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Resumo - O estudo de analise da qualidade das aguas pluviais requer cuidados quanto a sua forma
de captagdo e armazenamento, além das influéncias regionais quanto aos fatores geogréficos,
condi¢cdes meteoroldgicas, carga poluidora presente na atmosfera e presenca de vegetacdo nos
arredores. Este artigo visa apresentar 0s principais resultados da analise da qualidade das aguas
pluviais em sistemas de captacdo e armazenamento segundo fatores ambientais diversos. Para as
andlises, sdo considerados diferentes estudos de nivel internacional que avaliam simultaneamente
03 sistemas de armazenamento e coleta: first flush (FF), precipitacdo pura (PP) e reservacdo (RR).
Estas fases sdo fundamentais para compatibilizar o uso da &gua segundo a classificacdo de
atividades e fatores ambientais (Prosab, 2009). Os parametros de analise consistem em: pH,
turbidez, condutividade, solidos totais suspensos, sélidos totais dissolvidos, DBO, DQO, cloretos,
nitratos, coliformes fecais e totais. Os resultados apresentam comportamento da qualidade da agua
de acordo com a influéncia da poluicdo atmosférica e da superficie de captagdo. Determinados
parametros avaliam que, mesmo regides ndo poluidas caracterizam qualidade das chuvas que
variam em funcéo das condic¢des geogréaficas remetentes ao ciclo de enxofre e nitrogénio, bem como
das emissdes naturais de acidos organicos (Fornaro, 2006). Estas analises recomendam maiores
estudos acerca da qualidade das &guas pluviais devido as diferentes condigcdes regionais e
diversidade de atividades industriais e de transporte em areas urbanas.
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THE INFLUENCE OF AIR POLLUTION IN THE QUALITY OF RAINWATER FOR
PURE PRECIPITATION, FIRST FLUSH AND RESERVATION WATER

Abstract — The study analyzes the quality of stormwater requires care in form of capture and
storage, as well as to the regional influences of geographical factors, weather, pollution load in the
atmosphere and the presence of vegetation around. This article presents the main results of the
analysis of the quality of rainwater harvesting systems and in second storage various environmental
factors. For the analyzes, are considered different international studies which assess both 03
storage systems and collection: first flush (FF), pure precipitation (PP) and reservation (RR).
These phases are essential to harmonize the use of water according to the classification of activities
and environmental factors (Prosab, 2009). The analysis parameters are: pH, turbidity, conductivity,
total suspended solids, total dissolved solids, BOD, COD, chlorides, nitrates, fecal coliforms. The
results show behavior of water quality according to the influence of atmospheric pollution and the
catchment surface. Certain parameters that assess, even unpolluted regions characterize quality of
the rains which vary according to geographical conditions senders cycle of sulfur and nitrogen, as
well as natural emissions of organic acids (Fornaro, 2006). These analyzes recommend further
studies on the quality of rainwater due to different regional conditions and diversity of industrial
activities and transport in urban areas.
Keywords - rainwater quality, first flush, reservation.
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INTRODUCAO

Grande parte do volume de agua consumido pelas atividades humanas requer alto padrdo de
qualidade exigidos pelas diferentes classificacdes e normas. A qualidade do consumo depende das
atividades em gue a agua se enquadra segundo determinadas categorias. Uma residéncia unifamiliar
pode destinar 70% de todo seu consumo diario, para fins que necessitam de dgua enquadrada nos
padrdes de potabilidade vigentes no Brasil (Rocha e Barreto ,1999).

A utilizacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais traz consigo facilidades na
economia de agua para usos ndo-potaveis. O Projeto em Rede de Manejo de Aguas Pluviais em
Meio Urbano (Finep, 2010) propGe desenvolver solu¢des de manejo de aguas pluviais para reducéo
do impacto no hidrograma de cheias, sobretudo na analise de qualidade de aguas e controle de
vetores. Embora muitos dos sistemas desconsideram a potabilidade do recurso, a qualidade da 4gua
na gestdo desses sistemas alternativos de abastecimento devem ser considerados, uma vez que a
negligéncia no uso dessas fontes podem colocar em risco a saude do usuério e atividades afins.

Sendo a agua um recurso renovavel a partir de seu ciclo hidrolégico, as laminas de
precipitacdo, evaporacdo, interceptacdo e escoamento superficial que ocorrem durante a fase
terrestre podem auxiliar na decomposicdo de poluentes da atmosfera. Entretanto, gases e materiais
particulados dissolvem-se nas gotas de precipitacdo e sdo depositados em depressdes, reservatorios
e reservas de fontes de abastecimento ou de agua doce exploravel (Conceicdo et al, 2011). A
elevada concentracdo de poluentes atmosféricos decorrente da intensificacdo das atividades
humanas contribui para a poluicdo das &guas urbanas, sobretudo 0s mananciais proximos as
influéncias antropicas.

O estudo da analise de &guas pluviais, aléem das consideracGes que relacionam poluentes
atmosfericos, inclui também o percurso da agua em superficies de captacdo, com elevada
concentracdo de poluentes, devido & deposi¢do seca em periodos de estiagem. Este artigo avalia o
comportamento da qualidade das aguas pluviais em diferentes estudos segundo determinadas fontes
de captacdo, considerando: precipitacdo pura (PP), first flush (FF) e reservacao (RR).

POLUENTES E DEPOSICAO ATMOSFERICA

Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a saide humana e também sobre a qualidade das
aguas pluviais séo diversos e variam conforme ao tempo de exposi¢ao aos riscos e a intensidade da
concentracdo de poluentes. Diferentes fontes sdo responsaveis pelo aumento da carga de poluentes
na atmosfera, tendo as emissdes veiculares contribuido de forma mais significativa na analise da
qualidade do ar e conseqlientemente na analise da qualidade das aguas pluviais. Estudos (Cetesb,
2006) apontam quase 80% dos poluentes atmosféricos sdo provenientes de veiculos que circulam
em regides metropolitanas.

Para uma avaliacdo consistente da qualidade de aguas pluviais é de fundamental importancia
conhecer a composi¢do quimica dos eventos de precipitacdo. A complexidade e dinamismo dos
processos atmosféricos associado aos processos hidrologicos resultam numa variedade de
transportes, diluicbes e reagOes, entre emissdes e imissdes de gases. Desta forma, determinados
conceitos, como chuva &cida ocorrem em funcdo de deposicdo Umida ou seca (Figura 1), sendo
definida mais atualmente como deposi¢édo acida (Fornaro, 2006).

A caracterizacdo genérica da deposicdo Umida necessita da analise de parametros como: pH,
condutividade, SO4> e NO;. Diferentes pesquisas consideram outros parametros para
caracterizacdo quimica das aguas pluviais. Na RMSP, a dispersdo de poluentes é sazonal, em
funcdo da instabilidade meteoroldgica caracterizada por frentes frias provenientes do sul que
influenciam eventos de precipitacdo (Leal et al., 2004).
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Figura 1 — Processos atmosféricos e compostos quimicos com formacéo de poluentes (Fornaro, 2006).

O processo de deposicao atmosférica, seja seca ou Umida, constitui um fator de redistribuicao
e ciclagem dos elementos quimicos junto a superficie terrestre, a partir da remocdo de gases e
particulas da atmosfera com chuva, neblina ou neve (Umida) ou na auséncia de chuva (seca). A
formacdo dessas particulas é, em geral, decorrente das atividades humanas voltadas & producédo de
energia e alimento (Rodrigues et al., 2007).

QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS DE PRECIPITACAO PURA (PP)

As qualidades das precipitacdes atmosféricas avaliam as condicGes reais sem interferéncias de
areas de captacdo, embora haja vista as influéncias de deposicGes secas e Umidas presentes na
atmosfera. Estas analises sdo fundamentais para compatibilizar a avaliacdo da qualidade das
condi¢cdes atmosféricas. Inimeras pesquisas tém sido realizadas a partir de resultados da
composicdo quimica da &gua da chuva em regides distintas. Elevadas precipitacbes sao
considerados fatores climaticos de elevada contribuicdo para a transferéncia de poluentes da
atmosfera para a superficie (Rodrigues et al., 2007).

A localizacdo regional também é fator natural de influéncia das caracteristicas das aguas
pluviais. Regides litoraneas apresentam maior concentracdo de sddio, potassio, magnésio e cloro na
composi¢do quimica da chuva, enquanto areas rurais, com ruas ndo-pavimentadas, apresentam
maior concentracdo de particulas de origem terrestre como: silica, aluminio, ferro, nitrogénio,
fésforo e enxofre (Philippi et al., 2006).

Embora com excecdes, a qualidade das aguas pluviais nem sempre é afetada pelas atividades
humanas. Mesmo em areas pouco alteradas por a¢des antropicas, pardmetros como pH encontram-
se proximos de 5,0 devido a presenca de CO, e SO4, que misturados com a chuva, dissolvem-se
formando acidos, que originam a formacdo de chuva &cida, caracterizada por pH < 5,6 (Jacques,
2005).

QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS DE PRIMEIRO DESCARTE OU FIRST FLUSH (FF)

Assim como na analise da qualidade da precipitagdo pura (PP), as condi¢des climaticas da
regido, como a ocorréncia de periodos secos ou umidos, podem afetar as emissdes de poluentes,
cuja origem ocorre principalmente no primeiro volume de descarga ou first flush (FF) das aguas
pluviais urbanas (Lee et al., 2004). Inimeros pesquisadores tém investigado a influéncia do
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fendmeno da primeira descarga ou first flush a fim de entender as caracteristicas da descarga inicial
do escoamento pluvial (Krajewski et al., 1998;. Deletic, 1998; Larsen et al., 1998).

O mecanismo de separacao do fluxo a partir dos volumes iniciais de descarte é dimensionado
segundo caracteristicas de captagdo e influéncia da intensidade pluviométrica da regido. A Figura 2
apresenta modelo instalado em area de cobertura poliesportiva, a partir do Projeto Maplu com
sistema first flush e elementos compostos para um sistema de captacdo de aguas pluviais (FINEP,
2013).

=g

Separador de folhas

Indicador de nivel

Coleta e separador de // Reservatorio ou tanque

fluxo (first flush)

Coleta e/ou Limpeza

Extravasor

Figura 2 — Reservatorio de captacdo de aguas pluviais com sistema separador de fluxo - first flush (Finep, 2013).

Este fendmeno ocorre pelo armazenamento inicial dos primeiros volumes de chuva
precipitada em éareas de cobertura, a partir de separadores de fluxo automaticos ou semi-
automaticos. O sistema first flush de captacdo de &guas pluviais depende da area de cobertura, do
coeficiente de runnoff, da intensidade pluviométrica regional e das condi¢bes operacionais de
separacdo do escoamento. O volume recomendado para descarte, segundo normas ambientais e
diferentes estudos, variam entre 0,5 e 3,0mm (Hagemann, 2009 e Klumb et al., 2009), o que
representa um volume aproximado de 0,5 L até 2,0 L/m? de &rea de cobertura. A Figura 3 apresenta
uma proposta de dimensionamento dos volumes de first flush em funcdo do decaimento das
concentracOes de poluentes. Considera-se um fluxo significativo de first flush, quando pelo menos
80% da massa total de poluente € transportado no primeiros 30% do volume de descarte durante os
eventos de precipitacdo (Krajewski et al., 1998).

Durante eventos chuvosos, os primeiros milimetros sdo considerados os mais poluidos. A
qualidade da agua da chuva melhora ao longo do tempo, sendo que a remogao de poluentes depende
do contato com a atmosfera e da superficie de captagdo (Annecchini, 2005). Valores de pardmetros
fisico-quimicos decaem de concentra¢do no decorrer do tempo, com diferencas em relagio a
qualidade da agua da atmosfera em rela¢do a agua coletada pelos telhados.
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Figura 3 — Determinacdo do volume de first flush x concentragdo de poluentes (Krajewski, 1998).
QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS DE RESERVACAO (RR)

Apos percorrer areas de captacdo e volumes de first flush ou de descarte, as aguas pluviais sdo
reservadas em cisternas ou tanques de armazenamento para coleta e analise. Os volumes sao
dimensionados conforme area de captacdo, intensidade pluviométrica regional ou historico de
precipitacdes e coeficiente de runnoff da cobertura.

O volume de reservacdo analisado deve considerar o tempo de exposicdo da amostra
reservada, uma vez que variacOes de temperatura influenciada pelo ritmo circadiano altera
significativamente o contetido amostral.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os resultados consolidados quantos aos principais parametros
de analise de qualidade das aguas pluviais segundo critérios de armazenamento e captacao,
sobretudo nos volumes iniciais de precipitacdo Os valores apresentados nas diferentes publicagdes
ndo consideram métodos de andlise e formas de monitoramento, o que pode causar diferencas
substanciais entre os resultados. Diferentes superficies de captagdo, bem como o tempo de
exposicdo das amostras nos reservatorios também devem ser considerados como critérios de
avaliacdo dos estudos de anélise de aguas pluviais. Outro fator de fundamental importancia séo os
diferentes periodos de coleta e analise durante a sazonalidade das estacbes do ano. A Tabela 4
apresenta os limites para viabilidade de uso das aguas pluviais estabelecidos pela Portaria n.
518/2004 e Resolucdo Conama 357/2005.

A partir dos resultados apresentados, constata-se que, a medida que o tempo de precipitagdo
armazenada aumenta, reduz-se a variabilidade da carga de soélidos, condutividade, cloreto e
turbidez, o que indica redugdo da carga de poluicdo no decorrer do aumento do tempo e dos
volumes de armazenamento (FF e RR).

Os valores de pH encontram-se entre 5,0 e 8,3 0 que denota varia¢des consideraveis devido as
caracteristicas regionais quanto a localizacdo em areas urbanas e a emissdo de poluentes por
deposicdo seca ou Umida. A presenca de coliformes fecais analisada é considerada elevada pelos
padrdes permitidos, principalmente para os volumes iniciais armazenados.
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Ano da Publicacdo - Autor / | pH | Turbidez | Condutividade | DBO | DQO STS STD | Nitrato | Cloretos | Colif. Fecais
Parametro (NTU) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml)
(2009) Hagemann 59 7,6 24,6 5,8 15,8 - - 0,58 3,6 -
(2005) Jacques 55 4,3 16,6 3,4 49,7 - - - 9,1 6,7 x 10"
Tabela 2 — Pardmetros analisados para analise da qualidade da &gua first flush (FF):
Ano da Publicacédo - Autor / | pH | Turbidez | Condutividade | DBO | DQO STS STD | Nitrato | Cloretos | Colif. Fecais
Parametro (UNT) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml)
(2012) Peixe 5,0 82,0 0,1 - - - 95,6 - - 4780 x 10
(2009) Hagemann 7,3 35,0 115,0 4,1 46,1 56,3 79,9 0,80 7,4 5,6 x 10"
(2009) Klumb et al. 7,3 28,7 182,0 - - 810,0 90,8 - 38,3 -
(2007) Sazakli et al. 8,3 - 103,0 - - - - 7,04 - 12,5 x 10°
(2006) Peters 7,5 4,6 - 9,8 - 2,9 88,4 0,44 5,3 1,5 x 10"
(2005) Jacques 7,3 - 41,7 2,5 35,9 - - - 11,9 45000 x 10"
(2005) Annechini 6,5 37,0 56,3 4,1 46,1 185,0 49,5 0,45 8,0 -
(1989) Yaziz et al. 6,7 28,0 0,1 - - 17,0 7,0 - - 0,0
Tabela 3 — Par@metros analisados para analise da qualidade da &gua de reservacdo (RR):
Ano da Publicacédo - Autor / | pH | Turbidez | Condutividade | DBO | DQO STS STD | Nitrato | Cloretos | Colif. Fecais
Parametro (UNT) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml)
(2012) Gikas e Tsihrintzis 6,7 - 64,7 - - 2,6 - - - -
(2009) Klumb et al. 6,8 0,8 67,3 - - 180,0 33,8 - 7,81 -
(2009) Ribeiro et al. 7,4 1,9 - 10,0 - 7,0 4,0 0,25 - 4,7 x 10"
(2005) Jacques 51 - 32,3 1,0 12,4 - - - 13,9 1,3 x 10"
Tabela 4 — Par@metros com referéncias de normas para analise da qualidade da agua:
Norma / Ano pH | Turbidez | Condutividade | DBO | DQO STS STD | Nitrato | Cloretos | Colif. Fecais
(UNT) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml)
Conama 357/2005-Cl.2 | 6-9 <100 - <5 - - - <10 < 250 <100 x 10"
Portaria 518/2004 6-9.5 <5 - - - - - <10 <250 Auséncia
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CONCLUSOES

Embora com poucas analises apresentadas, os resultados observados neste trabalho para
precipitacdo pura (PP) sugerem melhor qualidade que as aguas coletadas para first flush (FF) e
aguas de reservacdo (RR). Reservas iniciais apresentam maiores concentracfes de poluentes devido
ao acimulo de matéria organica, detritos e bactérias no inicio das precipitaces, 0 que necessita de
maiores informacg6es quanto ao dimensionamento dos volumes iniciais de descarte.

Apesar de ndo haver recomendacdo para consumo humano, os valores apresentados
encontram-se dentro dos limites estabelecidos para padrdes de potabilidade pela Resolu¢do Conama
357/2005 e Portaria n. 518/2004.

Recomendam-se mais pesquisas no sentido de avaliar os resultados que se apresentam fora
dos limites exigidos por norma, como coliformes fecais, turbidez e pH, bem como a
complementacdo de outros parametros como ions majoritarios, analises em diferentes periodos
sazonais e diferentes superficies de captacéo.
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