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Resumo
ste artigo apresenta uma comparacéo da qualidade da 4gua da chuva
coletada em telhado inclinado com telhas de concreto (residéncia 1) e
cobertura plana e vegetada (residéncia 2), indicada como telhado verde.
Os objetivos desta investigacdo foram: (1) analisar a qualidade da &gua
da chuva captada nas duas coberturas, com base nos parametros da NBR 15527
(ABNT, 2007) e (2) fazer acompanhamento da qualidade da agua armazenada para
verificar eficiéncia e comportamento dos dois telhados. Este estudo foi
desenvolvido em Curitiba, PR, onde € obrigatério o aproveitamento da 4gua da
chuva em novas construcées desde o ano de 2007. A dgua da chuva captada no
telhado com telhas de concreto apresentou menores valores para turbidez e
demanda quimica de oxigénio na maioria dos resultados (oito e sete amostras,
respectivamente). O telhado verde contribuiu para a diminui¢do da acidez natural
da &gua da chuva. Nao foram atendidos os parametros microbiol6gicos
estabelecidos na NBR 15527 (ABNT, 2007) em nenhuma das amostras coletadas.
Apesar de a qualidade da agua da chuva néo atender todos os parametros indicados
na NBR 15527 (ABNT, 2007), essa agua vem sendo aproveitada nas residéncias
para limpeza de calgadas, irrigacéo de jardim e descarga em bacias sanitarias, sem
indicacdo de inconvenientes pelos moradores.

Palavras-chaves: Agua da chuva. Aproveitamento. Materiais para telhado. Telhas de
concreto. Telhado verde. Anova.

Abstract

The article presents a comparison of rainwater quality for rainwater collected
from a sloped roof with concrete tiles (residence 1) and from a flat green roof
(residence 2). The aims of this study were: (1) to analyze the quality of roof-
harvested rainwater based on the guidelines of NBR 15527 (ABNT, 2007) and (2)
to monitor the quality of stored rainwater in order to verify the efficiency and
performance of both catchment systems. This study was conducted in the city of
Curitiba, state of Parana, Southern Brazil, where rainwater harvesting has been
mandatory for new buildings since 2007. Rainwater collected from the roof with
concrete tiles showed lower values for turbidity and chemical oxygen demand in
most of the results (eight and seven samples, respectively). The green roof
contributed to lowering the natural acidity of rainwater. The quality standards for
coliforms established by NBR 15527 (ABNT, 2007) were not met in any of the
samples collected. Despite the fact that not all parameters met the guidelines
established by NBR 15527 (ABNT, 2007), the rainwater is being used for cleaning
sidewalks, garden irrigation and toilet flushing, without complaints from its users.

Keywords: Roof-harvested rainwater. Roofing materials. Concrete tiles. Green roof. Anova.
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Introducao

Na cidade de Curitiba, PR, os pedidos de alvara de
construcdo devem atender as exigéncias indicadas
pelo Decreto Municipal n. 212/2007 (CURITIBA,
2007). Dentre as exigéncias em vigor desde 2007,
em relacéo ao uso racional de agua, é obrigatdrio:

(@) captar agua da chuva para uso em atividades
que ndo exijam agua potavel; e

(b) utilizar aparelhos e dispositivos redutores de
consumo de agua, como torneiras com arejadores e
bacias sanitarias de volume reduzido.

O Programa de Conservagdo e Uso Racional da
Agua nas Edificacbes (Purae) foi o ponto de
partida para criacdo do decreto supracitado
(CURITIBA, 2003). Bezerra et al. (2009, 2010a,
2010b) apontaram a auséncia de informag6es, no
decreto em questdo, sobre o monitoramento da
qualidade da agua da chuva nos reservatorios.
Independentemente da auséncia desse requisito,
pesquisas foram realizadas entre 2008 e 2015 para
monitorar a qualidade da 4&gua da chuva
armazenada em trés reservatorios de edificios
residenciais em Curitiba. Buzeti e Bezerra (2015,
2016) verificaram deterioracdo da qualidade da
4gua armazenada apenas no reservatorio do
edificio onde ndo foi realizada limpeza
anualmente.

Considerando que a qualidade da agua da chuva
armazenada depende das caracteristicas do telhado
por onde escoa, e € crescente a utilizacdo de
telhados verdes, é importante aprofundar o
conhecimento sobre a qualidade da agua da chuva
apos passar por diferentes tipos de telhados,
incluindo uma cobertura vegetada. Esse
conhecimento visa melhorar a avaliacdo das
possibilidades de aproveitamento da éagua da
chuva. Neste artigo é apresentado um comparativo
da qualidade da &gua da chuva coletada em
telhados de duas residéncias localizadas na cidade
de Curitiba, sendo uma construida com telhado
verde e a outra com telhado com telhas de
concreto.

Revisao bibliografica
Qualidade da agua da chuva

A qualidade da 4agua da chuva in natura varia de
acordo com a regido geografica, considerando-se,
por exemplo, a vegetacdo local, os espacos de
zonas urbanas ou rurais, além da qualidade do ar.
Na auséncia de poluentes, o pH da agua da chuva é
de aproximadamente 5,7, indicando nivel de acidez
normal devido a formacdo de é&cido carb6nico

(H,CO3), derivado do didxido de carbono (CO,),
cuja presenca ¢ normal na atmosfera (JAQUES,
2005). Porém, as emissBes poluentes lancadas na
atmosfera, entre elas 0s gases provenientes da
excessiva utilizacdo de combustiveis fdsseis,
podem alterar o pH da agua da chuva, fazendo com
que, em alguns lugares, ocorram precipitacfes da
chamada chuva 4acida, quando o pH é reduzido
para valores inferiores a 5,0. A chuva denominada
acida ocorre pela solubilizacdo dos gases poluentes
gue estdo na atmosfera, resultando na geracdo de
acidos mais fortes como, por exemplo, é&cido
nitrico (HNO,) e acido sulfurico (H,SO,).

Além dos aspectos previamente mencionados, a
qualidade da agua da chuva também varia em
funcéo do tipo do material utilizado na cobertura
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2015; LEE;
BAK; HAN, 2012; OLAOYE; OLANIYAN,
2012). Ou seja, a chuva in natura podera sofrer
alteracdo da sua qualidade de forma diferente, ao
passar por uma cobertura com telhas de concreto,
ou por uma cobertura vegetada (telhado verde).
Outro aspecto que influencia a qualidade da agua
da chuva escoada pelos telhados é a possibilidade
de carrear microrganismos, provenientes de fezes
de animais acumuladas na cobertura, dentre eles
passaros, além de restos de plantas (folhas e
galhos), muitas vezes em decomposigéo.

Na norma brasileira NBR 15527 (ABNT, 2007) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) sdo especificados pardmetros de
gualidade para que a &gua da chuva coletada em
telhados seja utilizada para usos ndo potaveis
(Quadro 1).

Na cidade de Sao Paulo foram realizadas diversas
pesquisas sobre a qualidade da agua da chuva em
amostras coletadas em reservatdrios de sistemas de
aproveitamento de &gua da chuva. Alguns desses
resultados, obtidos de May (2009), estdo
apresentados na Tabela 1.

Mais recentemente, para a cidade em questdo neste
artigo (Curitiba, PR), Buzeti e Bezerra (2015,
2016) verificaram, em amostras de agua de chuva
coletadas em trés reservatorios de edificios
residenciais, que o pH apresentou resultados
préximos da neutralidade, a cor aparente resultou
inferior a 15 uH e a turbidez inferior a 2,0 UNT.
Além disso, a maioria das amostras indicou
presenca de coliformes totais e termotolerantes. Os
reservatérios  estavam em  operagdo  por
aproximadamente sete anos. Em nenhuma das
edificacBes selecionadas nos estudos de Buzeti e
Bezerra (2015, 2016) existia telhado verde.
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Quadro 1 - Parametros de qualidade e frequéncia de monitoramento de agua da chuva para usos ndao

potaveis de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007)

PARAMETRO ANALISE VALOR
Coliformes totais (NMP) Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes (NMP) Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre! (mg/L) Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez (UT?) Mensal <20uT .

< 5,0 uT para usos menos restritivos
Cor aparente (uH?3
(caso%ﬁo seja( utili)zado nenhum corante) Mensal <15uH
pH (deve prever ajuste para protecdo das Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagéo
redes de distribuicdo, caso necessario) de aco carbono ou galvanizado

Fonte: adaptado da NBR 15527 (ABNT, 2007).

Nota: 'No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccao;
2yT é a unidade de turbidez, também indicada como UNT; e

3uH é a unidade Hazen.

Tabela 1 - Qualidade da agua da chuva em diversas pesquisas

Referéncia Local oH Cor aparente | Turb* | SST** CTT | cT
(uC) (UNT) (mg/L) (NMP/100 mL)

Paiva et al. Sédo Paulo | 4,5 - - - - -

(1997) (SP)

Rochaetal. | Sdo Paulo | 5,2 - - - - -

(2003) (SP)

Fornaroe Sdo Paulo | 4,7 - - - - -

Gutz (2000) (SP)

May (2004) Sa‘ESPFf")“'O 6,7 252 0,9 1 Presenca | 54

Fonte: adaptado de May (2009).

Nota: *Turbidez; **Solidos suspensos totais; e -resultado nao disponivel.

Qualidade da agua da chuva ao
escoar por telhados verdes

Telhados verdes, também chamados telhados
vegetados, podem ser definidos de forma bem
simplificada como coberturas de edificagbes
constituidas de laje impermeabilizada, seguida de
camada drenante e substrato, onde sdo plantadas
espécies vegetais de pequeno e médio porte. Os
componentes do telhado verde sdo definidos a
partir de critérios do projeto arquitetbnico em
questdo e da tipologia do telhado. A vegetacdo é
selecionada em funcgéo da tipologia, com base em
aspectos estéticos, seguindo as caracteristicas
climaticas regionais. O telhado verde foi
desenvolvido para promover o crescimento de
vegetacdo na cobertura de edificagbes, com
finalidades estéticas, ambientais ou até mesmo
econdmicas (HASHEMI; MAHMUD; ASHRAF,
2015; RAZZAGHMANESHA; BEECHAMA,;
SALEMIBA, 2016; TASSI et al, 2014
VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Alguns estudos da qualidade da &gua escoada em
telhados verdes indicaram variac@es significativas
nos resultados de pH e da concentragdo de

nutrientes e metais pesados, em funcdo das
diferencas na construcdo e manutengdo dos
telhados, e também dos aspectos da qualidade do
ar no local (BERNDTSSON, 2010). A qualidade
da &gua da chuva captada em telhados verdes ¢
dependente de vérios aspectos, dentre eles: (1)
caracteristica do telhado (espessura da camada de
solo, composi¢do do solo, vegetacdo e tipo de
drenagem), (2) idade do telhado e (3) frequéncia
da manutencdo do telhado, incluindo fertilizacéo,
substituicdo de plantas e replantio. A &gua da
chuva escoada a partir do telhado verde pode
apresentar nutrientes lixiviados da vegetagdo e
substrato, microrganismos e ter a cor alterada,
portanto pode ser indicada a utilizacdo de algum
tipo de filtro, sem posterior desinfeccdo
(VIDAYARAGHAVAN, 2016). Além disso,
conforme citado anteriormente, a qualidade do ar
também influencia a qualidade da agua da chuva,
tal como as emissOes resultantes do trafego local e
0s aspectos da area circundante (industrial,
residencial ou comercial).

A qualidade da &gua da chuva ap6s percolacdo a
partir do telhado verde pode tanto melhorar quanto
piorar. Castro (2011) destacou que a presenca da
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cobertura verde em terracos e telhados aumenta os
valores de solidos totais, fésforo total, nitrogénio,
nitrato, turbidez, DBO, além de tornar o pH mais
alcalino (proximo a 8). Vijayaraghavan (2016)
indica que o telhado verde pode agir como um
filtro de material particulado, porém ao mesmo
tempo liberar nutrientes e metais pesados na agua
da chuva pela lixiviagéo.

Diante disso, ainda ha divergéncia de opinido se o
telhado verde contribui ou ndo para a melhoria da
qualidade da &gua da chuva para posterior
aproveitamento para fins ndo potaveis. Dessa
forma, a conducdo de estudos locais &
imprescindivel para aumentar o leque de
conhecimento sobre os aspectos de telhados verdes
a partir de caracteristicas climaticas e de
urbanizac&o especificas.

Neste artigo a qualidade da 4gua da chuva captada
em dois telhados foi avaliada para posterior
aproveitamento em usos nao potaveis. A pesquisa
foi realizada em duas residéncias localizadas na
zona urbana de Curitiba, comparando um sistema
com telhas de concreto e outro com telhado verde.
Coberturas vegetadas podem ser consideradas
terracos verdes quando ocorre alguma circulagéo
de pessoas ou animais. A cobertura da residéncia
estudada neste trabalho tem uma area de passarela,
mas ocorre pouca circulagdo de pessoas e ndo ha
nenhum animal doméstico na residéncia. Por esse
motivo, optou-se pelo termo telhado verde, por ser
mais comum na literatura e em fungdo da pouca
circulagdo dos moradores.

Material e métodos
Area de Estudo

O estudo foi realizado em duas residéncias
distantes 410 m entre si, situadas no bairro de

Figura 1 - Localizacdo das residéncias em estudo

Fonte: adaptado de Google Earth (2013).

Santa Felicidade, na regido noroeste da cidade de
Curitiba, com altitude média de 934,6 m acima do
nivel do mar.

Na cidade de Curitiba, o clima é temperado (ou
subtropical) Umido, mesotérmico, sem estacdo
seca, com verdes frescos e invernos com geadas
frequentes e ocasionais precipitacfes de neve, tipo
Cfb, de acordo com classificacdo de Koppen
(MAACK, 1981).

As residéncias estdo inseridas em condominios
residenciais fechados com vegetacdo em seus
entornos e caracteristicas similares de vegetacdo e
urbanizacdo. As residéncias estdo distantes de
rodovias com fluxo intenso de veiculos e do
distrito industrial de Curitiba (Figura 1).

A cobertura da residéncia 1 (Figura 2a)
corresponde a um telhado com inclinag&o de 50%,
composto de telhas de concreto planas (Figura 2b).
A érea de captagdo de agua da chuva tem 65 m?,
correspondente a uma das duas aguas do telhado.
A 4gua da chuva, apds escoar pelo telhado de
concreto, ¢ coletada por uma calha de zinco com
pintura em esmalte sintético. Em seguida, essa
agua ¢ transportada por um condutor de mesmo
material até o nivel do solo (Figura 3a), onde ha
um filtro do tipo 3P Technik_VF1 (Figura 3b). A
funcdo desse filtro é a retengdao de materiais
grosseiros, como folhas, galhos, dentre outros.
Apos passagem pelo filtro, a dgua € encaminhada
para um reservatorio inferior, enterrado, de 2.800
litros, de polietileno de alta densidade (Pead) para
armazenamento e posterior uso. Esse reservatorio
serd indicado neste estudo como TC.

Nota: a indicacdo exata das residéncias ndo sera fornecida por questdes de confidencialidade.
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Figura 2 - Vista frontal e detal
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( frontal da residéncia 1
Fonte: Budel (2014).

he das telhas de concreto da residéncia 1

(b) Detalhe das telhas de concreto

Figura 3 - Condutor de zinco e detalhe do filtro 3P Technik_VF1 na residéncia 1

)\ "

e 2
(a) Condutor de zinco na residéncia 1
Fonte: Budel (2014).

Na residéncia 1, a agua da chuva ¢ utilizada para
limpeza de calgcadas nas areas externas e irrigagao
de jardim. A instalacdo hidraulica exclusiva desse
sistema de aproveitamento de &gua de chuva
contém torneiras de acionamento restrito com
chave destacavel para que ndo haja risco de
utilizacdo indevida. O sistema de distribuicdo da
4gua da chuva armazenada nessa residéncia conta
com eletrobomba e pressostato, que aciona o
funcionamento da bomba quando é verificada
variacdo de presséo ao abrir uma das duas torneiras
que compBem o sistema (Figura 4).

(b) Detalhe do filtro 3P Technik_VF1

Na outra residéncia em estudo (residéncia 2), a
cobertura ¢ composta de um telhado vegetado com
77 m* de area de captacdo. Esse telhado verde foi
finalizado em maio de 2011. As coletas de amostra
de 4gua de chuva foram iniciadas em maio de
2013, ou seja, o telhado verde estava com dois
anos quando esta pesquisa foi iniciada.

A éagua da chuva ap6s passagem pelo telhado verde
¢ conduzida por dois condutores verticais de PVC
com 100 mm de didmetro até um reservatorio
inferior em concreto, enterrado, com volume de
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1.500 litros. Esse reservatorio sera indicado neste
artigo como TVI. O sistema de aproveitamento da
agua da chuva nessa residéncia contempla uma
eletrobomba para recalque da agua do reservatorio
inferior para dois filtros de membrana instalados
em série, de 200 um e 50 pum, respectivamente,
antes de seguir para o reservatério superior, de
Pead, com volume de 1.000 litros, localizado na
cobertura acima do nivel do telhado verde (Figura
5). Esse reservatorio sera indicado como TVS.

A laje da cobertura foi impermeabilizada para
construcdo do telhado verde. Sobre essa
impermeabilizagdo foi colocada uma camada de 15
cm de terra e 5 cm de argila expandida responsavel
pela drenagem do sistema, sobreposta por uma
manta geotéxtil Bidim 150 gramas, compondo a

Figura 4 - Componentes do sistema na residéncia 1

(a) Vista superior do filtro e reservatdrio enterrado
(TC)
Fonte: Budel (2014).

Figura 5 - Componentes do sistema na residéncia 2

(a) Filtros de membrana na entrada do TVS
Fonte: Budel (2014).

camada filtrante, na qual a agua é conduzida para
dois condutores verticais, sendo um de cada lado
do telhado verde e posicionado na parte da frente
do telhado. Além disso, foi usada terra comum
para jardinagem, comercializada nas lojas do ramo
(Figura 6) como substrato da camada vegetada
plantada com grama-esmeralda (Zoysia japonica).

Embora a estrutura da cobertura permita acesso
(area de passarela), ocorre circulagdo limitada de
pessoas € ndo ha nenhum animal doméstico na
residéncia. Portanto, foram adotados os pardmetros
de caracterizagdo de 4dgua da chuva conforme a
norma ABNT NBR 15527:2007 (ABNT, 2007),
que serdo abordados posteriormente.

Na Figura 7 é apresentado um corte esquematico
dos elementos do telhado verde.

- .4. e 2
}3‘ -3 VQ

‘\a\ . e o LI
(b) Detalhe da eletrobomba e pressostato

(b) Reservatorio superior
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Figura 6 - Detalhes da laje de cobertura da residéncia 2

impermeabilizada
Fonte: Budel (2014).

(a) Camadas do telhado verde em execucao com detalhe da laje

7Y

(b) Detalhe da argila expandida,
manta geotéxtil e camada de terra

Figura 7 - Corte esquematico do telhado verde, com seus componentes

Vegetagdo / Grama I

/I Substrato / Terra Preta I

Camada Filtrante /
.— | Manta Geotextil

LA AAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAALAAALAAAAAAAAAAAAALAAAALAAAAALA
AASALEALLALALLALLALLLLLLLLLLLLLELALLELLLLALELLLELAL
vw'o'vwv’o’v'v'vvv‘v'vvvv\?.vvvwv'w'vvv‘vvv.vhvvvvv'vvevvvv

A Camada Drenante /

VTPV F VPV VPPV V TPV VIVYFVINVRVR VRV T
YYTITVVY

Fonte: Budel (2014).

Nessa residéncia, a 4gua da chuva € utilizada para
abastecimento de cinco bacias sanitéarias, para
limpeza externa e rega de jardim com distribuicéo
da 4gua em dois pontos externos. O sistema é
dependente da rede publica de &gua potavel para
que o abastecimento de &gua para as bacias
sanitarias nao seja prejudicado em periodos de
estiagem.

Quando o nivel da agua da chuva estd baixo, a
eletrobomba instalada no interior do reservatorio
superior aciona a entrada da agua proveniente da
rede pulblica de abastecimento vindo de um
reservatorio exclusivo de &gua potéavel localizado
ao lado do reservatério superior (Figura 5b).
Portanto, o reservatorio superior pode receber
contribuicdo de duas fontes, sendo uma do
reservatorio inferior de agua da chuva e outra do
reservatdrio de agua potavel. Ha apenas uma saida
da agua do reservatorio superior para uso nao

v v

Argila Expandida

Protegdo Mecénica e
Impermeablilizagio

\I Duto Vertical I

potavel por gravidade, para abastecer as torneiras
de limpeza externa e bacias sanitarias.

Para ndo ocorrer contamina¢do cruzada da agua
potavel com a 4gua da chuva, as entradas das
alimentac@es estdo afixadas em alturas diferentes,
configurando uma separacdo atmosférica; a
entrada da agua potavel fica em altura superior e
acima do extravasor. Portanto, mesmo em caso de
transbordo, ndo ha risco de entrada da agua de
chuva no ponto de alimentacdo da agua potavel.

Pontos de amostragem

Neste estudo foram feitas caracterizacBes
qualitativas da 4gua da chuva (coletada
diretamente da atmosfera, in natura) e da agua
coletada nos reservatorios das residéncias 1 e 2.
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As coletas da agua de chuva in natura foram
realizadas por meio de um recipiente de vidro
previamente esterilizado com 4gua fervente e
lavado com agua destilada, apds cada coleta. Esse
recipiente era colocado na haste de madeira e
ficava exposto as intempéries para recebimento da
préxima precipitacdo. Portanto, a qualidade da
adgua armazenada ficava sujeita a possiveis
interferéncias devido a deposi¢do de poeira, ao
pouso de aves, dentre outros. O ponto de coleta da
agua da chuva in natura esta localizado em local
descoberto a 1,20 m do solo, nas proximidades da
residéncia 1. Apds os eventos de precipitacdo, as
amostras eram retiradas e levadas para andlise
junto com as amostras dos outros pontos.

Na residéncia 1, a coleta das amostras de agua da
chuva foi feita em uma torneira existente no
reservatorio, apds passagem pelo telhado com
telhas de concreto e pelo filtro do tipo 3P
Technik_VF1.

Na residéncia 2, a coleta das amostras de agua da
chuva, ap6s passagem pelo telhado verde, foi
realizada em uma torneira externa existente no
reservatdrio inferior e em uma torneira existente
no reservatorio superior, apds passagem pelos
filtros de membrana. E importante salientar a
possibilidade de implicacbes diretas nos
resultados, pois a amostra podera estar composta
da mistura da &gua de chuva e da agua potavel,
visto que os reservatorios para agua de chuva
podem receber &gua potdvel em situacfes de
estiagem.

A determinacdo do volume dos reservatorios
inferior e superior, quando da época do projeto
dessa residéncia, foi feita com base no Decreto
Municipal de Curitiba n. 293/2006, no qual é
estabelecido o volume minimo de 500 L
(CURITIBA, 2006).

Foram realizadas comparacdes dos valores médios
dos pardmetros de qualidade da d4gua das amostras
coletadas com os valores de referéncias da norma
NBR 15527 (ABNT, 2007). Os parametros
analisados foram turbidez (UNT), potencial
hidrogenidnico (pH), coliformes totais (CT) e
coliformes termotolerantes (CTT, Escherichia
coli). Essa norma foi utilizada por ser a
regulamentacdo existente no Brasil para o0s
sistemas de aproveitamento de &gua da chuva em
coberturas no meio urbano.

A fim de melhor caracterizar a qualidade da agua
amostrada, temperatura da 4gua, oxigénio
dissolvido (OD), aménia (NHs), nitrito (NOy),
nitrato (NO,), fosfato (PO,”) e demanda quimica
de oxigénio (DQO) também foram determinados.

A temperatura foi determinada por influenciar de
forma significativa os demais pardmetros de
qualidade da agua. O oxigénio dissolvido (OD) e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) foram
avaliados por se tratarem de indicadores que
representam a qualidade da agua em termos de
concentracdo de matéria organica. Amdnia, nitrito
e nitrato foram caracterizados por indicarem
indices que estdo relacionados com as questdes de
solo e vegetacdo e poderiam ser afetados
diretamente pelo telhado verde, bem como o
fosfato pela relagdo com a fertilizagdo do solo e,
portanto, com o telhado verde. Para andlises de
comparacdo, o fosfato também foi medido no
telhado com telhas de concreto.

Todas as andlises foram realizadas de acordo com
procedimentos descritos no Standard Methods for
Examination of Water & Wastewater (EATON et
al., 2005) em triplicata.

O indice de Langelier (IL) também é um pardmetro
interessante para ser analisado em sistemas de
aproveitamento de agua da chuva. O IL indica o
grau de saturacdo de carbonato de calcio na agua e
poder de incrustacdo e corrosividade. Neste artigo
o0 IL ndo foi inicialmente incluido nos parametros
selecionados e por isso ndo foi avaliado.

Apos cada evento de chuva, as amostras de agua
do TVI foram coletadas a aproximadamente 10 cm
abaixo da superficie da agua, armazenadas em
frascos previamente esterilizados, mantidas em
gelo de acordo com procedimentos descritos na
norma NBR 9898 (ABNT, 1987) e transportadas
ao Laboratorio de Saneamento da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, campus Curitiba,
sede Ecoville. As amostras foram homogeneizadas
antes de cada coleta nos reservatorios das
residéncias e antes da realizagdo  dos
procedimentos analiticos. As coletas foram
realizadas durante o periodo de 17 de maio a 3 de
dezembro de 2013, com uma coleta mensal,
totalizando oito coletas. As coletas foram
realizadas nos dias 17 de maio, 26 de junho, 22 de
julho, 14 de agosto, 2 de setembro, 1° de outubro,
17 de outubro, 12 de novembro e 3 de dezembro
de 2013.

Temperatura, turbidez, OD e pH foram
determinados em oito coletas, iniciadas no dia
17/05/2013, e amdnia, nitrito, nitrato, fosfato e
DQO em sete coletas, iniciadas em 26/06/2013,
devido a problemas no destilador de nitrogénio. As
determinacbes de  coliformes  totais e
termotolerantes foram feitas em nove coletas em
laboratorio  terceirizado, iniciando no dia
17/05/2013. No dia 03/12/2013 s6 foi possivel
realizar coleta para a analise microbiologica.
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Para a execucdo das analises realizadas in loco
foram utilizados termémetro digital para medicéo
de temperatura da agua, turbidimetro Policontrol
AP 2000 para quantificacdo da turbidez, medidor
de oxigénio dissolvido Lutron DO 5519 e pHmetro
digital pHTech no momento das coletas. As
determinagdes da amdnia, nitrito, nitrato, fosfato e
demanda quimica de oxigénio (DQO) foram feitas
utilizando fotdmetro multipardmetro de bancada
Hanna HI 83099. Coliformes totais (método SM
9221 B/C e E) e termotolerantes (Escherichia coli,
método SM 9221 F) foram determinados em
laboratério terceirizado em Curitiba, para o qual as
amostras foram imediatamente levadas ap6s cada
coleta. As andlises foram executadas segundo
metodologias estabelecidas no Standard Methods
for Examination of Water & Wastewater (EATON
et al., 2005).

Pluviometria

Os indices pluviométricos para este estudo foram
obtidos a partir da estacdo meteorolégica da
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA),
que atualmente recebe o nome de Instituto Aguas
do Parand. Os dados foram coletados para 0s anos
de 1982 até 2013 e referem-se & Bacia do Rio
Iguacu, na estacdo denominada Prado Velho —
PUC. Com base nesses dados, foram utilizadas as
médias mensais e média anual histérica para o
periodo de 1982 a 2014. Assim, a precipitacdo
média anual é de 1492 mm.

Analise de dados

Estatisticas  descritivas foram usadas para
descrever os dados coletados nos quatro pontos: N
(in natura), TC (telhado de concreto -
reservatorio), TVI (telhado verde — reservatorio
inferior) e TVS (telhado verde — reservatdrio
superior). Medidas de tendéncia central e
dispersdo, usando inferéncia estatistica e nivel de
significncia de 5%, foram realizadas. A inferéncia
estatistica foi realizada usando teste paramétrico
Anova. O teste Tukey post-hoc foi usado para
comparagado das médias.

Os dados experimentais, obtidos com as
determinagdes fisico-quimicas e microbioldgicas,

foram apresentados em graficos com linha. Os
pontos foram ligados por linhas suaves com o
objetivo de facilitar a visualizacdo, mas ndo foram
realizadas medicGes intermedidrias, nem efetuados
ajustes nas curvas. Portanto, os valores
intermediarios entre dois pontos consecutivos nao
representam interpolacgéo de valores.

Resultados

Pluviometria

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das
precipitagdes médias mensais.

Na Figura 8 pode-se observar que o ano de 2013
foi bastante atipico em relagdo aos valores
observados na série historica da pluviometria da
regido, com volume de chuva acentuado no
periodo do inverno, quando normalmente ocorrem
menos eventos pluviométricos. No més de junho
foi verificado maior numero de dias de chuva (12
dias) e com maior pluviometria mensal (324 mm),
em comparagdo aos demais meses avaliados no
estudo.

Os eventos de chuva diarios com lamina de agua
menor ou igual a 2 mm ndo foram considerados
devido a precisdo do pluvidmetro utilizado neste
estudo. Por esse motivo, esse volume de chuva foi
descartado. O valor encontrado para a maxima
lamina de chuva foi registrado no dia 21/06/2013.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as datas das coletas,
0 numero de dias entre as coletas, a pluviometria
diéria (mm/dia), a pluviometria acumulada entre as
coletas (mm), os dias de chuvas entre as coletas e 0
nimero de dias sem chuva avaliados durante a
realizacdo deste estudo. Tais itens foram
levantados porque se houver varios dias sem chuva
haverd interferéncia na concentracdo de poluentes
na atmosfera e consequentemente na qualidade da
chuva in natura.

As coletas das amostras in natura foram feitas
manualmente, apds o término da chuva. O maior
periodo de estiagem foi em agosto, quando foram
observados dezesseis dias sem chuva. O segundo
maior periodo de estiagem foi em novembro, apés
sete dias sem chuva.

Tabela 2 - Valores de precipitacées médias mensais entre 1982 a 2013

Meses JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Precipitacdo
Meédia (mm) 189,89 | 165,65 | 132,57 | 91,92 | 100,37 | 101,93 | 103,95 | 73,76 | 135,60 | 137,38 | 110,68 | 148,03
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Figura 8 - Pluviometria diaria no periodo de 5 de maio a 3 de dezembro de 2013

Pluviometria diaria (mm)
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Nota: *os dias destacados em hachurado correspondem as datas de coleta das amostras.

Tabela 3 - Comparativo pluviométrico das chuvas no local do estudo

. . . Pluviometria Dias de chuva | Dias sem chuva
Data das Dias entre | Pluviometria .
coletas coletas (mm/dia) acumulada entre | entre as coletas ar_lterlores ao
coletas (mm) (dias) dia da coleta
05/05/2013 | Inicio dos registros pluviométricos
17/05/2013 12 5 28 3 0
26/06/2013 41 6 343 15 0
22/07/2013 25 58 179 7 0
14/08/2013 23 12 17 2 16
02/09/2013 22 8 36 4 2
01/10/2013 27 2 98 6 1
17/10/2013 16 11 81 6 0
12/11/2013 26 6 44 3 7
03/12/2013 22 6 79 6 3

Nota: nos dias de coleta nos reservatdrios, mas sem eventos de chuva, as coletas de agua in natura (N) foram realizadas
no evento mais proximo, podendo ser no dia anterior ou seguinte. Para correta interpretacdo dos dados da Tabela 1 faz-
se necessaria a analise da Figura 8, na qual sao apresentadas a pluviometria e as datas dos eventos de chuva.

Temperatura

A variacdo da temperatura de 8°C a 26°C foi
verificada nas amostras de &gua coletadas na
residéncia 2, no reservatorio superior, construido
acima do telhado verde, e, portanto, mais exposto
as alteracBes climaticas. A temperatura da dgua da
chuva in natura, também teve variagdo mais
acentuada em comparagdo aquelas observadas nos
outros dois pontos de coleta, nos reservatorios
inferiores das residéncias 1 e 2, os quais tendem a
ser mais estaveis quanto a variagdo da temperatura
(Figura 9).

A inexisténcia de diferencas significativas nos
resultados médios de temperatura (p-valor 0,9374)
entre as amostras coletadas foi identificada pela
Anova. As maiores variacdes no valor médio da
temperatura foram de 1,13°C (16,38-15,25°C)
entre N e TC, 1,0°C (16,38-15,38°C) entre N e
TVI, 0,88°C (16,13-15,25°C) entre TC e TVS, e
0,75°C (16,13-15,38°C) entre TVS e TVI. Os
valores maximos observados foram de 24,0°C no
N, 20,0°C no TC (variagdo de 4,0°C), 26°C no
TVS e 19°C no TVI. O valor minimo de
temperatura foi de 8,0°C no TVS.
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Turbidez

Os resultados dos parametros fisico-quimicos
podem ser influenciados pelo periodo de estiagem
e pelo volume de chuva ocorrido. Ambos
interferem nas concentragbes dos poluentes
atmosféricos que consequentemente sdo removidos
do ar para a agua da chuva.

Na Figura 10 é possivel verificar variacdo da
turbidez média de 1,56 a 9,86 UNT entre os pontos
coletados, com valor minimo de 0,02 UNT nas
amostras do TC e com valor maximo de 18,5 UNT
nas amostras do TVI no dia 22/07/2013, que pode
estar relacionado a maior pluviometria registrada
nesse dia. O valor méximo de 31,8 UNT obtido na
amostra N pode estar relacionado a algum erro de
leitura. Valores similares foram obtidos por
Morquecho, Pitt e Clark (2005) de 2,0 a 22 UNT
em telhados convencionais, que também indicaram

Figura 9 - Temperatura das amostras de agua coletadas

Temperatura (“C)

maiores concentracGes de sélidos nos telhados
verdes quando comparados aos telhados
convencionais.

Morgan, Celik e Retzlaff (2013) também
verificaram maior turbidez nas amostras dos
telhados verdes investigados durante o primeiro
momento das chuvas (550 UNT) seguida de
reducdo apdés um segundo evento de chuva (50
UNT). Contudo, nas amostras coletadas no TVS
foi possivel observar menor valor de turbidez
naquela data (22/07/2013), o que pode estar
relacionado a filtracdo exercida pelos filtros de
membranas instalados. O mesmo comportamento
foi verificado nas amostras coletadas no
reservatério da residéncia 1 (TC), que pode estar
relacionado a filtragdo no filtro do tipo 3P
Technik_VF1. Porém, essa constatacdo ndo pode
ser confirmada, pois ndo foram feitas coletas antes
e depois da passagem pelos filtros.
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Figura 10 - Turbidez das amostras de agua coletadas
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A andlise estatistica revelou a existéncia de
diferencas significativas nos resultados médios de
turbidez (p-valor 0,0372) entre as amostras
coletadas, sendo as maiores variacdes de 8,3 UNT
entre TVI e TC (9,86-1,56 UNT), 6,68 UNT entre
TVIeTVS (9,86-3,18 UNT), 5,52 UNT (7,08-1,56
UNT) entre N e TC, 3,90 UNT (7,08-3,18 UNT)
entre N e TVS, 2,78 UNT (9,86-7,08 UNT) entre
N e TVI, e 1,62 (3,18-1,56 UNT) entre TVS e TC.
Os valores maximos foram de 18,50 UNT no TVI,
9,10 UNT no TVS e 3,22 UNT no TC.

Foi possivel concluir que 34% das amostras
coletadas resultaram em turbidez inferior a 2,00
UNT, com predominio no TC; e 65% em turbidez
inferior a 500 UNT (uso para fins menos
restritivos), que correspondem aos Vvalores
maximos definidos na NBR 15527 (ABNT, 2007)
para esse parametro.

pH

Os maiores valores de pH, proximos da
neutralidade, foram observados nas amostras
coletadas tanto no reservatorio superior quanto no
inferior (TVS e TVI) na residéncia 2 com telhado
verde. Esses valores estdo de acordo com o
reportado por Berndtsson, Emilsson e Bengtsson
(2009), que indicam que a passagem da agua da
chuva por telhados verdes contribui para
diminuicdo da acidificagdo da 4gua nos
reservatorios de agua pluviais e nos corpos de agua
que recebem contribuicdo de efluentes pluviais
urbanos.

Nas amostras coletadas da agua da chuva in natura
(N) foi observado carater levemente &cido. Esse
comportamento também foi notado nas amostras
coletadas no reservatério da residéncia 1 (TC),
porém menos acentuado, provavelmente devido a
passagem da agua pelo telhado de concreto (Figura
11).

A Anova revelou a existéncia de diferencas
significativas entre as médias nos resultados de pH
(p-valor 0,00004) e o teste de Tukey post-hoc
indicou que a diferenca média ocorreu entre N e
TVI e entre N e TVS, com maiores variagdes de
1,15 (6,96-581) e 1,10 (6,91-581),
respectivamente. Valores maximos demonstraram
variacdo ligeiramente maior de 0,80 do TVS (7,40)
para N (6,60) e de 0,90 do TVI (7,50) para N
(6,60).

Na NBR 15527 (ABNT, 2007) é estabelecida faixa
de variacdo do pH de 6,0 a 8,0 para tubulagdes de
aco carbono ou galvanizado, sem nenhuma
mencdo ao PVC, que foi usado na residéncia 2

para as instalacfes de captacdo e aproveitamento
de agua da chuva.

Oxigénio Dissolvido (OD)

A variagdo temporal da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) foi de 7,4 a 14,3 mg/L, 4,9 a 12,8
mg/L, 9,1 a 14,2 mg/L e 7,6 a 13,6 mg/L em
amostras coletadas no N, TC, TVS e TVI,
respectivamente (Figura 12).

A Anova revelou a inexisténcia de diferencas nos
resultados médios de OD entre as amostras
analisadas (p-valor 0,4433), e a variacdo média de
leituras foi de 11,5% entre N e TVS, 13,8% entre
TCeTVS, el12,3% entre TVSe TVI.

Série nitrogenada

Foram determinadas as concentracbes do
nitrogénio na forma de amdnia, nitrito e nitrato em
sete coletas. A presenca de nitrogénio na &agua
captada dos telhados verdes pode estar associada a
presenca de excrementos animais, bem como ao
uso de fertilizantes. Porém, ndo ha presenga de
animais na residéncia e ndo foi adicionado
fertilizante ao solo durante a realizagdo deste
estudo.

Foi notada concentracdo de amonia inferior a 0,40
mg/L (TVI) em 82% das amostras em todos o0s
pontos, sendo observadas maiores concentragdes
apenas nas amostras de agua da chuva in natura
(1,01 a 2,25 mg/L) e do TVI (0,90 mg/L) (Figura
13). Os valores mais elevados no TVI na Ultima
analise possivelmente sdo resultantes de trabalho
de jardinagem e movimentagdo do substrato,
realizados nos dias 1° e 2 de dezembro de 2013. A
maior concentragdo de amdnia na chuva in natura
em 02/09/2013 ndo apresentou causa aparente,
porém pode estar relacionada a exposi¢cdo do
pluviémetro por longos periodos de tempo.

A Anova revelou a inexisténcia de diferencas
significativas nos resultados médios de nitrito (p-
valor 0,1310) e nitrato (p-valor 0,0765) e
diferencas significativas nos resultados médios de
aménia (p-valor 0,00252). Nesse caso, 0 teste de
Tukey post-hoc indicou que a diferenga média
ocorreu com maior variacdo entre as amostras do
TC e N de 0,89 mg/L (0,91-0,12 mg/L), TVS e N
de 0,85 mg/L (0,91-0,06 mg/L) e 0,65 mg/L entre
N e TVI (0,91-0,26 mg/L). Valores maximos
demonstraram variagdo maior de 2,10 mg/L das
amostras N (2,30 mg/L) para TVS (0,10 mg/L)
seguidas de 2,00 mg/L para TC (0,30 mg/L) e 1,40
mg/L para TVI (0,90 mg/L).
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Figura 11 - pH das amostras de agua coletadas
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Figura 12 - Oxigénio dissolvido das amostras de agua coletadas
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Os trabalhos de jardinagem também parecem ter
contribuido para o aumento da concentragdo de
nitrito tanto na amostra do TVI (0,96 mg/L) quanto
no TVS (0,34 mg/L) no dia 12/11/2013 (Figura
14). Nas demais amostras, as concentracdes de
nitrito resultaram préximas ao limite inferior de
0,07 mg/L no N. Foi verificado aumento nas
concentracdes de nitrito do N (< 0,07 mg/L) para
TC (0,01 mg/L), TVS (0,34 mg/L) e TVI (0,96
mg/L), similar ao comportamento observado para a
amdnia.

Apesar de aproximadamente 79% dos resultados
de nitrato serem inferiores ao limite minimo de
deteccdo de 0,50 mg/L, foram obtidos valores
elevados e iguais a 9,20 mg/L no TVI, 5,10 mg/L
no TC e 2,30 mg/L no TVS (Figura 15).

Além disso, foi observada variagdo significativa
dos valores nas amostras do TC e TVI,

Figura 14 - Nitrito das amostras de agua coletadas
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contrariando o reportado por Teemusk e Mander
(2007) de que as diversas formas nitrogenadas
tendem a diminuir nos telhados verdes a medida
gue atingem estabilidade.

As concentracdes de nitrogénio na agua de
escoamento do telhado verde podem estar
relacionadas ao tipo de solo ou a idade do telhado
verde. No entanto, a investigacdo sobre a retencéo
de nitrato no telhado verde ainda é conflitante, pois
estudos demonstram diminui¢cdo do nitrogénio
total no escoamento do telhado verde,

concentragdes inalteradas, ou, ainda, aumento do
nitrato e concentracbes de nitrogénio total
(BERNDTSSON; EMILSSON; BENGTSSON,
2009; GREGOIRE; CLAUSEN, 2011). Os
resultados apresentados neste estudo ndo sdo
conclusivos quanto ao comportamento da série
nitrogenada.
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Figura 15 - Nitrato das amostras de agua coletadas
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Fosfato

Foi possivel verificar concentragBes mais elevadas
de fosfato no TVI, provavelmente devido a
presenca do substrato do telhado verde e a lenta
liberacdo do fosfato contido no solo pela lixiviacao
com a agua da chuva (Figura 16). Esse
comportamento foi previamente reportado por
Macmillan (2011), Berndtsson, Emilsson e
Bengtsson (2009), Hathaway, Hunt e Jennings
(2008) e Gregoire e Clausen (2011).

Em funcéo da variagdo nos resultados do fosfato e
do tempo de conducdo deste estudo ndo foi
possivel atribuir o comportamento a algum fator
isolado, ou seja, a presenca de excrementos de
passaros, dentre outros poluentes, na agua da
chuva, ou a ndo liberagdo do fésforo nos telhados
verdes conforme verificado por Berndtsson,
Emilsson e Bengtsson (2009).

E possivel notar aumento da concentragio média
de fosfato nas amostras de 6,57 mg/L no N para
7,39 mg/L no TC, 6,63 mg/L no TVS e 14,90
mg/L no TVI. Os maiores valores foram obtidos
no dia 02/09/2013 de 22,70 mg/L no TVS e 28,90
mg/L no N, TC e TVI. Esses valores foram
superados apenas no dia 01/10/2013 com 30,00
mg/L no TVI.

A Anova revelou a inexisténcia de diferengas
significativas nos resultados médios de fosfato (p-
valor 0,39929). Valores maximos demonstraram
variaces nas amostras maiores de 23,43 mg/L no
N, 22,61 mg/L no TC, 16,07 mg/L no TVS e 15,10
mg/L no TVI.

Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO)

Foram observados menores valores de DQO nas
amostras coletadas no TC da residéncia 1, o que
indica menores concentragdes de matéria organica
em decomposic¢do. No TVS também foram obtidas
menores  concentragbes em  varias coletas,
semelhante ao observado nas amostras da agua da
chuva in natura. No TVI foram notados valores
mais elevados de DQO, o que indica a maior
disponibilidade de matéria orgénica quando
comparados aos outros pontos de coleta (Figura
17).

E possivel notar aumento da DQO média de N
para TVI (21,43 para 42,57 mg/L) e mais
acentuadamente no TC e TVS para TVI (17,00
para 42,57 mg/L). O maior valor de DQO foi
obtido no TVI (86,00 mg/L).

A Anova revelou a inexisténcia de diferencas nos
resultados médios de DQO entre as amostras
analisadas (p-valor 0,1103). As maiores variagdes

no valor médio da DQO foram de 25,71 mg/L
entre TVI e TC (42,57-16,86 mg/L), 25,57 mg/L
entre TVI e TVS (42,57-17,00 mg/L), 21,14 mg/L
(42,57-21,43 mg/L) entre N e TVI, 4,57 mg/L
(21,43-16,86 mg/L) entre N e TC, 4,43 mg/L
(21,43- 17,00 mg/L) entre N e TVS, e 0,14 mg/L
(17,00-16,86 mg/L) entre TVS e TC.

No TVS foram observados melhores resultados em
termos de concentragdo de matéria organica
durante o periodo amostrado, com mediana de 10
mg/L e 75% das amostras com valor inferior a 28
mg/L. A analise da variacdo dos resultados é
inconclusiva devido ao curto periodo de
monitoramento. Porém, essa reducdo na DQO das
amostras do TVS pode ser resultante da insuflacéo
de ar decorrente do bombeamento da agua. O
monitoramento desse aspecto ndo foi investigado,
mas ¢ passivel de futuras pesquisas.

No TVI foram notados os piores resultados dos
pontos analisados com mediana de 45,00 mg/L e
valor méximo de 86,00 mg/L da concentracdo de
matéria organica expressa em DQO. Foi observado
que 75% das amostras resultaram inferiores a
67,50 mg/L.

Nos pontos N e TC, as medianas resultaram em
20,00 e 13,00 mg/L, respectivamente, o que pode
indicar que o telhado verde tem influéncia
significativa no aumento da DQO, pois os valores
das medianas para TVS e TVI foram superiores
guando comparados as medianas de N e TC, como
j& mostrado anteriormente.

Coliformes totais e termotolerantes

Foi possivel observar resultados elevados de
coliformes totais nas amostras do TVI, conforme
apresentado na Figura 18, principalmente nas
amostras coletadas nos dias 27/06/2013 e
22/07/2013, o que pode indicar contaminagéo
pontual.

Na Figura 19 é possivel notar relagdo direta do
nimero de coliformes termotolerantes (E. coli)
com o nOmero de coliformes totais. Em
concordancia com outros parametros foram
verificados valores comparativamente  mais
elevados nas amostras coletadas na residéncia 2,
com telhado verde, principalmente no ponto
referente ao reservatorio inferior (TV1).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das
analises estatisticas de forma compilada de todos
0s parametros analisados (exceto coliformes), com
os valores das médias, valores maximos e
minimos,  desvios padrdo e  diferencas
significativas.
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Comparac;éo com a legislagéo requisitos de aproveitamento da égua qa chuya gje

. coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis.
V‘gente A agua da chuva captada nas duas residéncias é
Os dados obtidos foram comparados com a NBR destinada a irrigacdo de jardins, limpeza de
15527 (ABNT, 2007) (Tabela 5), que trata sobreos ~ calcadas e descarga em bacias sanitarias.

Figura 16 - Fosfato das amostras de agua coletadas
35
30
25
20

15

Fosfato (mgfL)

10

26/06/2013 22/07/2013 14/08/2013 02/09/2013 01/10/2013 17/10/2013 12/11/2013
®-N - Chuwva in natura —&—TC - Telhado de concreto

=®=TV5 - Telhado verde (reservatério superior) —B=TVI - Telhado verde (reservatério inferior)

Figura 17 - DQO das amostras de agua coletadas

DO (mg/L)
2

26/06/2013 221072013 14/08/2013 02/0%2013 01/10/2013 17/ V2013 1271172013

~
# N - Chuva in natura &= T( - Telhado de concreto

“¥=TVS - Telhado verde {reservatorio superior) ~B-TV] - Telhado verde (reservatario inferior)

Figura 18 - Coliformes totais das amostras de agua coletadas
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Figura 19 - Escherichia coli das amostras de agua coletadas
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Tabela 4 - Resultados dos testes estatisticos aplicados para os dados obtidos na determinacao dos
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parametros fisico-quimicos

P

12/11/2013 03/1272013

PO(;‘(:OS parametro | TEMP. | Turb. | Amonia | NO, | NO; | PO/ = OD | DQO
coletas (°C) (UNT) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Média 16,38 7,08 5,81 0,91 0,03 <0,50 6,57 9,73 21,43
Max. 24,00 31,80 6,60 2,25 0,09 <0,50 30,00 14,30 42,00
Min. 9,00 0,86 4,80 0,12 <0,01 <0,50 <0,50 7,40 <10,00
N DP 5,45 10,39 0,52 0,76 0,03 <0,50 11,44 2,19 15,03
>TC
DS ns Ns ZTF\\//? >TVS ns ns ns ns ns
>STVI

Média 15,25 1,56 6,29 0,12 <0,01 0,73 7,39 9,46 16,86
Max. 20,00 3,22 6,70 0,29 0,01 5,10 30,00 12,80 55,00
TC Min. 10,00 0,02 5,30 0,03 <0,01 <0,50 0,60 4,90 <10,00
DP 2,96 0,98 0,45 0,09 0,01 1,93 10,22 2,23 19,83
DS ns <TVI <<-.||—_\\//? <N ns ns ns ns <TVI
Média 16,13 3,18 6,91 0,06 0,06 0,51 6,63 10,99 17,00
Max. 26,00 9,10 7,40 0,12 0,34 2,30 22,70 14,20 36,00
TVS Min. 8,00 0,55 6,30 0,00 <0,01 <0,50 <0,50 9,10 <10,00
DP 5,30 2,70 0,40 0,04 0,12 0,92 8,01 1,91 13,56

DS ns Ns >>'I'NC <N ns ns ns ns ns
Média 16,38 9,86 6,96 0,26 0,15 2,90 14,90 9,64 42,57
Max. 19,00 | 18,504,25 | 7,50 0,87 0,96 9,20 30,00 13,60 86,00
TVI Min. 12,00 4,89 6,20 0,03 0,01 <0,50 <0,50 7,60 <10,00
DP 2,12 >TC 0,43 0,30 0,36 3,63 12,07 1,87 32,84

DS ns >>'I'NC <N ns ns ns ns ns

Nota: Legenda:
Temp. - temperatura (-C);

Turb. - turbidez (UNT);

NO;™ - nitrito (mg/L);
NOs™ - nitrato (mg/L);
PO,> - fosfato (mg/L);

Média - valor da média;

Max - valor maximo;
Min - valor minimo;
DP - desvio padrao;

DS - diferencas significativas para maior (>) ou menor (<) em relacdo aos resultados médios nos pontos
analisados; e

ns - ndo significativo.
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Tabela 5 - Comparacéo dos resultados com a ABNT NBR 15527:2007 - Requisitos de aproveitamento da

agua da chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis

Aguain Telhado com Telhado verde, | Telhado verde, Valor
natura telhas de reservatério reservatério estabelecido
Parametro (N) concreto superior inferior na NBR
(TC) (TVS) (TVI) 15527
] . ] . ] , ] ] (ABNT,
Min. | Max. | Min. Max. Min. Max. Min. Max. 2007)
pH 4,80 6,60 5,30 6,70 6,30 7,40 6,20 7,50 6,0-8,0
<2,0UNT
. <50UNT
(lejm‘iez 0,86 | 31,80 002 | 322 | 055 | 910 | 4,25 | 1850 para usos
menos
restritivos
Coliformes
E‘,’\Itijlsp 00 | LD | 230 | <180 49000 <180 79000 00 | 30.0000 A“fggcr:f‘l_em
mL)
E. Coli Auséncia em
(NMP/100 11 18,0 0,0 <18,0 0,0 45,0 0,0 280,0
mL) 100 mL

E possivel observar que os valores do pH das
amostras de agua captadas no telhado verde no
reservatorio superior e inferior (TVS e TVI) estdo
de acordo com o estabelecido na norma NBR
15527 (ABNT, 2007). A referida norma apresenta
esse pardmetro para tubulagdes de aco carbono ou
galvanizado, mas ndo para outros materiais. O
valor do pH das amostras coletadas no telhado com
telhas de concreto (TC) também é aceitavel de
acordo com o estabelecido na norma, com um
anico valor inferior ao limite minimo. Porém,
62,5% dos valores de pH ndo atendem ao limite
minimo de 6,0 descrito na norma, com valores
inferiores a esse valor nas amostras de chuva in
natura (N).

Quanto a turbidez, 37% das amostras de chuva in
natura (N) e 62,5% das amostras coletadas no
reservatorio do telhado de concreto (TC) estdo de
acordo com o indicado de 2,0 UNT na NBR 15527
(ABNT, 2007).

A auséncia de coliformes totais e de coliformes
termotolerantes (E. coli) ndo foi verificada em
nenhum dos pontos de captacdo avaliados em 100
mL de qualquer amostra, ou seja, ndo foi possivel
atender ao disposto na NBR 15527 (ABNT, 2007).

Conclusoes

No estudo comparativo da qualidade da agua da
chuva coletada em duas residéncias em Curitiba,
uma construida com telhado verde e a outra com
telhado com telhas de concreto, foram obtidos
dados e informacGes locais que indicam o ndo

atendimento total da NBR 15527 (ABNT, 2007)
para fins ndo potaveis.

Quanto aos resultados obtidos, a melhor qualidade
no pardmetro turbidez foi verificada nas amostras
de 4gua coletadas no telhado com telhas de
concreto (TC), de acordo com o estabelecido na
NBR 15527 (ABNT, 2007). Valores de até 5,0
UNT para fins menos restritivos sdo mencionados
na norma, porém sem explicitar quais seriam esses
usos menos restritivos. Seria interessante, em
algum momento de revisdo dessa norma, que essa
definicdo, ou exemplos do que seriam usos mais
ou menos restritivos, fossem incluidos.

A concentragdo de nitrogénio foi avaliada na
forma de amdnia, nitrato e nitrito e foi maior nos
reservatorios, superior e inferior, ligados ao
telhado verde. Nos dois telhados foram obtidas
concentragdes elevadas de fosfato, e no telhado
verde provavelmente devido ao substrato e a
liberacdo do fosfato contido no solo.

As amostras coletadas no telhado verde
apresentaram diminuicdo da acidez natural da agua
da chuva, portanto apresentaram qualidade
superior no parametro pH. As amostras coletadas
no telhado com telhas de concreto apresentaram
menor concentracdo de matéria organica, ou seja,
apresentaram qualidade superior no parametro
DQO.

Nos parametros microbiol6gicos, as amostras
coletadas nos dois telhados néo obtiveram
qualidade suficiente para atender a NBR 15527
(ABNT, 2007), com maiores valores no telhado
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verde para coliformes totais e termotolerantes (E.
coli).

Com a analise dos resultados conclui-se que, para
completo atendimento da norma NBR 15527
(ABNT, 2007) para usos ndo potaveis, como
proposto nas residéncias do estudo, seria
necessaria a instalagdo de um sistema de
desinfeccdo para tratamento da agua da chuva in
natura e armazenada nos reservatorios. De fato, o
rigor  da norma quanto aos parametros
microbiol6gicos pode até inibir o aproveitamento
da agua da chuva em algumas situacfes. Diante
disso, recomenda-se ao comité da NBR 15527
(ABNT, 2007) que as questdes quanto ao rigor dos
parametros microbiolégicos sejam revistas no
processo de revisdo da norma.

Seria recomendado incluir na norma exemplos de
Usos mais ou menos restritivos, quanto ao
parametro turbidez. Outra sugestdo seria incluir
pardmetros de monitoramento para OD e DQO,
pois também caracterizam a qualidade da &gua da
chuva e poderiam ser utilizados como indicadores
da necessidade de limpeza do reservatério de
armazenamento da agua da chuva para usos ndo
potaveis. Por fim, seria importante incluir
parametros especificos de monitoramento de
qualidade da agua da chuva ap6s passagem por
telhados verdes, como por exemplo indicadores da
série nitrogenada, que auxiliariam na definicdo
adequada do uso da &gua da chuva e do descarte
mais apropriado na rede de esgotamento sanitario
ou de drenagem pluvial.
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