foram analisados
mediante a comparagdo grafica dos valores
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obtidos com os limites estabelecidos e/ou
sugeridos em ABNT (1997; 2007), BRASIL (2005;
2011), e Sautchunk et al. (2005). Foi realizada,
também, andlise de variancia através do método

Figura 1 — Esquema dos dispositivos automaticos

de descarte

Fluxo oo dguo

"

Tukbao PWC 100 mm
Fi Y b
Dormbona
lTukbg PY%C 130 =m

O Boly| isopar

Figura 3 — Montagem do filtro — colocacé&o de brita
na base do filtro

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagao total do ano de 2011 foi de
2.221 mm. As maiores precipitagdbes ocorreram
nos meses de abril a agosto, sendo que, apenas
no més de abril, o valor foi de 404 mm. As
menores precipitagdes ocorreram nos meses de
janeiro a margo e de setembro a dezembro, com
valor minimo de 28,5 mm no més de setembro.

3.1. Comportamento temporal dos parametros
analisados
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grafico GT-2 (SOKAL; ROHLF, 2012), com nivel
de significancia de 5% para comparagéo
simultdnea das médias em cada um dos pontos
de coleta.

Figura 2 — Montagem dos dispositivos automéaticos

de descarte das primeiras dguas da chuva

Figura 4 — Finalizagdo do filtro — colocacéo de areia
na camada superior do filtro

Apresenta-se, a seguir, o comportamento
temporal dos parametros analisados, bem como o
valor maximo permitido/sugerido pelos diversos
regulamentos/normas, conforme os usos da agua.

O pH das amostras de agua de chuva
coletadas ndo apresentou grande variagdo ao
longo do tempo. De acordo com a Figura 6,
observa-se que os resultados em todas as coletas
realizadas estiveram numa faixa de valores entre 6
e 7, estando de acordo com todos os padrbes de
qualidade abordados neste trabalho (NBR N°
15527, NBR N° 13969 — classe 1, ANA — classes 1
e 3, Portaria MS N° 2914, Resolugdo CONAMA N°
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357 — classe 1). Muitas vezes, a agua de chuva
apresenta um pH acido em fungcédo da poluigdo
atmosférica, mas n&o foi o caso das aguas
analisadas neste trabalho, visto que, em Joao
Pessoa, a atividade industrial, que normalmente
langa gases poluentes na atmosfera, ndo é tao
intensa e, ainda, o distrito industrial esta numa
localizagdo distante (cerca de 7 km) e a jusante
conforme a diregcdo predominante dos ventos em
relacdo aos pontos de coleta da &gua.
Diferentemente do caso reportado por Hernandes
e Amorin (2007), ndo foi observada a alteragao do
pH por reagbes com o material cimenticio
constituinte das paredes do reservatério, uma vez
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que os reservatorios foram constituidos de resina
plastica.

Os valores de cor foram iguais a zero em
21 das 40 amostras coletadas, com valor maximo
encontrado no ponto PD, em uma unica coleta
(09/01/2012). Essa faixa de valores esta
compativel com os valores encontrados por
Hernandes e Amorin (2007), Costa et al. (2007),
Jaques et al. (2006), Annecchini et al. (2006) e
Pinheiro et al. (2005). Conforme pode-se observar
na Figura 7, nenhum limite estabelecido pelos
padrbes abordados neste trabalho foi ultrapassado
(NBR N° 15527/07; ANA/0O5 — classes 1 e 3;
Portaria MS N° 2914/11).

Figura 6 — Comportamento temporal do pH
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Figura 7 — Comportamento temporal da cor
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Os valores de turbidez (Figura 8) Annecchini et al. (2006) e Pinheiro et al. (2005). O

estiveram entre 0,25 e 10,70 uT, apresentando
comportamento semelhante aos encontrados por
Vaccari et al. (2005), Hernandes e Amorim (2007),
Costa et al. (2007), Jaques et al. (2006),

valor maximo encontrado ocorreu no ponto PD,,
um dos dispositivos de descarte. O limite de 40
UNT referido pela resoluggo CONAMA 357 -
classe 1 nao foi ultrapassado nenhuma vez. O
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limite preconizado pela NBR N° 13969 — classe 3 —
foi ultrapassado uma Unica vez (em PD,),

enquanto que o limite de 5 UNT, preconizado
pelas NBR N° 15527/07, NBR N° 13969/07 -
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classes 1 e 2, ANA/05 — classe 3 e Portaria MS N°
2914/11, foi ultrapassado trés vezes. Ja o limite de
2 UNT referido pela ANA — classe 1 foi
ultrapassado 11 vezes (29,7% dos casos).

Figura 8 — Comportamento temporal da turbidez
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Nas aguas de chuva analisadas, nao foi
identificada dureza elevada, cujo maior valor
encontrado foi de 28,7 mg/L (Figura 9),
caracterizando-as como aguas moles (dureza
inferior a 50 mg/L) e favorecendo o uso destas em
industrias que utilizam sabao em seus processos
de fabricagdo. Assim como nos estudos realizados

por Vaccari et al. (2005), Costa et al. (2007),
Jaques et al. (2006) e Pinheiro et al. (2005), em
todas as coletas realizadas, os valores de dureza
ficaram bem abaixo dos padrées de potabilidade
da Portaria MS N° 2914/11, que estabelece o valor
maximo de 500 mg/L para o consumo humano.

Figura 9 — Comportamento temporal da dureza
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Neste estudo, ndo foram verificados
elevados niveis de cloretos (Figura 10),
igualmente aos casos relatados por Vaccari et al.
(2005), Costa et al. (2007), Jaques et al. (2006) e
Pinheiro et al. (2005). Todos os valores
encontrados estiveram abaixo do valor maximo

(250 mg/L) estabelecido pela Portaria MS N°
2914/11 e dos valores maximos (100 ou 350 mg/L)
estabelecidos por ANA/2005 (classe 3).

Conforme pode-se observar na Figura 11,
os valores de STD variaram de 3,2 a 36,8 mg/L,
apresentando-se bem inferiores aos padroes
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estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/05

classe 1, pela ANA /05 — classe 1 (500 mg/L) e
pela NBR 13969/07 — classe 1 (200 mg/L).
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Figura 10 — Comportamento temporal dos cloretos
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Figura 11 — Comportamento temporal dos STD
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A DBOs presente nas aguas de chuva nao
foi elevada e os resultados encontrados estiveram
entre 0 e 2,8 mg/L (Figura 12), valores estes
proximos aos reportados por Jaques et al. (2006),
0s quais variaram de 0,8 a 6,4 na agua coletada
diretamente da atmosfera, e de 3,0 a 3,5 mg/L
para a agua de chuva que escoava sobre telhado
ceramico. Ja nas aguas coletadas do reservatorio
de acumulagédo que recebia agua de um telhado
metalico, analisadas por Annecchini et al. (2006),
os valores variaram de 1,2 a 2 mg/L. Verificou-se,
portanto, que as aguas analisadas no presente
trabalho apresentaram resultados condizentes
com os reportados por Jaques et al. (2006) e
Annecchini et al. (2006), valores estes abaixo

daqueles maximos previstos em ANA/05 — classes
1 e 3 e Resolugdo CONAMA N° 357/05 — classe 1.

A maioria dos valores de amodnia variaram
de 0 a 1,14 mg/L (Figura 13), compativeis com os
limites estabelecidos pela Portaria MS N° 2914/11,
pela Resolugdo CONAMA N° 357/05 — classe 1 e
por ANA/05 - classe 1. A excecao foi o PRy em
que em uma Unica coleta superou o limite da
Portaria MS 2914, apresentando o valor de 3,61
mg/L.

Segundo a Portaria MS N° 2914/11,
ANA/05 — classe 1 e CONAMA 357 — classe 1, o
parametro nitrato deve ser menor ou igual a 10
mg/L, condicao atendida pelas aguas de chuva
analisadas neste trabalho (Figura 14), em que os
valores de nitrato variaram de 0,36 a 4,4 mg/L,
com valor maximo encontrado no PD,.
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Figura 12 — Comportamento temporal da DBOs
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Figura 13 — Comportamento temporal da ambnia
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Figura 14 — Comportamento temporal do nitrato
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Observou-se que os coliformes totais e
termotolerantes foram detectados em todas as
amostras de aguas pluviais, tanto antes (coletada
diretamente a partir da atmosfera) como apés
passagem pelo telhado (Figuras 15 e 16),
caracterizando a agua como improépria para uso
potavel. Esse resultado néo € surpreendente, uma
vez que as aguas aqui estudadas ndo passaram
por um processo de desinfecgdo. Por outro lado,
como os resultados para tais parametros foram
relativamente baixos, esses microorganismos
podem ser removidos por desinfecgdo, podendo
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tornar a agua potavel. No estudo de Jaques et al.
(2006) e Vaccari et al. (2005), nas aguas de chuva
coletadas diretamente da atmosfera, ndo foram
detectados esses microorganismos,
diferentemente das aguas analisadas neste
trabalho. Por outro lado, para os demais pontos de
coleta, o comportamento desses parametros se
apresentaram compativeis com as aguas
coletadas apds a passagem pelo telhado e no
reservatério dos referidos estudos, em que os
valores variaram de 0 a 77 NMP/100mL.

Figura 15 — Comportamento temporal de coliformes totais
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3.2. Comparacdo simultdnea das médias dos
parametros analisados

Utilizou-se a andlise de variancia através
do método grafico GT-2 (SOKAL; ROHLF, 2012),
com nivel de significancia de 5% para comparagao
simultinea das médias. Verificou-se que nao
houve diferencas significativas entre as médias
dos diversos parametros estudados, para todos os

pontos, inclusive entre o PR1 e PR2 (os dois
reservatérios). Dessa forma, nao se pdde concluir
sobre qual dos dois sistemas é o mais adequado
para melhoria da qualidade da agua apods
escoamento pelo telhado: os dispositivos de
descarte ou o filtro de areia. Parte dessa
constatagdo se deve ao fato de que a agua
coletada diretamente a partir da atmosfera, bem
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como a que escoa sobre o telhado j&4 s&o de
qualidade excelente.

Com a finalidade de se verificar mais
profundamente a influéncia dos dispositivos de
descarte ao longo do periodo de estudo, em
25/01/2012 estes foram desmontados e procedeu-
se o reviramento da agua no fundo deles (ver
figuras 17 e 18). Na figura 19, apresentam-se as
amostras coletadas em Pary, Pps (residual), Pp;
(residual) e Pgro. Em seguida, revisou-se o
comportamento dos parametros estudados. Os
resultados sdo apresentados nas figuras de 20 a
28.

Com excecgao do pH (Figura 20) e nitrato
(Figura 28), todos os parametros apresentaram
valores acima do maximo obtido anteriormente
para o proprio ponto (PD; ou PD;) sem
reviramento da agua residual acumulada no fundo
do dispositivo. Em relagdo a cor, o maior valor
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encontrado passou de 5 mg/L para 100 mg/L no
Pp1 € de 7,5 mg/L para 20 mg/L no Pp; (Figura 21).
A turbidez na ultima coleta realizada, antes da
agitacdo dos sedimentos acumulados no fundo,
apresentou valores iguais a 3,71 no Pps e 4,68
mg/L no Pp,, passando para 54,93 mg/L e 43,18
mg/L, respectivamente (Figura 22). Quanto aos
solidos totais dissolvidos, os resultados
encontrados foram bastante elevados, sendo de
5.815 mg/L para o Pp; e de 2.396 mg/L para o Pp,
(Figura 25).

Verificou-se, portanto, que os dispositivos
de descarte contribuiram para a melhoria da
qualidade da agua, visto que as sujeiras presentes
nos telhados foram retidas e acumuladas neles
(Figura 19), corroborando a necessidade da
implantacdo dessas unidades de tratamento antes
do reservatorio de acumulagéo, visando a garantir
a qualidade da agua para os usos pretendidos.

Figura 17 — Esquema bésico do interior dos dispositivos de descarte
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Figura 18 — Residuo acumulado no fundo do
segundo dispositivo de descarte (PD2)

A — Bombona;

B — Entrada da agua da chuva

C — Esfera flutuante / bloqueadora

D — Diregéo de C devido fluxo de agua

Figura 19 — Amostras coletadas no Patm,
PD1, PD2 e PR1, respectivamente

Figura 20 — Comparacéo do resultado de pH
com as coletas anteriores

Figura 21 — Comparagao do resultado de cor com

as coletas anteriores
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CONCLUSAO

A agua pluvial em seu estado bruto, antes
de entrar em contato com a superficie de
captacdo, apresenta uma boa qualidade, com
raras excecgdes, compativel com os padrdes para
usos mais restritivos estabelecidos pela NBR N°
15527/2007 (ABNT, 2007), que fornece os
requisitos para o aproveitamento da agua de
chuva em usos nao potaveis, tais como descargas
de bacias sanitarias, irrigagdo de gramado e de
plantas ornamentais, lavagem de veiculos e
limpeza de calgadas e ruas. A qualidade dessa
agua foi, também, compativel com os padrbes
sugeridos pela NBR 13969/1997 (ABNT, 1997)
que fornece os requisitos para aguas de reuso
com as finalidades de lavagem de carros (classe
1), de pisos e de calgadas, irrigagédo (classe 2) e
descarga de vasos sanitarios (classe 3); e pela
ANA/2005 que fornece requisitos para uso em
bacias sanitarias, lavagem de pisos, uso para fins
ornamentais, lavagem de roupas e de veiculos
(classe 1) e irrigagao de areas verdes e rega de
jardins (classe 3). As excegbes de atendimento a
esses padrdes foram de um Unico caso para
turbidez (NBR 15527/2007, NBR 13969/1997 —
classe 1 e classe 2, e ANA/2005 — classe 3) e, em
todos os casos, para coliformes totais e
termotolerantes. Ainda com relacdo a esse ponto
de estudo, verificou-se o atendimento integral aos
padrées da Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005) classe 1, que se destina, dentre outros
usos, ao abastecimento humano apés tratamento
simplificado. Com relagdo aos padroes de
potabilidade, preconizados pela Portaria MS
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2914/2011 (BRASIL, 2011), ocorreu, também, um
Unico caso de nao atendimento para a turbidez e
para todos os casos de coliformes totais e
termotolerantes. Tais excegdes de néo
atendimento ndo sdo surpreendentes, uma vez
que se trata de agua bruta, sem tratamento.

Ao escoar pela superficie de captacao a
qualidade da agua se deteriora, devido as sujeiras
presentes nos telhados, principalmente apés um
periodo de estiagem. Esse fato ficou evidente
quando da analise da agua residual acumulada no
fundo dos dispositivos de descarte dos primeiros
milimetros de chuva, apesar de n&o terem sido
detectadas diferengas significativas entre as
médias dos diversos pontos de coleta e para os
diversos parametros. Também ndo foram
detectadas diferengas significativas entre a
qualidade da &gua desses reservatorios e a
qualidade da &gua coletada diretamente da
precipitacdo atmosférica. Tal fato pode estar
relacionado a boa qualidade da agua bruta, ja que
ndo ha muito a ser removido pelos sistemas de
melhoria da qualidade da agua aqui estudados.
Uma vez que nado foram detectadas diferencas
significativas entre a qualidade da agua dos
reservatérios dos dois sistemas, constata-se que
ambos se equivalem como unidades de melhoria
da qualidade da agua.

Com relagdo a agua armazenada nos
reservatérios, a qualidade também foi boa,
atendendo aos padrdoes de qualidade abordados
neste estudo, com algumas excegbes, a saber:
dois casos para turbidez (para NBR 15527/2007,
NBR 13969/1997 — classe 1 e classe 2, ANA/2005
— classe 1); e todos os casos para coliformes
totais e termotolerantes. No tocante aos padrdes
da Resolugdo CONAMA 357/2005, todos os
padroes foram atendidos. Com relagdo a Portaria
MS 2914/2011, ocorreram dois casos de n&o
atendimento para turbidez, quais sejam, um caso
para aménia e todos os casos para coliformes
totais e termotolerantes.

Conclui-se, por fim, que um sistema de
aproveitamento de aguas de chuva é eficaz para
abastecimento de &agua de uma residéncia,
resguardado o uso potavel da mesma. Sugerem-
se estudar alternativas de potabilizacdo dessas
aguas, de modo que todos os usos de agua
previstos em uma residéncia possam ser
atendidos.
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