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Variabilidade qualitativa de aguas pluviais
coletadas em telhado e sua importancia na
concepcao do sistema de tratamento

Qualitative variability of roof harvested rainwater
and its importance for the conception of treatment system

Liane Yuri Kondo Nakada', Rodrigo Braga Moruzzi?

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a qualidade e a variabilidade
de daguas pluviais escoadas e armazenadas. Foram realizadas anadlises
estatisticas descritivas, correlacionais e de componentes principais. As coletas
de aguas pluviais foram feitas nas dependéncias da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, situada no campus de Rio Claro. Para este
estudo, foram utilizadas amostras de 43 precipitacdes, coletadas entre marco
de 2010 e abril de 2012. Os resultados apontam gue a concepgao de sistemas
de tratamento de aguas pluviais deve ser realizada considerando a grande
variabilidade de qualidade entre eventos de chuva. Os resultados da analise
de componentes principais indicam que a grande variabilidade das aguas
pluviais coletadas é influenciada, sobretudo, pela deposicao de solidos durante
0 periodo de estiagem e pela decomposicao de matéria organica, requerendo
tecnologias de operacdo flexiveis.

Palavras-chave: agua de chuva; qualidade da agua; andlise de

componentes principais.

ABSTRACT

The aim of the present work was to study the quality and variability
of runoff and stored rainwater. Descriptive statistical, correlational,
and principal component analyses were performed. The rainwater
samples were taken from the buildings of Sao Paulo State University
“Julio de Mesquita Filho", located in Rio Claro. For the present
study, samples from 43 rain events were used, which had been
collected from March 2010 to April 2012. The results indicate that
the conception of rainwater treatment systems must consider the
high variability of rainfall quality. The results from the principal
components analysis indicate that solids deposition during dry
periods and the organic matter decomposition are the main factors
affecting the variability of harvested rainwater, thus requiring
operationally flexible technologies.

Keywords: rainwater; water quality; principal component analysis.
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INTRODUCAO

O uso de fontes alternativas pode auxiliar na diminuigio da pressao,
exercida pela demanda, por fontes convencionais de abastecimento.
Segundo Mancuso e Santos (2003), a Agéncia Nacional de Aguas - ANA
(2005) e Gongalves et al. (2006), a “substituicdo de fontes de abasteci-
mento” é uma boa alternativa para atender aos usos menos restritivos
e & politica de gestdo proposta pelo Conselho Econdmico e Social das
Nagoes Unidas de 1958, que defende o uso de dguas de melhor quali-

dade para aplicagdes mais nobres.

De acordo com a ANA (2005), a 4gua pluvial pode ser apro-
veitada, desde que sejam realizados o controle de qualidade e a
verificagdo da necessidade de tratamento especifico, visando a
prevengdo de danos a satde de seus usudrios e a vida ttil dos
sistemas envolvidos. Aquela Agéncia também enfatiza que o uso
negligente de fontes alternativas de 4gua com padroes de quali-
dades inadequados e a falta de gestdo dos sistemas alternativos
podem colocar em risco o consumidor e as atividades nas quais

a dgua ¢ utilizada.
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Visando a estabelecer condigdes minimas para uso ndo potavel de dguas
pluviais, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a
norma NBR 15527, “Agua de chuva: aproveitamento de coberturas em
dreas urbanas para fins ndo potaveis - requisitos’, na qual prevé as anali-
ses dos parametros qualitativos apresentados na Tabela 1.

Destaca-se que a NBR 15527 (ABNT, 2007) se aplica a usos ndo pota-
veis em que as dguas pluviais podem ser utilizadas, apds tratamento ade-
quado, como em descargas de bacias sanitdrias; na irrigagao de gramados
e plantas ornamentais; na lavagem de veiculos; na limpeza de calgadas,
ruas e patios; nos espelhos d’agua e para fins industriais.

De acordo com Tomaz (2005) e Gongalves (2009), a composi¢do
da dgua pluvial varia com a localizagdo geografica do ponto de amos-
tragem (proximidade com o oceano, dreas urbanas ou rurais); com
as condi¢des meteoroldgicas (intensidade, duragao e tipo de chuva,
regime de ventos e estagdo do ano); com a presenga ou nao de vegeta-
¢do e com a carga poluidora. Meera e Ahammed (2006) acrescentam
que a contaminagdo da dgua pluvial pode ocorrer em quaisquer partes
constituintes do sistema de aproveitamento.

Nesse sentido, Ahmed et al. (2012) realizaram um estudo em
Queensland, Australia, no qual analisaram a qualidade microbiold-
gica de aguas pluviais armazenadas em caixas d’dgua para abasteci-
mento de 24 residéncias. Dentre as amostras coletadas, 63% exce-
deram o padrio de potabilidade australiano para E. coli (1 Unidade
Formadora de Colonia - UFC.100 mL™), 92%, 21%, 4% e 13% apresen-
taram Enterococcus spp., Campylobacter spp., Salmonella spp. e Giardia
lamblia, respectivamente.

No Brasil, Silva (2006) estudou a qualidade de aguas pluviais sem
descarte armazenadas em cisternas de placa para consumo humano
em comunidades rurais de Araguai - MG e encontrou concentragdes
de Coliformes totais (Niimero Mais Provavel - NMP.100 mL™), E. coli
(NMP.100 mL"), Estreptococos fecais (NMP.100 mL™") e Bactérias hete-
rotréficas totais (UFC.mL") de, respectivamente, 2,3 x 10% 1,4 x 10% >
1,6 x 10" e 2x 10°. Tavares (2009) avaliou a qualidade de aguas pluviais sem
descarte, armazenadas em cisternas de comunidades rurais do semidrido
paraibano e encontrou concentragoes de Coliformes totais (NMP.100 mL™),
E. coli (NMP.100 mL") e Estreptococos fecais (UFC.mL") de, respectiva-
mente, 2,5x 10% 2,5x 10° e 5,5 x 10". Xavier (2010) analisou a qualidade

Tabela 1 - Parametros da qualidade de agua pluvial para fins nao
potaveis (ABNT, 2007).

Parametro Analise Valor

Cor aparente Mensal <150 uH
) <20 uT; para usos menos

Turbidez Mensal restritivos <50 uT

60 a 80 no caso de tubulacdo
pH Mensal .

de aco carbono ou galvanizado
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

uT: unidade de turbidez; uH: unidade de Hazen.
Fonte: Adaptado de NBR 15527 (ABNT, 2007).

de aguas pluviais sem descarte em cisternas no semidrido paraibano e
encontrou concentragoes de Coliformes totais (NMP.100 mL™), E. coli
(NMP.100 mL"), e Bactérias heterotroficas totais (UFC.mL™") de, res-
pectivamente, 2,5 x 10% 2,5x 10 e 1 x 10

E de amplo conhecimento a recomendagio para se utilizar disposi-
tivos de descarte do escoamento inicial a melhoria da qualidade da 4gua
armazenada. Todavia, a quantidade ou altura (mm) adequada a ser des-
cartada é controversa, e o sistema de desvio necessario a abstragdo da
primeira chuva pode tornar a captagdo mais complexa. A NBR 15527
(ABNT, 2007) indica a instalagdo de dispositivos de descarte da primeira
chuva no sistema de aproveitamento de aguas pluviais, os quais devem
ser dimensionados pelo projetista. A referida norma recomenda ainda
que, na falta de dados confiaveis, sejam descartados 2 mm da precipita-
¢do inicial. Varios trabalhos na literatura apresentam valores distintos
de descarte da primeira chuva. Martinson e Thomas (2005) realizaram
um estudo sobre quanto do escoamento inicial deveria ser descartado,
recomendando entre 0,0 e 8,5 mm, baseados na média de turbidez de
escoamento e na turbidez desejada na entrada do reservatdrio.

Xavier (2010) avaliou a influéncia de barreiras sanitarias por meio da
analise de dguas pluviais coletadas apds a instalagdo de dispositivos de des-
vio, correspondentes a Imm das primeiras d4guas, em duas das cisternas em
estudo. Um dispositivo de desvio foi baseado no principio do fecho hidrico
(DFH), e apresentou concentragdes de Coliformes totais (NMP.100 mL?),
E. coli (NMP.100 mL"'), e Bactérias heterotroficas totais (UFC.mL™") de,
respectivamente, 1 x 10% 1,7 x 10" e 1,5x 10° antes do DFH; e 1,5x 10% 2,3
x 10% e 1,7 x 10° depois do DFH; o outro dispositivo de desvio foi baseado
no principio de vasos comunicantes (DVC) e apresentou concentragdes
de Coliformes totais NMP.100 mL™), E. coli NMP.100 mL™!), e Bactérias
heterotroficas totais (UFC.mL") de, respectivamente, 1,7 x 10% 1,45 x 102
e5,7x 10° antes do DVC; e 1,7 x 10% 4,1 x 10% e 4 x 10° depois do DVC.

Murakami e Moruzzi (2008) realizaram um estudo em Ipetna,
Sao Paulo, sobre a qualidade microbioldgica de dguas pluviais coleta-
das com 2 mm de descarte e encontraram concentragdes de coliformes
termotolerantes de 1,3x10° NMP.100 mL™" e bactérias heterotréficas
de 9,9x10° UFC.mL". Tais resultados ilustram que os dispositivos de
descarte ndo atuam com eficiéncia na remogio de micro-organismos,
sendo necessario o emprego dos processos de desinfecgéo.

As variabilidades temporal e espacial dos pardmetros que aferem sobre
aqualidade da dgua pluvial requerem analise estatistica adequada. Nesse
sentido, estudos realizados por Zimmermann et al. (2008), Bernardi et al.
(2009), Moura et al. (2010) e Lee et al. (2011) indicam a analise de com-
ponentes principais como uma técnica estatistica bastante interessante
em estudos fisico-quimicos de dguas, pois possibilita a investigacdo das
inter-relaces entre as varidveis consideradas.

No que tange ao tratamento de dguas pluviais e considerando-se
que a concepgdo ¢ a fase preliminar do projeto de sistemas de trata-

mento na qual a tecnologia é selecionada, o estudo de variabilidade da
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qualidade de tais aguas é condi¢do imprescindivel para a concepgiao
adequada de sistemas suficientemente adaptados.

Desse modo, o presente trabalho investigou a variabilidade da quali-
dade de dguas pluviais e suas variaveis significativas por meio da Analise
de Componentes Principais, com vistas a subsidiar decisdes pertinen-
tes & concepgao de sistemas, a execugdo de projetos e a operagdo das
unidades de tratamento de dguas pluviais, tanto para fins ndo potaveis

como para potaveis.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Centro de Estudos Ambientais (CEA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp),
situado no municipio de Rio Claro, Sdo Paulo, localizado a 173 km a
noroeste da capital do estado de Sao Paulo.

Rio Claro pertence a bacia hidrogréfica do Rio Corumbatai, que se
estende por aproximadamente 1.710 km” e abriga os biomas de Cerrado e
Mata Atlantica e a Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade, a qual se
expande por uma drea de 2.230,53 hectares. Esta abriga uma diversidade de
espécies de macrofitas aquaticas, mais de 60 tipos diferentes de eucaliptos, além
dos hibridos espontaneos e induzidos (FUNDAGCAO FLORESTAL, 2005).

Segundo a classificagao de Képpen, o municipio de Rio Claro é
determinado como Cwa, com temperatura média do més mais frio
entre -3 e 18°C, e do mais quente superior a 22°C, com inverno seco
(FUNDAGAO FLORESTAL, 2005; CEPAGRI, [2012?]). O regime plu-
viométrico médio de 1994 a 2011 é apresentado na Figura 1 e caracteri-
zado por verdo chuvoso e inverno seco. O histograma foi dividido em
faixas chamadas de: chuvas intensas; chuvas ou estiagem, de forma a
permitir a comparagdo com dados de qualidade de manancial superfi-
cial descritos na literatura, os quais serdo posteriormente apresentados.

Para coletar amostras de dguas pluviais com diferentes alturas precipi-
tadas (mm) e periodos de estiagem (dias), utilizou-se uma cobertura com
telhas cerdmicas, area projetada de aproximadamente 10 m* e um reser-
vatdrio com capacidade para 200 L, disposto de modo a receber a dgua
coletada pela calha ap6s escoar sobre a superficie do telhado, sem descarte.
Dessa forma, a altura precipitada maxima correspondeu a uma chuva de
20 mm. Para cada evento de chuva, realizaram-se a coleta da amostra de
agua pluvial e as analises qualitativas, sendo que cada uma corresponde
exclusivamente a determinada precipitagdo, uma vez que o reservatdrio foi
posteriormente esvaziado e lavado, em cada evento de chuva.

A Estagdo Pluviométrica do Centro de Analise e Planejamento
Ambiental (CEAPLA), instalada nas dependéncias do Campus da Unesp
em Rio Claro, forneceu as alturas precipitadas (mm) e, com base na
area (m?) de projegdo horizontal do telhado, foram determinados os
volumes precipitados e coletados.

Para cada amostra, foram analisadas as varidveis recomendadas pela
NBR 15527 (ABNT, 2007), as quais sdo: cor aparente (uH), turbidez (uT),

o Eng Sanit Ambient | vI19 n1|jan/mar 2014 | 1-9

350
’g 300 === “Chuvas Intensas”
©
B 20 “‘Chuvas”
% 200 o )
g Estiagem
o 150
k=l —Meédia Anual + Desvio
€ 100 Padrao da Média Anual
©
é 50 ——Média Anual
Média Anual - Desvio
0 0.0 O A o 0 0O ‘\o' o 0 Padrao da Média Anual
OO SN NI Qe
\’00 NG = \00 SOVQO@((\ \3‘0\\@6\ e&
@ 22 O$O QQ}

Figura1- Histograma de pluviosidade média da estacdao meteorolégi-
ca CEAPLA/Unesp.

pH, coliformes totais (NMP.100 mL") e termotolerantes (NMP.100 mL™),
além de temperatura (°C), solidos totais (mg.L "), sdlidos totais fixos
(mg.L"), solidos totais volateis (mg.L"), solidos suspensos totais (mg.L!),
solidos suspensos fixos (mg.L "), sélidos suspensos volateis (mg.L "), sdli-
dos dissolvidos totais (mg.L?), s6lidos dissolvidos fixos (mg.L*) e sélidos
dissolvidos volateis (mg.L"). Embora tal norma (ABNT, 2007) recomende
a andlise de coliformes termotolerantes, neste trabalho foram analisadas
somente as E. coli, as quais pertencem ao grupo das bactérias termotole-
rantes e indicam contaminagio fecal.

Na Tabela 2 estdo apresentados os pardmetros qualitativos anali-
sados e seus respectivos métodos empregados, os quais seguiram pro-
cedimentos da APHA (2005).

A partir dos resultados das variaveis qualitativas das amostras
de dguas pluviais coletadas, dos diferentes volumes de chuva e dos
periodos de estiagem antecedentes, foi realizada a analise de compo-
nentes principais, que foi aplicada com coletas entre 23 de margo de
2010 e 26 de abril de 2012, sendo utilizadas amostras de 43 precipi-
tacdes visando a identificar as varidveis fisico-quimicas e microbio-
logicas que mais influenciam a variabilidade da qualidade das aguas
pluviais coletadas e estudar as inter-relagdes entre essas varidveis.

A andlise de componentes principais foi realizada a partir dos dados
de uma matriz de 17 linhas/variaveis por 43 colunas/observagdes, no
tipo R. Para a extracdo dos componentes principais, foi utilizado o critério
de porcentagem da variéncia, o qual indica que, em ciéncias da Terra, o
procedimento para obtengéo de fatores nao deve ser interrompido até que
os fatores extraidos expliquem no minimo 95% da variancia ou até que

o tltimo explane um porcentual menor que 5% (HAIR et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As precipitagoes e as dguas pluviais escoadas em superficies de captagao
sofrem variagdes temporal e espacial, refletindo em suas quantidades e qua-

lidades, o que torna imprescindivel a analise dedicada caso a caso. Todavia,
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salienta-se que a variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas das aguas
pluviais e a capacidade limitada de estocagem de afluente no sistema de apro-
veitamento da dgua pluvial (regularizagio de vazio) requerem instalagdes
com grande flexibilidade operacional, diferentemente do que ocorre em
sistemas de tratamento de aguas para abastecimento, os quais se deparam
com pequenas variagdes do afluente ou com variagdes sazonais de certa
forma previsiveis, devido a capacidade de amortecimento dos mananciais.

As variagoes de qualidade da dgua pluvial obtidas nesta pesquisa sdo
apresentadas na Tabela 3, seguindo as mesmas denominag¢des adotadas
por Di Bernardo e Paz (2008) para as trés épocas do ano.

Ao observar a Tabela 3 sao perceptiveis grandes variagoes de qualidade
dadgua em uma mesma época do ano. A partir dos dados apresentados na
Tabela 3, também ¢é possivel notar que a variabilidade das variéveis quali-
tativas ¢ maior durante o periodo de estiagem e diminui com o aumento
da frequéncia de eventos chuvosos. Para cor aparente o desvio padrao é
de 242,59 na época de estiagem, de 27,20 no periodo de chuvas e de 16,86,
durante as chuvas intensas; para turbidez, o desvio padréo é de 51,71; 5,05
ede 1,85, para as épocas de estiagem, chuvas e chuvas intensas, respectiva-
mente. Em termos de amplitude em torno da média, para cor aparente sio
encontrados valores da ordem de 195% para estiagem e 175% para época
de chuvas intensas; para turbidez, os valores sdo da ordem de 196% para a
época de estiagem e de 165% para o periodo de chuvas intensas. A fim de
ilustrar a diferen¢a de abordagem entre dguas de mananciais e aquela que

deve ser considerada em pluviais, apresenta-se um caso de variabilidade

Tabela 2 - Parametros qualitativos analisados e métodos empregados.

temporal de manancial descrito na literatura. Di Bernardo e Paz (2008)
apresentaram as variagdes médias de qualidade da 4gua de um manancial
em trés épocas distintas do ano, denominadas: estiagem; chuvas e chuvas
intensas, conforme apresentado na Tabela 4.

Ao observar a Tabela 4 ¢ possivel notar que existem variagdes sazo-
nais, as quais apresentam valores bastante distintos. No entanto, ao se
comparar as variagdes em cada época chuvosa notam-se amplitudes em
torno do valor médio de cor aparente da ordem de 2,5 a 5,5%, para a
época denominada de chuvas intensas e de estiagem, respectivamente.
Para a turbidez, estes variam de 4,5 a 30%, considerando a época de chu-
vas intensas e estiagem, respectivamente.

A comparagio entre os dados apresentados nas Tabelas 3 e 4 indi-
cam que a variabilidade da qualidade de 4guas pluviais é muito superior
aquelas de mananciais. Tal analise pressupde que o sistema para trata-
mento de dgua pluvial deve ser adaptado a essas variagdes sazonais das
correntes de entrada (afluentes) ao sistema.

A Tabela 5 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis qua-
litativas das 43 amostras das dguas pluviais estudadas. Ao comparar
os limites estabelecidos pela NBR 15527 (ABNT, 2007), expostos na
Tabela 1, com os resultados das estatisticas descritivas apresentados
na Tabela 5, é possivel verificar que, em média, os valores de cor apa-
rente (66,36 uH), turbidez (12,58 uT), coliformes totais e E. coli (1x10*
e 2x10° NMP.100 mL") ultrapassam os limites (15 uH, 2 uT, ausén-

cia de coliformes totais e E. coli) para usos ndo potaveis estabelecidos

Parametros analisados Método utilizado

Cor aparente uH Espectrofotometro (HACH DR 2800)
Turbidez uT Turbidimetro (HACH DR 2100P)

pH unidade de pH Determinador multi-parametros (TECNAL TEC-3P-MP)
Coliformes Totais NMP/100mL Substrato Cromogeénico e Fluorogénico (Colilert)

E. coli NMP/100mL Substrato Cromogeénico e Fluorogénico (Colilert)
Temperatura °C Determinador multi-parametros (TECNAL TEC3P-MP)
Solidos Totais mg.l’ Standard Methods 2540 B

Solidos Totais Fixos mg.l’ Standard Methods 2540 E

Solidos Totais Volateis mg.l! Standard Methods 2540 E

Solidos Suspensos Totais mag.l! Standard Methods 2540 D

Solidos Suspensos Fixos mg.l! Standard Methods 2540 E

Solidos Suspensos Volateis mg.l’ Standard Methods 2540 E

Solidos Dissolvidos Totais mg.l’ Standard Methods 2540 C

Solidos Dissolvidos Fixos mg.l’ Standard Methods 2540 E

Solidos Dissolvidos Volateis mg.l! Standard Methods 2540 E

Protocolos do Standard Methods referem-se a APHA (2005).

Tabela 3 - Estatisticas descritivas de varidveis qualitativas das aguas pluviais coletadas nas trés épocas distintas do ano.

)
\' |
m--nm--nm--n

Cor Aparente (UH) 1100 85333 13986 24259 n00 11800 54,38 2720 6533 2036 1686
Turbidez (UT) 128 14067 3003 51,71 183 2030 839 505 O,76 789 310 185
pH 590 870 694 076 590 739 664 034 635 830 686 052

Min: Minimo; Max: Maximo; x: Média; o: Desvio Padréao.

Numero de observagoes: Estiagerm: 12; Chuvas: 16; Chuvas intensas: 15; Numero de observagoes com dados faltantes: O.
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pela norma. As estatisticas descritivas dos parametros qualitativos de
aguas pluviais de estudos recentes (MURAKAMI, 2011; NAKADA &
MORUZZI, 2011; NAKADA et al., 2012) estdo compiladas na Tabela
6, sendo possivel notar que tais estudos apresentam resultados seme-
lhantes aqueles apresentados na Tabela 5, no sentido de que, em média,
os parametros cor aparente (uH), turbidez (uT), coliformes totais e
E. coli (NMP/100 mL) excedem os limites impostos pela NBR 15527
(ABNT, 2007).

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6, pode-se
verificar a necessidade da adogédo de processos e operagdes apropriados
ao tratamento de 4guas pluviais para o aproveitamento seguro das dguas
coletadas, mesmo para fins ndo potéveis.

Os resultados das estatisticas descritivas indicam a presenca de
matéria organica precursora dos subprodutos da desinfec¢éo, por meio
da andlise indireta de cor aparente e sdlidos totais volateis - STV (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005; MOTA, 2008; RICHTER, 2009), com
médias de 66,36 uH e 66,72 mg.L, respectivamente. Isso indica tam-
bém que deve-se atentar para o emprego de técnicas de desinfec¢ao
alternativas a cloragdo ou ainda a adogdo de tecnologias apropriadas a
remogao segura desses precursores antes da aplicagdo do cloro.

A Tabela 7 apresenta a matriz de correlagdo, com um nivel de sig-
nificincia 0=0,05, entre as variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas
para o modelo de andlise de componentes principais.

A partir da observagao da Tabela 7 é possivel notar elevado coeficiente
de correlagio entre periodo de estiagem e turbidez (0,792), o que pode ser
explicado analisando o estudo realizado por Yaziz et al. (1989), no qual os
autores concluiram que a deposi¢ao de poluentes provenientes da atmos-
fera nas superficies dos telhados durante o periodo seco exerce grande
influéncia sobre a qualidade das dguas escoadas por tais superficies, sendo
que quanto maior o periodo de estiagem, maior a quantidade de poluen-
tes depositados nas superficies dos telhados. Também é possivel observar
elevados coeficientes de correlagdo entre cor aparente e turbidez (0,893);
cor aparente e solidos suspensos totais (0,874); cor aparente e solidos sus-

pensos fixos (0,867) e cor aparente e solidos suspensos volateis (0,832).

Tabela 4 - Variacdes de qualidade da dgua de um manancial nas épocas
de estiagem, chuvas e chuvas intensas, valores minimos e maximos.

Parametro
Estiagem Chuvas intensas
Cor aparente (UH) 89a94 340 a 360 750a770
Turbidez ) 102a14 46250 105a110
pH 695a7l 7a72 695a 715

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Paz (2008).

Tabela 5 - Estatistica descritiva das varidveis qualitativas de aguas
pluviais coletadas.

Precipitacao 13870 1798 2568
Estiagem 000 3500 351 664
Cor 433 85333 66,36 13464
Turbidez 076 14067 1258 2892
ST 700 62900 14133 11040
SST 080 15400 1200 2745
SDT 600 62820 12932 10406
STF 000 25000 7495 7636
SSF 000 11200 618 2041
SDF 000 22200 68,77 7065
STV 600 62900 66,72 9949
SSV 080 4200 577 758
SDV 000 62820 6055 9997
pH 590 870 680 055
T 1780 2750 2287 249
Col. Totais 65 x10? 24 x101 1x107 %107
E. coli 0 24 x10* 2x10° 46 x10°

Precipitacdo: altura precipitada (mm); Estiagem: Periodo de estiagem precedente a

coleta (dias); Cor: Cor Aparente (UH); Turbidez (UT); ST Sélidos Totais (mg.L1); SST : Sélidos
Suspensos Totais (mg.L-; SDT: Selidos Dissolvidos Totais (mg.L-1); STF: Sélidos Totais Fixos
(mgL1); SSF: Solidos Suspensos Fixos (mg.L-1); SDF: Sélidos Dissolvidos Fixos (mg.L-1;
STV: Solidos Totais Volateis (mg.L-1); SSV: Solidos Suspensos Volateis (mg L1, SDV-: Solidos
Dissolvidos Volateis (mg.L-1); pH; T: Temperatura da dgua armazenada em graus Celsius
(°C); Col. Totais: Coliformes Totais (NMP/100 mL); £. coli (NMP/100 mL); Min: Minimo;

Max: Maximo; x: Média; o: Desvio Padrao.

Numero de observagdes: 43; Numero de observacdes com dados faltantes: O.

Tabela 6 - Estatisticas descritivas dos resultados de parametros qualitativos obtidos por Murakami (2011), Nakada e Moruzzi (2011) e Nakada et al. (2012).

Murakami (2011) Nakada e Moruzzi (2011) Nakada et al. (2012)

Precipitacao 1030 11970 3318 2433 010 13870 1592 2772 020 8980 2125 2364
Estiagem 000 300 067 109 000 3500 404 825 000 1200 271 351
Cor 2100 14200 7861 3616 500 85333 8799 17387 400 8400 3641 2286
Turbidez 500 3850 16,39 1050 128 14067 1794 3724 080 1000 503 284
pH 4,70 730 602 076 590 870 680 058 620 830 683 053
Col. totais 14x10° | 24x10° | 89x10* | 88x10* | 13x10° | 24x10° | 24x10° | 22x10? | 65x10% | 24x10* | 21x10* | 68x10°
Ecoli 57x10" | 33x10° | 79x10 | 92x10° 2x10' 24x10° | 13x10° 1x10° 0 24x10% | 32x10° | 71x10°

Precipitacao: altura precipitada (mm); Estiagem: Perfodo de estiagem precedente a coleta (dias); Cor: Cor Aparente (UH); Turbidez (uT); pH; Col.

Totais: Coliformes totais (NMP/100 mL); £. coli (NMP/100 mL); Min: Minimo; Max: Maximo; x: Média; o: Desvio Padrao.

Murakami (20T analisou 18 amostras entre 08/11/2009 e 29/01/2010; Nakada e Moruzzi (2011 analisaram 25 amostras entre 23/03/2010 e 21/01/20T1;

Nakada et al (2012) analisaram 17 amostras entre 12/10/2011 e 21/04/2012.
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Tabela 7 - Matriz de correlagao entre as variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas, destacando-se as correlagdes consideradas significativas com
um nivel de significancia 0=0,05 para o modelo de analise dos componentes principais.

1

Precipitacéo

Estiagem -0107 1

Cor 0174 0,586 1

Turbidez -0104 0,792 | 0,893 1

ST 0072 0106 | 0314 | 0256 1

SST -0168 0476 | 0874 | 0679 | 0,349 1

SDT 0120 0013 | 0102 | 0092 | 0969 | 0106 1

STF 0103 on4 |0365| 0333 |0480| 0438 | 0394 1

SSF 0146 0472 |0867| 0672 |0,342| 0,993 | 0100 | 0,403 1

SDF 0154 0014 | 0144 | Ol66 | 0420 | 0187 | 0,396 | 0,964 | 0147 1

STV -0002 0030 | 0067 | 0028 | 0,745 | 0050 | 0,777 | -0225 | 0070 | -0263 1

SSV -0214 0457 | 0832 | 0649 (0340|0949 | OO | 0494|0905 | 0273 |-0004| 1

SbV 0015 0005 |0004 | -0021 | 0,718 | -0021 | 0,767 |-0260| 0002 |-0282 | 0,997 |-0079| 1

pH o141 0010 [-0084| 0019 | 0048|0000 | OO51 | 0048 | 001 | 0049 | 0014 [-0028 | OOI19 1

T 0070 0197 | -0201| -0303 | 0092 | -0141 | 0135 | -0185 | -0129 | 0163 | 0235 | -0l64 | 0246 | -0,323 1

Col. Totais 0103 -0087 | 0171 | -0200 | -ON14 |-0252 |-0054 |-0,589 | -0217 | -0574 | 0,326 |-0,322 | 0,343 | 0047 | 0,371 1
E. coli onz 0113 | -0041 | -0047 | 0081 |-0054 | 0100 | 0022 [-0052 | 0039 | 0073 |-0053 | 0078 | 0,400 |[-0085 | 0248 1

Precipitagao: altura precipitada (mm); Estiagem: Perfodo de estiagem precedente a coleta (dias); Cor: Cor Aparente (uH); Turbidez (uT); ST: Sélidos Totais (mg.L"; SST : Sélidos Suspensos
Totais (mg.L"; SDT: Sélidos Dissolvidos Totais (mg.L"; STF: Solidos Totais Fixos (mg.L); SSF: Sélidos Suspensos Fixos (mg.L"; SDF: Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg.L"); STV: Solidos Totais
Volateis (mg.L; SSV: Sélidos Suspensos Voldteis (mg.L"); SDV: Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg.L"); pH; T: Temperatura da agua armazenada em graus Celsius (°C); Col. Totais: Coliformes

Totais (NMP/100 mL); E. coli (NMP/100 mL).

A Tabela 8 mostra as medidas descritivas do modelo empregado na
extragdo de fatores, quando aplicado o critério da porcentagem da variancia.

Ao observar a Tabela 8 é possivel notar que o modelo que melhor se
ajustou aos dados foi aquele composto por oito fatores, de modo a explicar
96,156% da variabilidade total das varidveis originais, atendendo ao critério
minimo de 95% da variancia ou até que o tltimo fator explique um porcen-
tual menor que 5%, conforme proposto por Hair et al. (2009).

Na Tabela 9 sao apresentadas as cargas fatoriais (correlagao entre as
varidveis originais e os fatores) dos fatores extraidos, aplicado o critério da
porcentagem da variancia.

A partir da observagao dos resultados apresentados na Tabela 9 é possivel
considerar que o fator 1 (F1) é influenciado, principalmente, pelas variaveis
qualitativas cor aparente (uH), turbidez (uT), s6lidos suspensos - totais, fixos
evolateis (mg.L"), solidos totais (mg.L"), s6lidos totais fixos (mg.L") e pelo
periodo de estiagem (dias); o 2 (F2) é influenciado pelas variaveis solidos
totais (mg.L"), solidos totais volateis (mg.L"), sélidos dissolvidos - totais e
volateis (mg.L"); o 3 (F3) sofre influéncias significativas das variaveis sélidos
fixos - totais e dissolvidos (mg.L") e coliformes totais (NMP.100 mL"); 0 4
(F4) éinfluenciado pelas varidveis qualitativas pH, temperatura (°C) e E. coli
(NMP.100 mL"); o 5 (F5) sofre influéncias pela altura precipitada (mm) e
temperatura (°C); o 6 (F6) é principalmente influenciado por altura preci-
pitada (mm) e periodo de estiagem (dias); o 7 (F7) sofre maior influéncia
por E. coli (NMP.100 mL"'); e o 8 (F8), pelo pH.

Ao comparar os resultados das Tabelas 8 e 9 é possivel verificar que o
F1 explica 32,467% da variabilidade dos dados e esta associado as varidveis
indicativas da deposigao de solidos durante o periodo de estiagem; o F2, por

sua vez, explica 20,9% da variabilidade dos dados e estd associado as varidveis

indiretas indicativas de material dissolvido; o F3 explica 14,6% da variabi-
lidade dos dados e estd associado a uma variavel indicativa de contamina-
¢ao fecal e outra de matéria inorganica ou mineral, a contaminagao pode
estar relacionada a presenca de aves e pequenos mamiferos nos arredores
dolocal de coleta e a matéria mineral ao transporte de sedimentos, pois hd
caminhos de terra nos arredores. Jd 0 F4 mostra 9,256% da variabilidade dos
dados e estd associado com pH, temperatura e E. coli, o que indica presenga
de organismos de vida livre que podem apresentar diferentes resisténcias
as variagoes de pH das aguas pluviais; o F5 explica 6,221% da variabilidade
dos dados e esta associado a altura precipitada e a temperatura, duas varia-
veis independentes das demais; o F6 explica 5,642% da variabilidade dos
dados e esta associado com altura precipitada e periodo de estiagem, ambos
independentes das demais variaveis; o F7 explica 4,045% da variabilidade
dos dados e indica contaminagao fecal; e o F8 explica 2,965% da variabili-
dade dos dados e esta relacionado principalmente com pH e temperatura,
varidveis interdependentes.

Na Figura 2 sdo apresentados o F1 versus o F2 para possibilitar uma
visualizagdo mais detalhada dos dados, considerando as indicagdes de Moita
Neto e Moita (1998) de que um gréfico do primeiro fator versus o segundo
oferece uma janela estatisticamente privilegiada para a observagéo dos dados.

A partir da Figura 2 é possivel visualizar trés agrupamentos de variaveis,
sendo que elas foram agrupadas em funcao das inter-relagdes apresentadas
entre si. E possivel verificar um agrupamento com varidveis que indicam
deposi¢ao de solidos durante periodo de estiagem; outro com aquelas que
indicam presenga e decomposi¢do de matéria organica e um que sugere
que a presenga de organismos de vida livre e indicadores de contaminagao

fecal s3o influenciados pelo pH, pela temperatura e pela altura precipitada.
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Assim, a analise de componentes principais possibilitou a identifica-
¢ao de trés grupos indicadores das inter-relagdes entre periodo de estiagem
antecedente (dias), solidos em suspensao e turbidez; pH, coliformes totais
e E. colj; solidos totais dissolvidos e voldteis. Adicionalmente, os agrupa-
mentos das cargas fatoriais evidenciam fortes relagdes entre o periodo de
estiagem e os pardmetros que definem a presenca de material particulado
na 4gua pluvial, trazendo uma primeira aproximagao ao projetista quanto
atecnologia de tratamento mais apropriada para o tratamento dessas aguas.

Os dados obtidos nesta pesquisa mostraram que a variagao da quali-
dade de agua afluente, juntamente com a operagéo intermitente dos siste-
mas sdo fatores decisivos para a concepgio dos sistemas de tratamento de
dguas pluviais. Dessa forma, é importante evidenciar que, no caso de dguas
pluviais escoadas em coberturas, a grande variabilidade de qualidade traz
um alerta para a importancia das instalagdes. Estas devem priorizar uni-
dades com operagio suficientemente adaptada para minimizar os efeitos
decorrentes da interferéncia causada pela elevada variabilidade da qualidade
de dguas pluviais. Em pequenos sistemas de tratamento fica mais evidente
que qualquer alteragao da qualidade é rapidamente propagada de montante
para jusante, devido a baixa capacidade de amortecimento do sistema. Essa
caracteristica somada a operagdo intermitente desses sistemas constituem as
principais distingdes que devem ser consideradas, quando da concepgao da
tecnologia, entre sistemas que tratam aguas de mananciais e aqueles dedi-

cados ao tratamento de agua pluvial escoada em superficies.

CONCLUSOES

As aguas pluviais coletadas e armazenadas requerem tratamento prévio
ao aproveitamento para promover a remogao de sdlidos e a exclusdo e/ou
inativagdo de micro-organismos potencialmente patogénicos, visando a
assegurar a qualidade da dgua. A andlise de componentes principais pos-
sibilitou a identificagdo de trés grupos, indicadores das inter-relagdes entre
periodo de estiagem antecedente (dias), s6lidos em suspensao e turbidez;
pH, coliformes totais e E. coli; sélidos totais dissolvidos e volateis. Os agru-
pamentos das cargas fatoriais evidenciam fortes relagdes entre o periodo de
estiagem e os pardmetros que definem a presenca de material particulado
na agua pluvial, trazendo uma primeira aproximagao ao projetista quanto a
tecnologia de tratamento mais apropriada para o tratamento de tais aguas.

Aluz dessas informagdes destaca-se que a variagio da qualidade de dgua
afluente, juntamente com a operagéo intermitente dos sistemas séo fatores
decisivos para a concepgao dos sistemas de tratamento de dguas pluviais e

devem ser consideradas pelos projetistas.
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Tabela 8 - Medidas descritivas do modelo empregado na extragao de fatores.
IR
Autovalor 5519 | 3562 | 2483 | 1574 | 1058 | 0959 | 0688 | 0504
Variabilidade (%) | 32467 | 20953 | 14606 | 9256 | 6221 | 5642 | 4045 | 2965
32467 | 53421 |68027 | 77283 | 83504 | 89146 | 93191 | 96156

% acumulada

Tabela 9 - Cargas fatoriais dos fatores extraidos.

R R A

Precipitacdo 0141 | ON8 | 0324 | 0231 | 0483 | 0647 |-0345| -O177
Estiagem 0591 | -0105 [-0396| 0097 | 0182 | 0478 | 0280 | 0250
Cor 0896 |-0062| -0318 | 0030 | 0085 | 0030 | 0047 | -O15
Turbidez 0819 |-0100|-0281 | ON9 |-0100 | 0330 | 0218 |-0010
ST 0525 | 0787 | 0313 |-0051 |-0045|-0013 | 0007 | 0007
SST 0910 [-0066|-0227 | 0007 | 0187 |-0185 |-0190 | -0014
SDT 0317 | 0852 | 0392 |-0056 |-0098| 0035 | 0058 | 0012
STF 0647 | -On3 | 0720 | -0071 | On8 |-0013 | 0107 | 0064
SSF 0889 |-0048|-0256 | 0022 | 0199 | -Ol67 | -0212 | -0016
SDF 0443 |-0108 | 0852 |-0083| 0070 | 0034 | 0177 | 0074
STV 0089|0960 | -0197 |-0002| 0147 |-0006|-0070 |-0046
SSV 0902 | -ON0 | 0143 | -0031 | 0143 |-0220 | -0122 | -0014
ShV 0021 | 0965 | -0183 | 0002 | -0159 | 0010 |-0062 |-0045
pH 0001 | 0037 | 0172 | 0819 |-0108 | -0104 |-0268 | 0442
T -0259| 0352 | -0137 |-0468 | 0606 |-0076| 0145 | 0359
Col. Totais 0417 | 0360 |-0522 | 0234 | 0380 | 0043 | 0152 | 0047
E. coli -0060| 0158 | ON9 | 0730|0280 [-0267 | 0417 |-0236

Precipitacdo: altura precipitada (mm); Estiagem: Periodo de estiagem precedente a
coleta (dias); Cor: Cor Aparente (uH); Turbidez (UT); ST: Solidos Totais (mg.L); SST : Solidos
Suspensos Totais (mg.L); SDT: Salidos Dissolvidos Totais (mg.L); STF: Sélidos Totalis Fixos
(mgL"; SSF: Solidos Suspensos Fixos (mg.L"; SDF: Sélidos Dissolvidos Fixos (mg.L); STV:
Solidos Totais Volateis (mg.L"; SSV: Sélidos Suspensos Volateis (mg.L"); SDV: Solidos Dis-
solvidos Voldteis (mg.L"); pH; T: Temperatura da dgua armazenada em graus Celsius
(°C); Col. Totais: Coliformes Totais (NMP100O mL"; £. coli. (NMP100O mL").

Varidveis (eixos F1 e F2: 53,42%)
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Figura 2 - Grafico de cargas fatoriais para os dois primeiros fatores - F1e F2.
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