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RESUMO

A urbanizacdo vem trazendo alguns desafios para a populacdo em relacdo ao
abastecimento de agua e a reposicdo de areas verdes responsaveis pelo bem-estar nesses
ambientes. A captacdo da agua de chuva e a implantacdo de telhados verdes sdo algumas
das alternativas que ajudam no equilibrio entre a urbanizacdo e a salde.No entanto, pouco
se sabe sobre a possibilidade de aproveitamento da &gua proveniente de um telhado
naturado. Esse estudo avaliou a viabilidade do aproveitamento da agua de chuva captada
por um telhado verde que foi implantado ha nove anos, comparando a qualidade das aguas
resultantes com as aguas de chuva coletadas diretamente da atmosfera e ap6s escoadas por
um telhado metalico. Essa avaliacdo foi realizada a partir da coleta de amostras de agua
desses trés sistemas entre os meses de abril de 2019 e fevereiro de 2020, com base em
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. Em linhas gerais, a &gua de chuva coletada no
Campus da Fiocruz apresentou excelente qualidade. Em alguns pardmetros a qualidade da
agua do telhado metalico foi semelhante a da chuva. Entretanto a dgua percolada pelo
telhado verde apresentou diferencas significativas em relacdo as demais. As concentracdes
de turbidez, sélidos (totais e dissolvidos), condutividade, matéria organica (DBO e COT) e
nitrogénio foram maiores nas aguas percoladas pelo telhado verde do que nas aguas de
chuva e nas escoadas pelo telhado comum. No que diz respeito a cor as diferencas foram
ainda mais significativas. Em relacdo ao aspecto microbioldgico, a 4gua do telhado verde
apresentou uma menor contaminacdo fecal (concentracdo de E. coli) do que a obtida pelo
telhado metalico provavelmente devido a presenca de matéria fecal animal nesta cobertura.
Comparando com a norma vigente, as aguas das duas coberturas podem ser reaproveitadas.
A &gua do telhado metalico poderia ser utilizada para diversos usos ndo potaveis, enquanto
que a do telhado verde teria seu uso mais restrito em sistemas de rega. Entretanto, esses
meios de reaproveitamento recomendados devem ser preliminarmente avaliados no sentido
de identificar medidas tecnologicas a serem adotadas para a reducdo de alguns dos
contaminantes encontrados em elevadas concentragdes, garantindo maior aproveitamento

COm menores riscos associados.

Palavras-chave:Aguas pluviais; Usos da agua; Telhado verde; Aproveitamento nio pota-

vel;Fontes alternativas de agua.



ABSTRACT

The urbanization process has been a challenge in terms human water supply and the
reestablishment of green areas aiming to provide social welfare in urban environments. The
use of rainwater and green roof set up comprise alternatives aiming to match the balance
between urbanization and health. However, to knowledge about the use of rainwater that
flows through the green roofs is still incipient. Thus, the present study assessed the tech-
nical viability of rainwater use by a green roof system assembled during a nine-year peri-
od, comparing the quality of the resulting water with the rainwater collected directly from
the atmosphere and after drained through a metal roof. This assessment was performed
from April 2019 to February 2020, considering physical-chemical and microbiological
analysis. In general, the rainwater collected in the Fiocruz presented excellent quality. The
water quality collected from metallic roof presented similarities to rainwater for some pa-
rameters analyzed. However, the water collected from green roofs presented significant
differences compared to rainwater and to metallic roof. The concentrations of turbidity,
solids (total and dissolved), conductivity, organic matter (BOD and TOC), and nitrogen
were higher than the observed in rainwater and in the metallic roof. Regarding the color the
differences appeared to be more significant. Based on the microbiologic aspects the green
roof waters presented a lower E. coli concentration mostly due to the presence of animal
feces in the metallic roof. Compared to current standards waters from both green and me-
tallic roofs can be reused. In the case of the metallic roof the water use for non-drinkable
purposes would be acceptable, whereas the green roof has more restrictive use conditions,
such as watering plants. However, these types of water reuse must be prior evaluated aim-
ing to reduce eventually high concentrations of contaminants in order to insure greater re-

use of these waters with less associated risks.

Keywords: Rainwater; Water uses; Green roof; Non-potable use; Alternative sources of

water.
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1. INTRODUCAO

A é&gua em estado liquido é essencial ao fenébmeno da vida como a conhecemos e 0
homem possui intrinseca necessidade desta substancia, ndo s6 para manter sua
sobrevivéncia como para o desenvolvimento de diversas atividades. Isto porque a aguaé
usada na producdo de alimentos, no abastecimento publico, pelo setor industrial e na
geracdo de energia. Além disso, a &guaé protagonista em diferentes culturas e
religies(TELLES; GOIS, 2013).

Apesarde ser a substancia mais abundante do globo terrestre, somente 0,06% de
toda agua do planeta tem possibilidade e viabilidade de exploracdo sob o ponto de vista
tecnoldgico e econdmico (BRAGA, 2007). Este cenario pode ser ainda mais criticopor néo
se conhecer a fracdo de agua que se encontra livre de contaminacdo em decorréncia das
atividades antropicas.

O crescimento populacional acelerado, a urbanizacdo ndo planejada e a
consequente alteracdo do meio natural sdo fatores que reduzem a disponibilidade de &gua
para o abastecimento humano. Mais de um bilhdo de pessoas ndo tem acesso a agua
potavel (TELLES; GOIS, 2013) e, diante da estimativa do crescimento dos ambientes
urbanos, a sua demanda tende a ser maior, tornando dificil e onerosa a prética para obter
fontes seguras de &gua para o consumo humano (ONU, 2018).Diante dessa demanda
expressiva, € necessaria a buscapor fontes alternativas de dgua para o uso em atividades
que tenham menor exigéncia dasua qualidade. No entanto, como a agua esta inteiramente
associada as necessidades antropicas, o nivel de zelo pela sua qualidade pode interferir na
salde humana e, assim, essa busca poressas fontes alternativas deve se balizar no seu uso
em areas que nao afetam a condicdo de salde da populacao.

Dentre as diferentes alternativas de &gua, destaca-se o aproveitamento das
precipitacGes atmosféricas. Ouso da &gua de chuva ja estd registrado na historia da
humanidade e ela se manifesta como importante alternativa para suprir parte desta
demanda, uma vez que sua captacdo € gratuita e a utilizacdo em fins ndo potaveismostra-se
simples e eficaz(ANNECCHINI, 2005).Uma das técnicas mais comuns para a coleta da
agua da chuva é através da superficie dos telhados por ser de facil implantacéo e fornecer
uma agua de boa qualidade (LEE et al., 2000).Além disso, as coberturas das edificagdes
representam em media25% da area total das superficiesurbanas,conferindo as
coberturascondicdo impar para adocdo da pratica deaproveitamento pluvial ROWE;
GETTER, 2010).

O crescimento populacional e o acelerado processo de urbanizagdo nédo planejado,
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além de aumentarem a demanda porrecursos hidricos, tém provocado a alteracdo do meio
natural. A adocdo dos telhados verdes sobre as coberturas das edificacGes apresenta-se
como alternativa capaz de abrandar parte desses problemas,além de trazer outros
beneficios que englobam o conforto térmico e acustico eos ganhos em relacdo a saude
ambiental (RIBEIRO, 2010).No entanto, o uso integrado de coberturas vegetadas e
sistemas de aproveitamento de chuva para fins ndo potéaveis deve ser avaliadopara que 0s
beneficios adquiridos em cada uma dessas praticas isoladas ndo sejam conflitantes entre si
(FERREIRA; MORUZZI, 2007). E importante destacar que poucos trabalhos forma
realizados acerca da qualidade da  &gua  percolada  por  sistemas
vegetados(RAZZAGHMANESH; BEECHAM; KAZEMI, 2014). Deste modo, pouca
informacdo sobre o tema esta disponivel (ZHANG et al., 2015).Assim, esta pesquisa
buscou realizar uma avaliacdo da interferéncia da cobertura urbana ndo vegetada e

vegetada na qualidade da agua de chuva.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho realizado no campus da Fundacdo Oswaldo Cruz (Manguinhos, RJ)
avaliou comparativamente as alteraces na qualidade da dgua da chuva ap0s escoar sobre
uma cobertura vegetada e outra ndo vegetadas (um telhado verde e um telhado

convencional).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analisar a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua de chuva
obtida pelos diferentes sistemas: captada diretamente da atmosfera, sem escoar por
nenhuma superficie; apds seu escoamento por um telhado metalico; e ap6s sua percolacao
pelo solo de um sistema modular vegetado;

. Comparar a qualidade da agua obtida pelos diferentes sistemas;

o Avaliar a possibilidade de aproveitamento da agua obtida pelos diferentes
sistemas;

. Identificar fatores criticos na conjugacao das coberturas vegetadas a técnica

de aproveitamento da agua de chuva.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. AAGUA DE CHUVA
3.1.1. Os conflitos pela agua

A presenca de dgua na forma liquida é um dos diferenciais da Terra em relacdo aos
demais planetas que compdem o sistema solar e o que o torna capaz de promover a vida
sob as formas que se conhece.Essa caracteristica poderia ser suficiente para descrever a
relevancia dessa substancia a espécie humana. Isto porque, a agua é usada para o
abastecimento publico, na producdo de alimentos, no setor industrial, bem como na
geracdo de energia. Além disso, ela estd associada as mais diversas expressdes
socioculturais, politicas e religiosas, tais como na mitologia, no desenvolvimento das
civilizagbes e nos batismos religiosos (TELLES; GOIS, 2013).

A agua é a substancia mais abundante do globo terrestre, cobrindo dois tercos da
superficie (VON SPERLING, 2005),no entanto, apenas 2,5% de toda dgua do planeta €
doce (TOMAZ, 2003). De toda &gua doce presente na Terra, 68,9% encontram-se na forma
de gelo e 30% compdes as aguas subterraneasque, no ponto de vista tecnologico e
econémico, sdo fontes de baixa viabilidade quanto a exploracdo (BRAGA, 2007). Com
isso sobram 1,1% do quantitativo de dgua doce superficial disponivel para os seres vivos.
Se forem computadas somente as fonteshidricas livres de contaminacdo em decorréncia
das atividades antrdpicas, esse cenario é ainda mais critico.

A palavra agua refere-se a um recurso natural renovavel e pode ter diferentes
significados dependendo da &rea profissional ou académica que a defina. J& o termo
recurso hidrico refere-se a utilizacdo deste recurso natural como um bem econdmico
(REBOUCAS, 1999). Desse modo, ainda que o recurso agua seja renovavel, ele é um bem
natural finito cujas reservas estdo cada vez mais escassas(DANTAS, 2015) e dotado de
valor econdmico, logo torna-se um bem que deve ser utilizado de forma racional.

O ciclo hidroldgico inicia a partir dos vapores de agua presentes na atmosfera que,
em condi¢cdes meteorologicas favoraveis, condensam formando goticulas muito pequenas
capazes de se manterem suspensas no ar. O agrupamento dessas goticulas de poeira da
origem as nuvens e nevoeiros que, quando associada a dindmica das massas de ar,
possibilitam as precipitacOes atmosféricas. A precipitacdo compreende toda a agua que cai
da atmosfera na superficie da Terra sob a forma de chuva, orvalho, granizo e neve (VON
SPERLING,2005). Ao atingir o solo, a agua percorre diferentes caminhos como mostra a
Figura 1. Em superficies permeéaveis do solo, ela pode infiltrar indo compor o0s

reservatorios subterraneos. Apds a saturacdo do solo ou ao cair em superficies
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impermeabilizadas, a &guaescoa impulsionada pela gravidade para cotas mais baixas dando
origem aos mananciais superficiais. A umidade do solo e a &gua presente na cobertura
vegetal retroalimentam a atmosfera pela evapotranspiracdo fechando o ciclo das aguas.
Devido a este fendmeno € possivel afirmar que a agua ndo se alteraem quantidade, mas em
distribuicéo e qualidade (TUCCI, 2009).

Figura 1 - Ciclo hidrolégico mostrando as precipitacdes retornando a dgua para sua forma
liguida nos diferentes ambientes e os sistemas de retroalimentagdo da &gua para a
atmosfera.
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente(BRASIL, 2018)

A distribuicdo de agua entre os diferentes continentes é heterogénea. As Américas e
a Asiadetémmais de 70% detoda agua doce disponivelenquanto a Africa é o continente que
apresenta maior escassez(TOMAZ, 2003).Este cenario também ocorre no Brasil onde a
maior concentracdo de agua doce estd na regido norte em contraste com a regido nordeste
de maior escassez(TELLES; GOIS, 2013).

A qualidade da agua pode ser fortemente influenciada pelocrescimento
populacional e pelo nivel de urbanizacdo. Além disso, esses dois fendmenos refletem
diretamente no aumento de sua demanda. Entre 1950 e 2002, a populacdo mundial cresceu

de 2,5 a 6,2 bilhdes de habitantes e se estima que possa chegar a 10 bilhdes até 2050
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(BRAGA, 2007), tornandoimprescindiveis investimentos a fim de garantir o fornecimento
de agua as gerag0es futuras.

O crescimento populacional traz consigo a ampliacdo dos centros urbanos. Embora
iSO seja necessario por permitir uma melhora nas condi¢cbes de vida, saude e
desenvolvimento socioecondmico (NIEMELA, 1999),quando ele é realizado de maneira
acelerada e desordenada, decorrem em consequéncias indesejaveis. Dentre tais
consequéncias destacam-se 0 aumento de areas impermeaveis no solo, a ocupacao irregular
de margens de rios e areas inundaveis, alteracbes no ciclo hidrolégico, aumento do
escoamento superficial, alagamentos e o desague das sujidades das cidades nos corpos
hidricos o que contribui para a piora da qualidade das aguas (ROLA, 2008).

Estima-se que em 2025, 83% da populacdo mundial ird residir em grandes
aglomeracbes urbanas (HASHEMI; MAHMUD; ASHRAF, 2015). De acordo com
CzemielBerndtsson(2010)a Australiaesta entre os paises mais urbanizados do mundo, onde
oito em cada dez habitantes residem em zona urbana e sofrem com as consequéncias
decorrentes da supressao das areas verdes. O Centro de Protecdo de Bacias Hidrograficas
(Center for WastershedProtection - CWP) dos Estados Unidos verificou que a degradacao
dos indicadores de qualidade nos rios se acentua a medida que a impermeabilizacdo da
bacia é superior a 25%, conforme é possivel verificar no Gréfico 1.

Gréfico 1 — Relacdo entre impermeabilizacdo do solo e qualidade da agua.
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No Brasil este cenario ndo € diferente. Apesar doprivilégiodepossuir 53% de toda
doce disponivel da América do Sul (TELLES; GOIS, 2013),existe um desequilibrio entre a
oferta de 4gua e a sua distribuicdo geografica para a populacdo brasileira, como pode ser
observado noGrafico 2. As trés regides que juntas concentram 83,5% da populagédo
nacional (Sudeste, Nordeste e Sul) detém somente 15,8% da agua doce nacional
disponivel, enquanto somente a regido Norte que comporta menos de 9% da populacdo

nacional possui quase 70% de toda a &gua doce do territério nacional.

Gréfico 2 - Distribuicdo da agua doce por regido do Brasil
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Fonte: Tomaz (2003) modificado pelo autor.

O crescimento populacional e a urbanizacdo no Brasil também representam um
problema no balancgo entre a oferta e a demanda de agua. Segundo o Gltimo censo de 2010
(IBGE, 2010), o pais possui uma populacdo de mais de 190 milhdes de habitantes onde
42% residem na regido sudeste, que ocupa somente 11% do territorio nacional,como
mostra a Tabela 1.I1sto mostra o problema que esta regido vem enfrentando em relacéo a
demanda hidrica. Pinto (2017)destaca o embate ocorrido entre autoridade dos estados do
Rio de Janeiro e de Sdo Paulo durante a crise hidrica nos anos 2013/2014. Autoridades
paulistanas decidiram transpor as dguas da represa Jaguari que pertencente a bacia do rio
Paraiba do Sul e que, por sua vez, é afluente do rio Guandu, rio responsavel por abastecer
guase que integralmente a regido metropolitana do Rio de Janeiro. Diante da possivel
diminuicdo da oferta & populagdo fluminense e da crise vivenciada em Sdo Paulo, os

estados travaram intenso debate que coube ao governo federal a resolucéo do impasse.



Tabela 1 —Distribuicdo da populacéo por regido do Brasil.
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x Populacédo
Regiao Urbana Rural Total
Norte 11.633.184 4.202.494 15.835.678
Nordeste 38.816.895 14.261.242 53.078.137
Sudeste 74.661.877 5.691.847 80.353.724
Sul 23.257.880 4.126.935 27.384.815
Centro-Oeste 12.479.872 1.570.468 14.050.340
Total 160.849.708 29.852.986 190.702.694

Fonte: IBGE (2010) modificado pelo autor.

A Regido Metropolitanada cidade do Rio de Janeiro (RMRJ) é um exemplo dessa
urbanizacdo acelerada e ndo planejada. A ocupacao irregular de areas livres, ingremes, de
mangues e/ou margens inundaveis e 0 aumento das aglomerac6es subnormais (favelas) sao
alguns dos elementos caracteristicos do crescimento desordenado observado na RMRJ
(ROLA, 2008) e que podem estar ocorrendo em outras regides brasileiras. Atualmente oito
em cada dez habitantes do Estado do Rio de Janeiro residem nas areas urbanas da
RMRJcomo mostra a Tabela 2(IBGE, 2010). Portanto, o adensamento populacional do
RMRJ interfere na sua demanda e distribuicdo hidrica. Mecanismos devem ser criados e

sugeridos para remediar tais problemas.

Tabela 2 — Populacdo residente nas diferentes mesorregides do Estado do Rio de Janeiro.

Populacao residente
Mesorregides Situacdo do domicilio

Total Urbana Rural

Total Total

Baixadas 700.842 622.249 78.593
Centro Fluminense 481.357 397.462 83.895
Metropolitana 12.578.485 12.424.829 153.656
Noroeste Fluminense 317.493 262.335 55.158
Norte Fluminense 849.515 748.680 100.835
Sul Fluminense 1.062.237 1.008.684 53.553
Total 15.989.929 15.464.239 525.690

Fonte: IBGE (2010) modificado pelo autor.

3.1.2. Usos multiplos da agua

Os recursos hidricos podem ser destinados a diferentes usos, podendo ser
consuntivos ou nao consuntivos.O primeiro corresponde aquele que extrai a agua do
manancial reduzindo a oferta, tais como o abastecimento, a irrigacdo e o uso industrial. J&

0s ndo consuntivos referem-se aos usos temporarios da agua sem que ocorra a sua
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extracdo, mas esporadicamente podem promover alteracfes em sua qualidade, tais como na
navegacao, recreacdo e as hidroelétricas (TUCCI, 2009).

Os recursos hidricospodem ser exploradosem quantidades distintas pelosdiferentes
setores consuntivos. O maior consumidor de agua doce é o setor agricola (TELLES; GOIS,
2013) chegando a 60% de toda agua no Brasil; no entanto, estima-se que a metade deste
valor corresponde a desperdicios em fungdo dos mecanismos usados para irrigacdo
(REBOUCAS, 1999). O setor industrial é o segundo maior consumidor de agua e o
abastecimento publico pode corresponder a menos de 10 % de toda agua doce brasileira
(TELLES; GOIS, 2013)(Figura 2).

Cada um dos setores consuntivos requer qualidades distintas da 4gua. A maior parte
das industrias exige uma agua de baixa dureza devido ao seu uso na producdo de vapor e
nos sistemas de refrigeracdo. No entanto, esta exigéncia depende de cada unidade fabril. A
agriculturarequer uma &gua livre de substancias quimicas prejudiciais ao solo e as
plantacbes, bem como para os profissionais que tém contato direto com essa agua. Mais
uma vez destaca-se os diferentes niveis de exigéncia, que sao balizados em funcéo do tipo
de plantacdo cultivada, que podem ser desde plantas que sdo consumidas cruas aquelas que
podem ser processadas antes do consumo. Nestes 0s riscos da agua estdo associados aos
riscos inerentes de salde publica que inclusive norteiam as atividades de reuso de agua
residuarias. Tucci (2009) salienta que dentre todos os tipos de uso, as aguas de
abastecimento séo os considerados “mais nobres”,pois precisam atender a uma exigéncia
de modo a evitar a transmissao de doencas de veiculacdo hidrica. No entanto, diversos usos
associados ao abastecimento humano ndo se traduzem em agua para ser ingerida, mas para
outros usos domeésticos tais como higiene pessoal e das habitacdes, combate a incéndios,
entre outros como mostra a Figura 2.

De modo geral, a 4gua utilizada nas residéncias pode ser dividida em quatro grupos:
higiene pessoal, descarga de banheiros, consumo e limpeza (TERPSTRA, 1999). O
chuveiro, seguido pelo vaso sanitario e da pia da cozinha séo os aparelhos hidraulicos que
mais utilizam agua dentro de uma residéncia. Estima-se ainda que a cada 4 litros, 1 litro de
agua tratada é utilizado na rega de plantas ou na limpezas(GIMENES, 2017)(Figura 2).
Oliveira e Campos (2006) estimam que cerca de 80 L/hab/dia s&o utilizados em fins onde a

agua usada poderia ser ndo potavel.
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Figura 2 —Tipos de uso da &gua e distribuigdo do consumo médio nas residéncias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A agua destinada ao consumo humano necessita atender a exigentes pardmetros
fisicos, quimicos e microbioldgicos que estdo descritos no anexo XX da Portaria MS de
Consolidacdo n° 05 de 28/09/2017 (BRASIL, 2017). Para atingir esse nivel de exigéncia
torna-se constante a necessidade por tratamento e o emprego de recursos humanos,
tecnoldgicos e financeiros. Brito (2015) alerta que, devido ao declinio continuo da
qualidade das aguas captadas na bacia da represa do Guarapiranga, entre 0s anos de 1996 e
2010, o custo para tratamento da agua captada passou de U$ 2.58 para U$ 16.11 por cada
mil metros cubicos tratados. Isto mostra que os efeitos na qualidade da dgua podem
interferir ndo s6 na sua oferta como nos custos paraatingir um nivel aceitavel de qualidade
para 0 seu consumo.

Ao chegar ao consumidor,a 4gua tratada atende aos mais diversos fins, desde
aqueles considerados “mais nobres” até os ditos “menos nobres”(Figura 2). Estima-se
que em algumas regides paulistanas, os desperdicios e a utilizacdo de agua tratada em
descarga de aparelhos sanitarios e limpeza em geral, que sdo considerados “menos
nobres”, possa chagar a 40% do consumo total de agua tratada produzida(MACEDO;
SANTOS, 2003; ZERBINATTI, 2011).

Desse modo, é importante a identificacdo depossiveis fontes alternativas que
sejam capazes de suprir a demanda de consumo para 0s usos denominados “menos
nobres” da &gua. Nesse sentido, o reuso de aguas servidas (&dguas cinzas e negras e aguas
de processos industriais), a dessaliniza¢do da agua do mar e o aproveitamento da agua de
chuva podem ser exemplos dessas fontes alternativas capazes de serem disponibilizadasas
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edificacbes(BRAGA, 2007).

3.1.3. Aproveitamento da 4gua de chuva

O aproveitamento da agua de chuva ndo trata de uma inovacdo tecnoldgica. Os
registros da existéncia de reservatorios para armazenamento da chuva na historia sdo
inimeros. Todavia, ndo se conhece ao certo sobre quando a técnica foi utilizada pela
primeira vez. Muito provavelmente a 4gua de chuva acumulada em grandes folhas foi uma
das primeiras formas de uso da agua pelo homem primitivo. A medida que o homem
deixou de ser ndmade e passou ase organizar em comunidade, desenvolvendo a agricultura
e a criacdo de animais, quando distantes de fontes superficiais de agua, se provia de
armazenamento das precipitacGes atmosféricas (ROLA, 2008).

De fato, o primeiro registro por escrito de que se tem conhecimento esta gravado na
Pedra Moabita que é uma das inscricbes mais antigas do mundo, datada de 830 a.C..L&
consta umdispositivo utilizado pelo rei Mesha para declarar as conquistas de seu império
com registros de criacdo de reservatorios para o aproveitamento da dgua da chuva nas
casas (TELLES; GOIS, 2013).No entanto, acredita-se que os povoados na Palestina e na
Jordania ja se serviam da dgua de chuva como suprimento muito antes desse registro, ainda
por volta do ano 3.000a.C. (WAHLIN, 1995). Tomaz (2003) relata que as primeiras
praticas de aproveitamento de agua de chuva podem ter ocorrido na mesopotamia em 2.750
a.C. e na Grécia em 2.000a.C. onde o palacio de Knossos, localizado na ilha de Creta,
destinava a agua de chuva para a descarga de bacias sanitarias.

A prética de aproveitamento de dgua da chuva ocorreu quase simultaneamente nas
diferentes civilizacdes humanas. Na provincia Chinesa de Ganzla técnica possibilitou a
superacdo da escassez e promoveu melhores condi¢Ges socioecondmicas na regido
(GLADLINGER, 2000 APUD ROLA, 2008). A fortaleza de Masada, em Jerusalém,
possuia reservatorios escavados nas rochas para a acumulacdo de até quarenta mil metros
cubicos da agua de chuva para abastecer a populacdo.Os povos andinos do periodo pré-
colombiano reservavam &gua de chuva para 0 consumo e uso agricola.Um convento
Templario portugués, na cidade de Tomar, supria suas necessidades internas por agua com
os 360 mil litros captados das precipitacdes atmosféricas (TOMAZ, 2003).

Tais medidas foram sendo perdidas em funcdo das novas formas de cultivo
agricola, do advento da revolugéo industrial (final do século XVIII) e do desenvolvimento
tecnoldgico que incluiamo aperfeicoamento das técnicas de captacdo, tratamento e
distribuicdo das aguas superficiais e a serventia das &guas subterrdneas (ANNECCHINI,
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2005).

Contemporaneamente, 0 aproveitamento das precipitacdes atmosféricas retorna ao
cerne da questdo, sendo inserido no plano de gestdo das aguas de paises como: Japéo,
Alemanha, Inglaterra e Tailandia. Para Dornelles e Alegre(2012)esse aumento decorre
principalmente da sua utilidade ambiental, uma vez que a espécie humana suscita atenuar
as alteragdes antropicas que gera aos ambientes naturais. Pela literatura existem algumas
recomendacdes quanto as principais aplicacdes da agua de chuva tais como 0s usos para
fins ndo potaveis e/ou potaveis (localidades onde ha pouco ou nenhum acesso a fontes
seguras de agua), na irrigacdo, no abastecimento de aquiferos subterraneos e para a
atenuacédo de enchentes (MACHADO; CORDEIRO, 2004).

Em virtude do processo simplificado e o baixo custo de implantacdo, esta fonte
possui potencial para diminuicdo do consumo de agua tratada em até 30% (TOMAZ,
2003).No entanto, em regibes com pouco ou nenhum acesso a outras fontes seguras de
agua, como na Tailandia, no Quénia e no semiarido brasileiro, esta € uma das principais
formas de acesso a agua(ANNECCHINI, 2005).

Na Holanda, 60% da sua populacdo esta situadas abaixo do nivel do mar e a 4gua
de chuva é armazenada com o proposito de impedir que os canais a voltado pais
transbordem. Essa aguaobtida é normalmente destinada a irrigacdo e a alimentacdo de
fontes ornamentais (PNUMA, 2001 APUD MAY, 2004). Na Alemanha, a utilizacdo da
agua da chuva para fins ndo potaveis é incentivada pelo governo e, desta forma as aguas
subterraneas, principal fonte de abastecimento publico do pais, sdo preservadas para os fins
potaveis (HANSEN, 1996).

Em Toquio, no Japdo, obtém destaque decorrente da quantidade de reservatdrios
pluviais existentes. Kita et al (1999) e Fendrich e Oliynik (2002) exp6em duas principais
motivagdes para o fato de Téquio possuir esses reservatorios: a primeira seria devido a
distancia existente entre reservatdrios publicos de abastecimento e os consumidores (cerca
de 190km) e a segunda referente a elevada taxa local de impermeabilizacdo do solo, que
dificultam infiltracdo e amplificam os escoamentos superficiais. Essa agua armazenada é
normalmente aproveitada em fontes decorativas, rega de jardins, combate ao incéndio e
descarga sanitaria (HANSEN, 1996). Nos projetos dos centros de competicdo construidos
para os jogos Olimpicos de 2020 estdo contemplados com estruturas para captacdo da agua
de chuva. O governo local implementou medidas de incentivo financeiro em 16 cidades a
fim de promover a aproveitamento da chuva (O PARANA, 2018).

A Tailandia é um pais com aguas subterraneas altamente salinizadas e elevado
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potencial pluviométrico entre fevereiro e setembro (cerca de 1.300mm/ano). Etambém um
pais altamente dependente das precipitacGes atmosféricas (GOMES et al., 2014)e que
utiliza a 4gua da chuva para o desenvolvimento da agricultura (FONG; NAZARUDDEN,
1996). Em Singapura, que possui baixo provimento de reservatorios naturais de agua doce,
toda a &gua precipitada € reservada e utilizada inclusive para o consumo humano. Na
Indonésia, onde a agua de abastecimento provém de aquiferos subterraneos, é obrigatoria a
infiltracdo das chuvas como forma de manter o ressuprimento das reservas subterraneas
(BELLA CALHA, 2002).

Markset al (2001) destaca a economia gerada nas residéncias australianas que
adotam o sistema de aproveitamento e aponta que Sdo raros 0s casos de novas construcoes
onde o projeto de captacdo de agua pluvial ndo esteja na fase de planejamento da obra.
Para os Jogos Olimpicos realizados em Sidney, em 2000, os aparelhos sanitarios dos
banheiros na vila dos atletas e das arenas das competi¢Ges utilizavam agua de chuva para
descarga (BELLA CALHA, 2002). Segundo o Ministério da Saide da Nova Zelandia, 11%
da populacdo do pais, cerca de 450 mil pessoas, tém na agua da chuva a principal fonte de
agua para consumo (MINISTRY OF HEALTH, 2006 APUD GOMES et al, 2014).

A Africa também registra aplicacdes merecedoras de destaque. No Quénia, onde é
pequena parcela da populacdo que tem acesso a dgua canalizada e as fontes naturais séo
longinquas, o governo local, em parceria com organizagdes ndo governamentais (ONG’s)
financiaram a construcdo de cisternas coletivas que captam agua de chuva (HANSEN,
1996). Em Botswana, pais com poucas reservas de agua doce e que recebe em média
416mm de chuva por ano, traduz a relevancia da chuva no nome de sua moeda local, o
Pula, e sua fracdo, o Thebe, que significam, em portugués, chuva e gota,
respectivamente(FERREIRA, 2009).

Nas Américas o0 aproveitamento contemporaneo da chuva ndo € menor. Gelt (2002)
descreve a utilizacdo da chuva na descarga de sanitarios, lavagem de veiculos, sistemas de
resfriamento, irrigacdo de jardins nos Estados Unidos. A Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (Environmental ProtectionAgency — USEPA) tem mapeado mais de
duzentos mil reservatorios de agua de chuva (GELT, 2002). Vale destacar que muitas das
iniciativas de normatizagédo da qualidade da agua de chuva e de reuso foram iniciadas pela
EPA em funcdo das varias iniciativas nos diferentes Estados Americanos (USEPA, 2004).

O Banco Mundial (The Word Bank) disponibiliza dados baseados na série
pluviométrica historica dos diversos paises do mundo. De posse disso é possivel organizar

0s paises quanto ao volume medio de precipitacdo recebida ao longo do periodo de um
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ano.Constata-se que o Brasil apresenta indice pluviométrico anual médio de 1.780mm,
flutuando entre 800 (na regido semiarida) e 2.500mm/ano (regido amazodnica) como mostra
a Figura 3(ANA, 2010).

Figura 3 —Isoietas nacionais mostrando as medias anuais de indices pluviométricos.
Observe que na regido amazonica esses indices anuais médios chegam a 2.500 mm
enquanto no semiérido estes indices atingem os 800 mm.
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Fonte: ANA (2020)

A distribuicdo dos reservatdrios naturais de dgua doce e os indices pluviométricos
apontam para que um dos meios de se aportar agua em regides mais criticas seria a
implantacdo de mecanismos para o aproveitamento da dgua de chuva. No entanto, ainda
s80 escassas as iniciativas para tal propdsito. Em 2003, a partir daarticulacdo de diferentes

instituicbes com e sem fins lucrativos, foi proposto o projeto PLMC. Ele tem o objetivo de



29

construcdo de um milhdo de cisternas de 16.000 litros para 0 armazenamento da &gua de
chuva na regido semiérida brasileira, como ilustrado na Figura 4.0 custo de tal projeto
esta estimado em R$2.400,00 por cisterna instalada (GOMES, 2012).

Neste projeto, de maneira geral, a chuva é captada apds escoar pela superficie dos
telhados sendo direcionada aos reservatdrios de acumulagdo e entdo destinada aos diversos
fins. Até o ano de 2020, foram construidas 619.943 cisternas com capacidade para 16mil
litros de &gua nas residéncias e 6.848 cisternas com capacidades de 30 e 52 mil litros nas

escolas locais, atendendo um pouco mais de 2,5 milhGes de pessoas(ASA Brasil, 2020).

Figura 4 — As instalacdes do projeto PAMC na regido do semiérido brasileiro.
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Fonte: http://www.webpiaui.com.br

Os meios de aproveitamento de agua da chuva podem decorrer de outras formas de
captacdoalém das coberturas prediais como agua escoada através de superficies rochosas,
calcaddes, pisos impermeaveis, cacimbas e barreiros como destacam Schistek (1999),
Jalfim (2003), Almeida e Lima (2007) e Malvezzi (2007). No entanto, ainda que sejam
descritas como alternativas viaveis, Lee et al (2000) afirmam que a maneira mais simples
para 0 aproveitamento da chuva é por meio da superficie dos telhados, por apresentar, na
maioria das vezes, uma agua de melhor qualidade. Telles e Gois (2013) corroboram quando


http://www.webpiaui.com.br/localizacao/manchete-secundaria/encontro-avalia-programa-das-cisternas-rurais/#.XpncCshKjIU
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afirmam que a dgua que escoa pelo piso € até 12 vezes mais poluida que a do telhado.

A Norma Técnica Brasileira que descreve requisitos de aproveitamento em fins néo
potaveis da agua de chuva é a ABNT NBR n° 15.527 (ABNT, 2007). Ela descreve que 0s
telhados séo a unica superficie prevista para escoamento e coleta da agua de chuva. O
aproveitamento desta agua esta sujeita a algumas condicBes especificas da cobertura: a
auséncia de circulacdo de pessoas, de veiculos e animais de portes médio e grande (ABNT,
2007).

N&o obstante, a agua de chuva apos escoar pela superficie das coberturas entra em
contato com todo o sistema predial de drenagem, ou seja, suas calhas, condutores e
reservatorios conforme detalhe na Figura 5, o que pode alterar a sua qualidade (SANTOS,
2003). Robertson (2005) afirmam que para além das sujidades presentes nas superficies
por onde acontece o escoamento, a chuva tem a capacidade de capturar particulas e
elementos quimicos suspensos no ar.

Figura5 - Detalhamento do sistema predial de drenagem pluvial

~C 1 - Telhado
= } 2 - Platibanda
/(
2 = \\._ 4 »// 3 - Laje de forro
4 - Rufo de chapa galvanizada
— b6 5 - Calha de chapa galvanizada

6 - Joelho de 45°

7 - Luva

8 - Condutor de aguas pluviais

i

Fonte: Carvalho Janior (2011)

Independentemente do uso ao qual se destina, é imprescindivel que a fonte de
suprimento se apresente isentas de substancias deletérias em quantidades prejudiciais a que
se propde o uso. Dependendo da sua qualidade, é recomendado o tratamento especifico
para alcancar o padrdo de qualidade referente aos tipos de uso (BRAGA, 2007).

3.1.4. Aqualidade da agua de chuva

Com o propésito de afastar-se da subjetividade atinente ao termo qualidade e

conferir seguranga aos usuarios/consumidores sdo analisados diversos pardmetros
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divididos em quatro classes: fisicos, quimicos, microbioldgicos e radioativos (MMA,
2019), detalhados no Quadro 1. As andlises laboratoriais permitem a comparagcdo com
valores maximos e minimos recomendados pelas diferentes normas, legislacGes e portarias,
classificando a 4gua analisada conforme asua utilizacao pretendida.

Enquanto a agua de consumo humano demanda rigidos padr@es estabelecidos no
anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°® 05 de 2017 do Ministério da Saude(BRASIL,
2017), a Norma Técnica que versa sobre 0s requisitos de aproveitamento da agua de chuva,
que era laconica em sua versdo inicial, tornou-se ainda menos restritiva na revisdo sofrida
no ano de 2019 conforme apresentado na Quadro 2.

A Norma ABNT NBR n° 15.527/2019 é objetiva quanto aos fins a que se destinam
a agua coletada (descarga de sanitarios, lavagens de veiculos, de pisos, reserva técnica de
incéndio, irrigacdo, uso ornamental ou para sistemas de resfriamento). Entretanto cabe ao
projetista a responsabilidade pela definicdo do sistema de tratamento necessario sempre
que a utilizagéo atenda a outros fins.

A qualidade das aguas estd diretamente relacionada a sua fonte e exposicdo a
contaminantes durante o processo de deslocamento (CZEMIELBERNDTSSON, 2010) e
armazenamento (IBIAPINA et al., 2010). A chuva é considerada ndo poluida, entretanto,
essa condicdo esta associada a fatores atmosféricos, climaticos, topogréficos, ao tipo de
superficies de captacdo e a presenca de vegetacdo (IBIAPINA et al., 2010).Para Lye (2009)
a superficie de captacdo representa a maior fonte de contaminacdo das precipitacdes e cita
exemplo de um surto de indisposicdo gastrointestinal, associado a outros sintomas, onde a
causa provavel fora a Salmonella Arechevalta, presente nas fezes de aves, que foram
encontradas sobre a cobertura de residéncias que utilizavam as chuvas em fins de consumo
direto (usos mais nobres). Por sua vez, o tempo de armazenamento da dgua e o material
que constitui o reservatorio podem igualmente alterar a qualidade da agua coletada
(IBIAPINA et al., 2010).
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Quadro 1: Parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e radioativos

Pardmetro Observacéo

- Unidade de medida de calor;

Temperatura . - )
- Associada a solubilidade de gases na dgua.

. - Capacidade de conduzir corrente elétrica;

Condutividade ) . . .
- Mede a dissolvéncia de ions na 4gua;
- Associada a reducgdo que a luz sofre ao atravessar a agua

Cor - Indica presenca de solidos dissolvidos na agua;

Fisico - Subdividida em aparente (devido a interferéncia da turbidez) e verdadeira.

- Descreve o comportamento da luz ao atravessar a agua;

Turbidez - Alta turbidez pode representar abrigo para microrganismos e reduz a acéo desinfetante do cloro;
- Esté associada a presenca de solidos em suspensao.
- Podem estar suspensos ou dissolvidos na &gua;

S6lidos - Matéria Orgér]ica e part_icu_las maiores que 1,2um, normalmente ficam em suspensdo, contribuem para o
aquecimento da agua e prejudicam a fotossintese;
- Particulas menores que 1,2um ficam dissolvidas.
- Revela a concentracio de fons H+ (em escala logaritmica);

pH - Varia em uma faixa entre 0 e 14;
- Potencialmente corrosivo para valores menores que 7,

Alcalinidade - Avalia a eficacia de neutralizacao dos acidos pela presenca de ions;
- Mede a presenca de ions de Calcio e Magnésio;

Quimicos Dureza - Pode ser temporaria (_carbonatc~)5) ou perman(inte (nf?to_ carbonato) )

- Aguas duras causam incrustacdo nas tubulaces e dificultam a formacéo de espumas;

Cloretos - Resultam da d_issoluc;ép ge sais;
- Podem conferir sabor a agua
- Decorrentes da decomposicao do solo;

Ferro e Manganés - N_?,f_orma insoluvel sdo potenciais causadores de cor, podendo causar manchas em roupas e aparelhos
sanitarios.
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Pardmetro Observacéo

- Originario de compostos organicos e fezes de animais;

Fosforo - Apresenta-se nas formas de ortofosfato (estrutura mais simples), polifosfatos (estrutura mais complexa) e
fosfatos organicos.
- Tem origem nas proteinas, compostos organicos e fezes de animais;

Nitrogénio - Apresenta-se nas formas: molecular, organico, de amonias, nitrito e nitrato;

Quimicos - A forma prgdqminante pode indicar poluicdo recentg ou avang,agla. _
Sulfatos - Podem ser indicadores de uma das fases de depuracdo da matéria organica;

- Podem alterar a regularidade gastrointestinal em humanos

Matéria Orgéanica

- De origem natural ou antropogénica;

- Avaliada pela quantidade e consumo de oxigénio dissolvido;

- Apresenta fracdo biodegradavel (DBO) e outra ndo biodegradavel (DQO);

- Na DQO a oxidacao da matéria organica ocorre através de um agente oxidante.

Coliformes Totais

- Bactérias do grupo coliforme indicam contaminacéo, geralmente ndo patogénicos;
- Podem indicar a presenca de patdgenos;

Microbioldgicos )
g Coliformes

Termotolerantes

- Bactéria proveniente, em geral, de fezes de animais de sangue quente;
- Escherichia Coli € a principal;

- Indica contaminacéo fecal;

- Em geral, sdo patogénicas.

Radioativos Radio-226 e Radio-228

- Gerados do decaimento radioativo, principalmente, do Urénio e do Tario.
- Ra-226 é emissor alfa de meia vida de 1602 anos;

- Ra-228 é emissor alfa de meia vida de 5,75 anos;

- Tem efeitos similares ao calcio e concentram-se nos 0Ssos;

- S&o carcinogénicos.

Fonte: Von Sperling (2005) e Lauriae Godoy (2000) com modifica¢6es do préprio autor
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Quadro 2 - Comparativo entre a Portaria de Consolidagédo (PC) n° 05 e NBR 15.527.

Parametros PC n° 05/2017* NBR 15527/2007 NBR 15527/2019
VMP VMP Periodicidade VMP Periodicidade

pH 6,0a29,5 6,0a8,0 Mensal 6,0a9,0 Semestral

Turbidez 5uT 5uT Mensal 5uT Semestral
Cor aparente 15 uH 15 uH Mensal - -
SDT 1.000 mg/L - - - -
Dureza 500 mg/L - - - -
Nitrato (como N) 10,0 mg/L - - - -
Nitrito (como N) 1,0 mg/L - - - -
Amdbnia(como NHs) 1,5 mg/L - - - -
Sulfato 250 mg/L - - - -
Cloretos 250 mg/L - - - -

E. coli Ausente/100 ml - - 200/100 ml Semestral
Coliformes Totais Ausente/100 ml Ausente/100 ml Semestral - -

C. Termotolerantes - Ausente/100 ml Semestral - -
Chumbo 0,01 mg/L - - - -
Mercurio 0,001 mg/L - - - -
Benzeno 5 ug/L - - - -

Cloro residual livre 5 mg/L 0,5a 3,0 mg/L** Mensal - -
Aluminio 0,2 mg/L - - - -

Cloreto 250 mg/L - - - -
Ferro 0,3 mg/L - - - -
Gosto e Odor Intensidade 6 - - - -
Sodio 200 mg/L - - - -

Notas: VMP Valor Maximo Permitido; *parametros resumidos; **somente para 0s casos em que é feita a
desinfeccéo

Fonte: Prdprio autor com base na Portaria de Consolidacdo do Ministério da Saude n° 05 e nas edi¢Ges de
2007 e 2019 da NBR 15527.

A precipitacdo atmosférica pode ser alterada por fatores locais, tanto internos
quanto externos a estrutura da edificacdo, conferindo ao produto final caracteristicas
especificas da regido onde precipita. Alguns dos principais fatores e condi¢cdes ambientais
que alteram a qualidade final das chuvas e que podem interferir na qualidade de sua estdo
detalhados no Quadro 3.

O ar é considerado poluido quando possui uma ou mais substancias patogénicas em
concentragfes suficientes para causar danos a saude humana, fauna, flora e minerais
(BRAGA, 2007). Além de estar associada as doencas do trato respiratério, a qualidade do
ar € outro fator determinante a qualidade final das precipitacbes atmosféricas (ROLA,
2008).

Os poluentes presentes no ar podem ser classificados em primarios ou secundarios.
Os poluentes primarios sdo aqueles langados diretamente no ar por fontes naturais ou
antropogénicas, como as erupg¢des vulcanicas e as industrias. Ja os secundariosséo aqueles

produzidos na atmosfera em funcdo da presenca de substancias no ar e condicbes
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favoraveis para a sua formacdo como o &cido sulfdrico (H2SO.) que é formado pela
presenca dos gases de enxofre e que forma a chuva acida (FORNARO, 1991).

Quadro 3 - Fatores internos e externos que alteram a qualidade das chuvas

Ambiente Condicoes Fatores

- Poluicéo do ar;
- Presenca de animais e insetos;

- Localizacéo geogréafica (proximidade do oceano);

Ambientais, - Relevo;
Externos Geografico e - Temperatura,;
Meteoroldgicas - Intervalos entre dias chuvosos;

- Intensidade da chuva;
- Tipo de chuva (convectivas, orogréaficas ou frontais);
- Chuva acida;

- Concreto;
Material constituinte | - Ceramico;
da cobertura - Metélico;

- Vegetado;

Internos - Presenca de sujidades;

- Idade da estrutura;

Sistema pluvial - Material constituinte (barbara, PVC, Galvanizado);
- Tempo de estocagem;

- Transito de pessoas

Fonte: Autor, baseado em (IBIAPINA et al., 2010)

Grande parte desses poluentes tem origem nos processos de queima de
combustiveis fosseis, materiais carbonados, solventes e enxofre, sendo os principais: 0
monoxido de carbono (CO), o didxido de carbono (CO2), os Oxidos de enxofre (SO; e
SO3), 0 Oxido de nitrogénio (NOx), os hidrocarbonetos, oxidantes fotoquimicos, poeiras,
amianto, metais, gas fluoridrico (HF), aménia (NHz3), o gas sulfidrico (H2S), pesticidas,
herbicidas e substancias radioativas (BRAGA, 2007).

A poluigdo atmosférica pode ser avaliada ainda pelo alcance atingido, sendo seus
efeitos sentidos em escala local ou global. Os efeitos locais estdo relacionados a fonte de
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emissdo e sua respectiva capacidade dispersdo no ar. Essa capacidade esta intimamente
associada as condicbes climaticas e geograficas do local, uma vez que o relevo e a
circulacdo dos ventos podem representar bloqueio a dispersdo de poluentes (FARIAS,
2012).0s efeitos em escala global estdo associados a destruicdo da camada de ozénio,
responsavel por obstruir a entrada de radiagcdes solares na Terra, & produgdo de gases que
elevam a temperatura média global (efeito estufa) e as chuvas &cidas.

A formacéo das chuvas e a sua qualidade tem relacdo coma geografia, a topografia
e a climatologia locais. Fatores como a proximidade com o mar, a altitude, o relevo e a
estacdo do ano. Essas caracteristicas contribuem para classificar a predominéncia dos tipos
de chuva comofrontais, convectivas ou orograficas. Ainda hd outras 4 grandezas que
caracterizam um evento chuvoso como altura (volume precipitado em milimetros), duracao
(periodo da chuva — hora, dia ou ano), intensidade (relaciona altura e duragdo — mm/h) e
frequéncia (tempo de retorno para que outro evento igual se repita).

As chuvas convectivas, conhecidas popularmente como chuvas de verdo, tém
duracdo curta e grande intensidade. As altas temperaturas aquecem o ar Umido de baixa
altitude que sobem e resfriam rapidamente, condensando o vapor presente na atmosfera e
precipitando. Essas precipitacfes sdo caracteristicas das regides equatoriais com ventos
fracos e movimentos verticais do ar (TUCCI, 2009).

As chuvas frontais ou ciclénicas nascem do choque das massas de ar quente com a
fria. A massa de ar fria empurra a massa de ar quente para maiores altitudes e essa, por sua
vez, esfria, condensa e forma a precipitacdo. Essas chuvas sdo de duracdo e intensidades
entre média e longa (TELLES; GOIS, 2013).

As chuvas orograficas, também conhecidas como “de relevo” por ocorrerem devido
a influéncia da topografia, sdo formadas pelo deslocamento de ventos Umidos de baixa
altitude provenientes dos oceanos que, ao encontrarem obstaculos geograficos nos
continentes (serras), sdo forcados a ganhar altitude, resfriando rapidamente, condensando e
precipitam. Em geral elas tém duracéo e intensidade curtas(BRAGA, 2007).0s tipos de

formagéo de chuva estdo representados na Figura 6.



37

Figura 6 - Tipos de formacgédo de chuva ondeem (A) mostra a chuva convectiva, (B) a
chuvaorografica e em (C) a chuva frontal.

A)

— T e | ©

Fonte: Telles e Gdis (2013)

Assim, em regifes costeiras observa-se constantemente a presenca de elementos
como sodio, potassio, magnésio, cloro e calcio em quantidades similares as aguas
marinhas. Em cidades do interior verifica-se uma maior presenca de ferro, aluminio,
materiais particulados do solo, além de nitrogénio, fosforo e enxofre (TOMAZ, 2003). Em
areas urbanizadas e polos industriais € comum a presenca de metais, hidrocarbonetos de
petréleo, solidos em suspensdo, nutrientes e microrganismos patogénicos, enquanto em
regides rurais detectam-se a presenca de pesticidas e fosforo nas aguas das
chuvas(CZEMIEL BERNDTSSON, 2010).

Os fatores ambientais interferem tanto na qualidade quanto na quantidade das
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precipitagdes. Entretanto, a literatura aponta que a qualidade da &gua de chuva é
dependente domaterial constituinte das coberturas. Terry et al. (2001) e Ghanayem
(2001)mostraram que telhados metalicos alteram menos a qualidade final das chuvas do
que de fibrocimento e ceramico. Esta classificacdo tem relacdo com a porosidade da
superficie e sua capacidade de retencdo de sujidades. Dentre as sujidades encontradas com
frequéncia, destacam-se as fezes de aves e roedores, animais em decomposi¢do, insetos,
folhas de arvores, gravetos, poeiras e material do proprio revestimento do telhado que
podem representar fontes de contaminacdo por agentes quimicos e patogénicos
(HAGEMANN, 2009).

Vale destacar ainda que além das caracteristicas intrinsecas da chuva e o tipo de
cobertura usado, aqualidade da agua de chuva pode ser influenciada pelos tipos de
reservatorios utilizados e até nos préprios pontos de utilizagdo. A construcdo de
reservatorio deve seguir recomendacOes especificas, sendo pertinente que estejam
abrigados da luz do sol, ndo possuam ligacdo cruzada com a entrada de agua da rede de
abastecimento, possuam tampa de inspecdo hermeticamente fechada e serem desinfetados
anualmente (TOMAZ, 2003).Por todo o exposto, 0 aproveitamento das precipitacdes
atmosféricas €, em geral, recomendado na literatura em &reas urbanas para os fins ndo
potaveis. Sob essas condi¢des, em geral, verifica-se utilizacdo segura deste recursonos
centros urbanos.No entanto, a sua utilizacdo nos grandes centros no Brasil ainda carece de
medidas de incentivo tais como observadas em outros paises, onde os governos liberam
recursos financeiros ou oferecem descontos em taxas e impostos a fim de fomentar a

construcdo das estruturas de aproveitamento(GOMES et al., 2014).

3.1.5. Aspectos legais

O Estado do Rio de Janeiro é extremamente dependente de sua principal fonte de
abastecido de agua, o Rio Guandu. O estadopossui uma das maiores taxas nacionais de
urbanizacgéo e concentracdo demografica em sua regido metropolitana. Com isso, ele sofre
constantemente o0s impactos dos grandes eventos meteoroldgicos e apresenta elevado
potencial pluviométrico (média anual de 2.365mm na Zona Norte da cidade) (INMET,
2020). Apesar disso, este recurso € constantemente desperdicado quase que integralmente
devido a falta de incentivo e interesse.

A prefeitura do Rio de Janeiro realizou estudo recente onde demonstrou a existéncia
de um pouco mais 1,5 milhdo de edificagdes que ocupam uma &rea total de cobertura de
170.390.135 metros quadrados (PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO, 2020). Estes locais
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representam um potencial de reducdo no consumo de agua tratada na ordem de 25%.
Entretanto, o arcabougo legal ainda é insipiente e pouco abrangente, tanto na esfera
estadual quanto municipal. As leis existentes, ainda que comentem a importancia do
aproveitamento pluvial, ndo apresentam qualquer diretriz sobre como fazé-la.

Né&o se tem conhecimento de Leis ou Portarias Nacionais que definam parametros
de qualidade para a 4gua de chuva. Mesmo a Lei das Aguas (BRASIL, 1997), que teve sua
ultima atualizacdo em 2017 pela Lei Federal n°® 13.501/2017, exclusivamente acrescentou
em seus objetivos “incentivar € promover a captacdo, a preservagdo e 0 aproveitamento de
aguas pluviais” sem orientar quaisquer valores maximos toleraveis para os devidos fins
(BRASIL, 2017). A definicdo de indicadores é pertinente, uma vez que diversos
contaminantes e patdgenos podem ser encontrados na agua causando risco a saude.

No ambito do Estado do Rio de Janeiro podem ser encontradas as seguintes leis que
possuem associagdo com agua de chuvas: lei n° 4.393/2004, que obriga empresas de
arquitetura e engenharia a prever a captacdo de agua de chuva nos projetos de
empreendimentos residenciais com mais de 50 familias ou comerciais com mais de 50
metros quadrados de area construida; lei n® 316/2013 que versa sobre a obrigatoriedade da
adoc¢do de préticas e métodos sustentaveis na construcdo civil e orienta a utilizacdo da
chuva para fins ndo potaveis; lei n® 7.307/2016, que autoriza a captacdo de agua das chuvas
nos estadios e arenas esportivas; e lei n° 8.429/2019, que obriga novos postos de
combustiveis a possuirem dispositivos para captacdo de agua da chuva para irrigacdo de
jardins, descarga de sanitarios, limpezas e lavagens de automoveis.

Ainda no ambito local, os municipios do Rio de Janeiro e Niter6i possuem leis
semelhantes como osdecretos n°® 23.940/2004 e a lei n°® 2.626/2008, respectivamente.
Entretanto, apenas Niteroi dispGe de lei capaz de fomentar a sua populacdo quanto a
intencdo de construir um sistema de aproveitamento pluvial de forma voluntaria. Ainda que
a Lei Municipal n°® 2.626/2008 se aplique ao aproveitamento em grandes constru¢des com
area impermeabilizada acima de 500m2 ouem prédios publicos, as edificagdes que adotam
medidas de reaproveitamento da 4agua de chuva recebem descontos em tributos. O
Municipio do Rio de Janeiro tem um Projeto de Lei similar (PL 1.027/2014) que encontra-
se arquivado desde 2014. Apesar disso, a cidade carioca possui outras duas leis com a
tematica da chuva: a lei municipal n® 5.279/2011 que cria o programa de conservagao e uso
racional da agua nas edifica¢Oes e orienta 0 aproveitamento ndo potavel da chuva e a lei
municipal n® 7463/2016 que fornece informagdes complementares ao decreto 23.940 de
2004.
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Portanto, o aproveitamento da agua de chuva para fins “menos nobres” ¢ uma
atividade relativamente simples. Alem disso,e uma fonte gratuita de &gua (ANNECCHINI,
2005) quetem potencial de reduzir as demandas urbanas pela dgua (AZEVEDO NETO,
1991), razBes pelas quais sua adocao deveria ser incentivada.

No entanto, os efeitos da urbanizagdo ndo recaem somente nas fortes pressdes sobre
0s recursos hidricos. Medidas de recomposi¢do urbanistica dos elementos naturais que
foram extraidos para dar lugar aos centros urbanos devem ser realizados. Um dos
meiosconstantemente adotado € a utilizacdo de coberturas verde, os denominados telhados

verdes.

3.2. TELHADOS VERDES
3.2.1. Um breve historico e suas fungoes

A funcéo principal de uma cobertura consiste em proteger a edificacdo da acéo das
intempéries. No entanto, ela assume paralelamente funcbes: utilitarias, comoa
impermeabilizacdo e o conforto térmico; arquitetdnicas, ao conferir forma e estética ao
conjunto; e econdmicas,uma vez que influencia diretamente no or¢camento da construgéo e
no plano de manutencdo dada a solucdo e os materiais utilizados (LYE, 2002).

Um tipo de cobertura ha muito conhecido € o telhado verde. Igualmente encontrado
na literatura como telhado vegetado, telhados plantados, telhados ecolégicos, telhados
vivos, jardins suspensos e naturacdo, ele é definido pela utilizacdo de vegetacdo sobre a
cobertura das edificacdes. O telhado verde representa uma estrutura viva construida em
camadas (vegetagdo, substrato, drenagem e impermeabilizante) que ficam dispostas sobre
as edificacdes (PECK et. al., 1999). Este telhado estd preparado para suportar a sobrecarga
gerada, contribuindo para a restituicdo de uma parte da vegetacdo suprimida durante a
construcdo do imével (ROWE, 2011).

Segundo Rola et al. (2003) a palavra naturacdo € um termo contemporaneo que
expressa a recuperacdo do protagonismo da natureza atraves do cultivo de espécies
vegetais em ambientes alterados pela raca humana. Enquanto técnica pode ser aplicada em
qualquer superficie construida tais como coberturas, fachadas, pracas, viadutos e outros.

A utilizacdo da naturacdo como agente promotor de melhorias ao ambiente é
promissora a engenharia e a arquitetura (SANTOS, 2011),entretanto ndo se trata de uma
inovagéo tecnoldgica. A adocdo da pratica é percebida em diversos momento da historia
podendo cumprir o papel estético e paisagistico ou de demonstracdo de riqueza e poder.

Ele agrega conceitos socioambientais de conforto termoacustico com a recuperacdo de
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areas verdes, atenuacédo das ilhas de calor (fendmeno de absorcao do calor pelas estruturas
edificadas que reduz a umidade do ar e eleva a temperatura), promovendo inclusive novos
habitats (ALMEIDA; BRITO; SANTOS, 2018). Contemporaneamente, hd uma tendéncia
entre os arquitetos a buscarem essas solucdes construtivas para os problemas urbanos
atuais (MINKS, 2013).

Ainda no periodo pré-historico, os primeiros cacadores ja construiam pequenas
cabanas utilizando o relevo e a vegetacdo disponiveis nas redondezas. Elas tinham o
objetivo de manter o conforto térmico no interior das edificacbes e aprimorar sua
camuflagem como mostra a Figura 7(REBOLLAR, 2017).

Figura 7— Primeiras coberturas vegetadas

Fonte: Rebollar(2017)

Os dois exemplos mais imponentes e conhecidos dentre os registros do uso de
telhados vegetados da Idade Antiga sé&o os Jardins Suspensos da Babilonia e a Torre de
Babel. Esses Templos foram construidos pelas civilizages ocupantes das margens dos rios
Tigres e Eufrates e possuiam uma camada vegetal constituindo o revestimento de suas
coberturas (OSMUNDSON, 1999).

Os Jardins Suspensos da Babilonia teriam sido construidos pelo Rei
Nabucodonosor Il com o desejo de alegrar sua esposa acometida por saudades dos campos
e florestas de sua terra natal, a Pérsia. Ja a Torre de Babel foi construida para que os
homens pudessem se elevar e igualar-se a Deus (BIBLA, GENESIS, 11-4)e possuiam
formato escalonado onde a vegetacéo teria sido aplicada como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Desenho esquematico de um templo da Idade Antiga

. -

Fonte: Filho et. al.(2015)

Diversos exemplos séo descritos no continente europeu por Rebollar (2017).
Entretanto, o Monte Saint-Michel, construido na Franca durante a ldade Meédia, é
destacado por Rola (2008) como um dos mais expressivos, dada sua arquitetura e
imponéncia.

Na Italia, principalmente durante o periodoRenascentista,encontra-se a maior
quantidade de estruturas com coberturas vegetadas. S&o exemplos da proeminéncia italiana
0 mausoléu do Imperador Adriano (Século 1), o Palazzo Picolomini (Século XV), o Jardim
de Medici (Século XV) e a torre de Guinigis (Século X1V) que, além de exibir seus jardins
a 36 metros de altura do nivel da cidade, é irrigado por um sistema subterraneo proprio
(OSMUNDSON, 1999).

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico observado no periodo subsequente
culmina na Revolucdo Industrial, periodo historico transformador a raca humana dada as
mudangas impostas ao comportamento humano em suas relagcdes sociais, de trabalho,
moradia e alimentacdo. Nesse periodo verifica-se vasto crescimento populacional e dos
nacleos urbanos (BLAINEY, 2015). Desta forma, Cavalcante (2012) encontra relagdo do
periodo com o estabelecimento de telhados verdes, uma vez que o crescimento das cidades
resultava na supressao de areas verdes e em impactos ambientais e a saide humana.

No entanto, os materiais utilizados na impermeabilizacdo as coberturas ainda

desencorajavam as construgdes, fosse pela sobrecarga excessiva ou por sua ineficiéncia em
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deter infiltragdes. A substituicdo do chumbo e do cobre pelo concreto permitiu a construcéo
de telhados verdes sobre coberturas planas e impulsionou novos projetos (OSMUNDSON,
1999; FILHO et al., 2015)

Um marco da arquitetura Moderna foi o projeto do Arquiteto Le Corbusier, na
década de 1920 conhecido como Villa Savoye, onde al¢a os terragos jardins a posicéo de
destaque, sendo inserido como um dos cinco principios do Movimento Modernista. Ele
agregafuncionalidade as coberturas das edificacBes e reconquista 0 espago ocupado no solo
pela edificacdo (ROLA, 2008).

A Semana de Arte Moderna, ocorrida em S&o Paulo durante o més de fevereiro de
1922, aproximou artistas nacionais e europeus, apresentando ideias e impulsionando o
Modernismo no Brasil. Assim, um dos primeiros e mais expressivos exemplo de terraco
jardim nacional foi inaugurado em 1945, no centro da cidade do entdo Estado da
Guanabara. A antiga sede do Ministério da Educacdo e Salde,que atualmente abriga
servicos da Secretaria de Cultura e do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional, ostenta o belo jardim projetado por Burle Max.

A partir da década de 1970, a Alemanha ampliou o entendimento dos beneficios
ambientais decorrentes da implantacdo das coberturas vegetadas na mitigacdo dos impactos
ambientais. Dentre as principais desta técnica sdo: a reducdo da sobrecarga nos sistemas de
drenagem causados pela impermeabilizagdo, a promoc¢do de novos habitat nas cidades, a
reducdo da amplitude térmica nas edificacdes e da poluicdo do ar(FERREIRA;MORUZZI,
2007). O pais germanico possui legislacdes especificas para que sejam adotadas as
coberturas vegetadas nas edificacOes, autorizando deducdes de até 80% do valor do
imposto predial. Em alguns casos, esses telhados sdo construidos por instituicdes privadas
a fim de remediar prejuizos ambientais decorrentes de suas atividades (LOPES; VITALLLI;
VECCHIA, 2007). Como consequéncia dessas acles, atualmente mais de 15% das
coberturas do pais séo verdes (ROCHA, 2018). Demais paises como a Holanda, Canada e
Australia também aderiram a este movimento.

Portanto, os telhados verdes ou vegetados sdo medidas ambientais que podem
melhorar a condi¢do da vida urbana. No entanto, sdo necessarias a edicdo de lei e/ou

regulamentacfes que orientem e incentivem o seu uso.

3.2.2. Aspectos legais e técnicos
No Brasil, ha uma maior atencdo legislativa aos “Telhados Verdes” do que ao

“Aproveitamento da Agua de Chuva” como mostra 0 Quadro 4. Entretanto, as leis de
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maior potencial ao incentivo e disseminacdo da técnica ainda aguardam tramitacdo. Além
disso, o pais carece de uma norma técnica que seja capaz de orientar profissionais, proteger

o consumidor/usuario e definir condi¢cdes de manutencao e seguranca.
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Quadro4— Legislagéo sobre os telhados verdes

Lei ou PL | Descrigéo
Esfera Federal
PL n°622/2008 Prevé 15% de desconto no valor do imposto predial para edificacdes com telhado verde.
PL n°7.162/2010 Prevé 5% de desconto no imposto predial para as edificacGes que implantarem cobertura verde em, pelo menos, 50% de sua &rea.
PL n°47/2013 Prop6e desconto no imposto predial para as edificacdes que adotarem medidas de protecdo ambiental
PL n° 388/2013 Prevé 25% de desconto no imposto predial nos edificios com mais de 04 pavimentos que adotarem telhado ou fachada verde
PL n°1.703/2015 Preveé incentivo fiscal para as edificaces que instalarem telhado verde em, pelo menos, 65% da sua area de cobertura.
Esfera Estadual, Distrital ou Municipal

Bahia
Decreto n°29.100/2017 | Salvador | Institui o Programa de Certificacdo Sustentavel e prevé descontos no imposto predial.

Ceard
PL n°104/2015 | Fortaleza | Disp6e sobre a implantacdo de telhados verdes na cidade de Fortaleza

Goiés
PL n°235/2012 | Goiania | Prevé desconto de 20% no imposto predial ao imével que tenha instalado um telhado verde

Paraiba
Lei n°10.047/2013 | JodoPessoa | Obriga a instalacéo de telhados verdes.
Pernambuco

Lei n°18.112/2015 Recife Prevé obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes em edifica¢Ges residenciais com mais de 04 pavimentos

e ndo residenciais com mais de 400m2 de area.

Rio de Janeiro

Lei n°6.349/2012 Rio de Janeiro | Prevé obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes nas obras de construcdo de novos prédios publicos

Decreto n°35.745/2012 Rio de Janeiro P_rOJetps e obras que incluirem tecnologias verdes ganhardo um selo ambiental e preferéncia no processo de
licenciamento da obra

PL n°1.354/2015 : : Prevé obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes nas novas edificacBes com area superior a 400m2, sem
: Rio de Janeiro o NP

(Arquivado) definir beneficios fiscais.

PL n°3579/2017 Rio de Janeiro | Prevé a instituicdo de incentivos para a disseminacédo dos telhados verdes

Rio Grande do Sul

Lei n°5.840/2014 Canoas Permite a construcdo de telhados verdes como medida compensatoria para as novas construcoes.
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Lei ou PL Descricéo
Rio Grande do Sul
5 o Rio Grandedo S : 5 A 4 . : . .
Instrucdo n°22/2007 Decreta que edificagdes com mais de 150m? de area devem atender diferentes percentuais de area minima.

Sul

Santa Catarina

Lei n°1.174/2018

Blumenau

Permite a construgdo de telhados verdes como medida compensatoria para as novas construgdes, sendo
admitida proporcao méxima de 50%.A cidade exige que 20% da area de piso seja permeavel.

Lei n°14.243/2007

Santa Catarina

Permite o poder executivo a criar parcerias e incentivos para promover a criacdo de telhados verdes em area
urbana.

Séo Paulo

Lei 1°6.793/2010 Guarulhos Prev_é desconto de~3% no_imposto predial pelo periodo de 5 anos, para os imoveis que adotem duas ou mais
medidas de protecdo ambiental.

Lei n°531/2013 Jundiai Permite a construcao de telhado verde

Lei n°913/2015 Santos Prevé descontos de até 10% no imposto predial para condominios com mais de 03 unidades agrupadas.

Lei n°622/2008 Sdo Paulo Prevé desconto de 15% no imposto predial dos imoveis com telhado verde

PL n°115/2009 Sdo Paulo Prevé obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes em edificacbes com 3 andares ou mais.

PL 1°47/2013 S0 Paulo Prevé glesconto de 10% no imposto predial para as edificacBes que mantenham 30% de sua superficie
permeavel, com telhado verde ou outra solugéo.

Lei n°16.277/2015 Sdo Paulo Torna obrigatéria a instalacdo de telhados verdes em prédios com trés ou mais pavimentos.

Decreto n°55.994/2015 Sao Paulo Possibilita a compensacdo ambiental com a utilizacdo de telhados verdes e jardins verticais.

Fonte: Elaborado pelo Autor com informagdes dos sites Agéncia Camara de Noticias, Assembleias legislativas, Ecotelhado (2019) e Vertical Garden (2019)
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Vale destacar, que é possivel organizar a legislagdo brasileira em 4 categorias: (1)
aquelas que enquadram o telhado verde como medida de compensagdo ambiental, com
destaque para as regides de Canoas, Porto Alegre e Sdo Paulo; (2) aquelas que preveem
incentivo fiscais para as edificacGes optantes pela implantacdo da cobertura vegetada, com
destaque para as cidades de Goiania, Guarulhos, Salvador e Santos; (3) aquelas que
promovem a obrigatoriedade de implantagédo, sendo observados em Recife, Guarulhos e
Jodo Pessoa e; (4)aquelas que promovem o uso através de selos de edificacdo amiga do
meio ambiente, com destaque para os municipio do Rio de Janeiro e de Salvador
(VERTICAL GARDEN, 2019).

A Associagéo Internacional do Telhado Verde (International Green RoofAssociation
- IGRA) classifica as estruturas vegetadas em trés sistemas: intensivo, semi-intensivo e
extensivo (IGRA, 2010). De modo geral, os sistemas diferem entre si em decorréncia da
espessura do substrato, altura da vegetagdo, necessidade de manutengédo, custo total da
solucéo e tipo de uso do telhado.

Os telhados verdes intensivos sdo semelhantes ao paisagismo natural, poispermitem
acesso de pessoas, sdo multifuncionais e apresentam maiores profundidades da camada de
substrato, suportando maiores espécies vegetais (ROLA, 2008). Entretanto, essa condi¢do
requer maior robustez da estrutura da edificacdo, elevando gastos com projetos e obra.
Essas estruturas sdo denominadas de intensivas por demandarem necessidades “intensas”
de manutencéo, fertilizacdo e rega (GETTER; ROWE, 2006).

Os telhados verdes extensivos sdo caracterizados pela aplicacdo de vegetacdo de
pequeno e médio porte em coberturas que ndo permitirem o transito de pessoas. Eles
exigem menos estrutura de edificagdo quando comparadas a intensivas, assim como
demandam menores custos de manutencdo e implantacdo (IGRA, 2010). Em geral, o
suprimento de dgua e 0s nutrientes existentes nas camadas da estrutura sao suficientes para
manter viva as espécies vegetais adotadas, razéo pela qual é adequado as espécies vegetais
que ndo demandem rega e possuam baixo crescimento (BRITO, 2015; IGRA,2010). Estes
tipos de sistemas podem ser instalados a partir de tapetes pré-fabricados, plantio de mudas
ou vegetacdo espontdnea(CZEMIELBERNDTSSON, 2010). Jobim (2013) alerta para a
necessidade de prevenir o escorregamento quando instalados em coberturas com maiores
inclinagdes (mais de 20°).

Os sistemas semi-intensivos ou intensivo simples reune caracteristicas tanto dos
sistemas intensivos como dos extensivos, sendo coberto por vegetacdo de tamanho

intermedidrio e demandam manutencdo, rega e fertilizacdo periddica (CZEMIEL
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BERNDTSSON, 2010). A Tabela 3 e a Figura 9 mostram os diferentes sistemas de

estruturas vegetadas.

Tabela3 — Caracteristicas gerais dos diferentes sistemas de telhado verde.

Sistema de Telhado Verde
Caracteristicas
Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Necessidade de Baixa ou Media ou Alta ou
Manutencao nenhuma periddica intensa
Neces_S|daE1 2t Néo Periddica Regular
Irrigagao
Comunldqdes Herbageo Arbustos Arboreo
Vegetais Extensivo
Espessura do Menores que Entre 100mm e Maiores que
Substrato 100mm 200mm 200mm
. Entre 120 Kg/m? e Acima de
2
Sobrecarga Até 100 Kg/m 700kg/m? 700Kg/m?
Custo Baixo Médio Alto
e Camada de Projeto Telhado Parque como
Utilizacao x L e
protecdo ecologica Verde jardim
Trafego de Pessoas N&o Parcial Sim

Fonte: Rola et al. (2003), Basso (2013) e IGRA (2010) com adaptagdes do autor.

Figura9 — Perfil esquematico comparativo entre sistemas de telhado verde intensivo e
extensivo

TELHADO VERDE INTENSIVO

TELHADO VERDE EXTENSIVO

Fonte: Dilly(2016)
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As coberturas vegetadas podem ainda ser classificadas quanto a sua constituigdo em
sistemas completos, modulares ou em manta (TEIXEIRA, 2013). O sistema completo é
aquele onde todas as camadas sdo construidas diretamente sobre a estrutura das
edificacOes. Ja o sistema modular é composto por artefatos que reinem em si as camadas
do sistema completo, excetoo sistema de impermeabilizacdo. Estes mddulos podem ser
montados diretamente sobre a superficie dos telhados apds a fixacdo da vegetagdo. Como
sdo formados por estruturas moveis, eles podem ser facilmente removidos para eventual
manutencdo dos modulos e/ou das coberturas.Por fim, o sistema em manta é composto por
uma manta pré-cultivadas fora do telhado que é colocada sobre a cobertura apds a
formacéo vegetal (ROLA, 2008). A Figura 10 ilustra esses diferentes sistemas.

FiguralO — Tipos de constituicdo dos telhados verde. Em (A) Sistema Completo; (B)
Sistema Modular e; (C) Sistema em Manta.

Fonte: Duarte (2017); Rola (2008)

Uma peculiaridade das coberturas vegetadas estd na composicdo estrutural.
Independentemente da classificagdo quanto ao tipo (extensiva, intensiva ou semi-intensiva)
ou sistema de construcdo (completo, modular ou em manta),esses modelos séo divididos
em camadas que incluem: vegetacdo, substrato, manta filtrante, manta drenante e superficie
impermeabilizada (VIJAYARAGHAVAN, 2015). A sequéncia construtiva dessas camadas
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é o fator critico para que ndo ocorram problemas estruturais a edificacdo e reducdo do
desempenho do telhado verde (BASSO, 2013).

A primeira camada é o elemento da supra estrutura da edificacdo, sobre a qual todas
as demais camadas estardo sobrepostas. Segundo Getter, Rowe e Andersen(2007), a
capacidade dessa camada em suportar a sobrecarga gerada pelo sistema vegetado é
condigdo limitante para determinar a profundidade méaxima de substrato. O concreto e 0s
diversos tipos de telhas existentes (metalicas, ceramicas, plasticas) sdo, em geral, 0s
principais materiais constituintes (ARAUJO, 2007).

A camada seguinte € uma camada de protecdo a estrutura da edificacdo. Geralmente
ela é formada por materiais plasticos, como a manta asféltica e o PVC, para impedir a
percolacdo da agua e a formacdo de infiltracbes na estrutura (BALDESSAR,
2012).Quando o elemento da estrutura € produzido com materiais resistentes a agua, ele
poderd cumprir, a0 mesmo tempo, o papel das duas primeiras camadas, como é o caso das
telhas.

A Terceira camada é uma barreira anti-raiz cuja funcao principal é impedir que as
raizes alcancem a camada de impermeabilizacdo e, assim, danifica-la.Na sequéncia ha uma
camada drenante que é encarregada por escoar 0 excesso de agua do telhado, evitando o
apodrecimento das raizes, ao mesmo tempo que reserva parte da chuva para a manutencéo
do sistema. LichteLundholm (2006) e Filho et al. (2015) destacam que a espessura da
camada drenante encontra relacdo direta com a capacidades de retencdo da dgua e com a
atenuacdo do pico de enchentes. Com destaque para 0s sistemas modulares onde 0s
elementos drenantes sdo compostos de materiais plasticos de alta resisténcia, mas podem
ser usados argila expandida, tijolos triturados e fibra de coco (VIJAYARAGHAVAN,
2016).

Acima da camada drenante existe o elemento filtrante, muitas vezes composto por
uma fibra sintética (manta geotéxtil) com boa resisténcia a tragdo gerada pela sobrecarga
do substrato. O elemento filtrante tem a funcdo de escoar 0 excesso de agua que percola
pelo substrato, prevenir que particulas do solo sejam arrastadas para fora do sistema
durante esse processo e ajudar a conter o crescimento das raizes (HENEINE, 2008)
(VIJAYARAGHAVAN, 2015).

Sobre todas essas camadas (do elemento supra estrutura a drenante) esta o substrato
ou meio de cultura. Este é o local onde encontra-se disponiveis as condi¢cdes para o
desenvolvimento da camada vegetal. Sua composicéao estd diretamente associada ao tipo de

vegetacdo aplicado; entretanto, é recomendado que possua boa capacidade drenante, seja
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leve, poroso, barato e composto de parte organica e inorganica (SAVI, 2012)
(VIJAYARAGHAVAN; JOSHI, 2014).

A Ultima camada € a camada da vegetacdo. Ela é definida com base nos fatores
tipologicos e morfologicos dos vegetais. Para a escolha das espécies € necessario
considerar o clima local, necessidade de manutencdo e rega, tipo de substrato, inclinagdo
da cobertura, agressividade das raizes, capacidade de fitoremediacdo, demanda por
nutrientes, comportamento em situacdo de estresse hidrico (excesso de calor e pouca de
agua ou vice-versa), estética, velocidade de estabelecimento e a capacidade de cobertura do
solo(ROWE, 2011; SAVI, 2012; VIJAYARAGHAVAN, 2016). Rowe (2011) destaca que a
combinacdo de espécies permite melhor promocéo da biodiversidade quando comparada a
monoculturas e Silva (2014) recomenda adocdo de espécies nativas uma vez que
promovem a fauna e a flora local.

A composicdo e a profundidade do substrato séo fatores preponderantes na
dindmica de escoamento (DUNNETT et al., 2008b; MONTERUSSO et al., 2004;
VANWOERT et al., 2005). No entanto, existem pesquisas que alertam para a escolha do
tipo de vegetacdo, pois acreditam ser igualmente relevante na capacidade de retencdo de
agua pelo sistema, principalmente em periodos de extremo calor e pouca chuva
(DUNNETT et al., 2008b, STEUSLOFF, 1998; WOLF; LUNDHOLM, 2008).

A interposicdo das camadas protege a edificacdo e permite que a chuva percole pela
estrutura do telhado de maneira analoga a forma como ocorre em meio natural como
mostra a Figura 11(A). As estruturas das diferentes camadas e a comparagdo com 0s
constituintes naturais podem ser observadas na Figura 11(B).

Dentre as principais vantagens socioambientais proporcionadas pelos telhados
verdes em meio urbano destacam-se: (1) potencial promocao de uma reforma urbana capaz
de ampliar as &reas verdes (ROLA, 2008); (2) contribui para a redugdo da acidez das
chuvas, preservando a biota das aguas superficiais, monumentos e estruturas urbanas
(ROLA, 2008); (3) propicia a integracdo entre ambiente construido e natural através do
desenvolvimento de novos habitats (BUTTSCHARDT, 2001); (4) reduzem o escoamento
superficial urbano por meio da retencdo parcial das chuvas (OSMUNDOSN, 1999); (5)
reduzem a sobrecarga ao sistema de geracdo e transmissao de energia em decorréncia da
economia com a climatizacdo de ambientes (TOMAZ, 2003); (6) promovem a melhoria da
qualidade do ar através do consumo do dioxido de carbono e produgdo de oxigénio,
durante a fotossintese (MIRANDA, 1999);(7) absorcao dos ruidos pela vegetacdo gera uma

zona de amortecimento mitigando a poluicéo sonora (IBIAPINA et al., 2010); (8) promove
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0 aumento da circulacdo natural da &gua entre solo e atmosfera (LAAR et al, 2001);(9)
promove melhorias ao microclima local em decorréncia do aumento da umidade do ar e da
reducdo do efeito das ilhas de calor (HENENINE, 2008; WONG et al., 2003); (10)
existéncia de jardins urbanos promove a integracdo humana em espacos publicos, melhores
condicbes de vida e saude (OSMUNDSON, 1999); (11) aumento da vida util das
coberturas proporciona menor residuos sélidos da construcdo civil destinados a aterros
sanitarios (ROWE; GETTER, 2010). Os mecanismos que promovem alguns desses

beneficios estdo ilustrados na Figura 12.

Figurall — Camadas que constituem o Telhado Verde. Em (A) um corte do sistema
vegetado natural mostrando o solo e o subsolo e em (B) o sistema de telhado verde
simulando as camadas naturais.

y NATUREZA ESTRUTURA DA
(A) (B) NATURACAO
Camada de
i Vegetacdo
', Solo imido Substrato

Camada Filtrante

~=Camada Drenante

:‘ Rocha em
Decomposi¢io
.Camada de Protegao

- Impermeabilizagio

Estrutura da
Cobertura

:' Rocha

Fonte: Adaptado pelo autor de Coelho e Rios (2020)
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Figural2— Efeitos positivos obtidos pela implementacdo do sistema de telhados verdes. Em
(A) a reducéo da temperatura interna das edificacOes; (B) a reducdo do pico de enchentes;
(C) a reducdo do escoamento superficial, alivio as redes de drenagem e promocéo do ciclo
hidrologico e; (D) a reducéo nas ilhas de calor.
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Fontes: (A) Dilly (2016); (B) CzemielBerndtsson (2010); (C) Lima (2013); (D) Revista Pesquisa (2012).

Ainda que os beneficios encontrados na literatura sejam numerosos, ndo é incomum
encontrar limitagdes descritas pelos pesquisadores a fim de garantir 0 uso consciente e
seguro da técnica. Osmundson (1999) lembra que nem toda estrutura é capaz de suportar a
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sobrecarga gerada pelas camadas do sistema de naturagdo. O custo inicial de implantacdo
supera em cerca de 30% a cobertura convencional e o tempo de retorno do investimento é
superior a 10 anos (NIE et al., 2010). Os diferentes designs existentes podem maximizar ou
minimizar determinado beneficio(CZEMIEL BERNDTSSON, 2010) e quando utilizado
para o cultivo de hortalicas e plantas medicinais para consumo podem representar riscos a
saude (SILVA, 2014). A fim de facilitar o entendimento, oQuadro5 sintetiza as

desvantagens de cada tipo de sistema de telhado verde (ROLA, 2008).

Quadro 5 — Principais desvantagens do sistema de telhados vegetados

Tipo de sistema

Intensivo Semi-intensivo

Extensivo

Sobrecarga estrutural

Sobrecarga estrutural alta ; o,
intermedidria

Né&o sdo projetados para 0 uso
intensivo do publico

Requer reforco estrutural, 0 que carece a obra

Materiais leves mais caros

Requer manutencéo intensa, aumentando
consideravelmente os custos

O plantio deve ser realizado em
um clima mais ameno

Requer irrigagdo intensa ao longo de todo o seu ciclo de
vida

Necessita de fertirrigacdo intensa, promovendo a lixiviagdo
de NPK e, com isso, poluindo as aguas pluviais

Irrigacdo diaria nos 3 primeiros
meses de implantacdo. Apos esse
periodo, a rega fica por conta das
chuvas

Dependendo do tipo de vegetacdo implantada pode promover a proliferagcdo de insetos

indesejaveis

Mudanca na aparéncia da vegetacdo em funcdo das estacdes do ano

Adaptacéo dos telhados existentes, que ndo sejam formados por lajes, para receber o sistema

Alto custo prévios com a avaliacdo das espécies autdctones capazes de serem utilizadas na
cobertura vegetal, bom como dos materiais proprios para a instalacao do sistema. Esta avaliacdo

é fundamental para o sucesso e durabilidade do sistema

Alto custo inicial podendo ser recuperado em até 3 anos

Fontes: Rola (2008) com modifica¢des do autor.

Embora no passado os telhados verdes tenham cumprido anseios estéticos, nos dias

atuais seus beneficios sdo reiteradamente comprovados em diversos estudos. Ndo obstante
ser mais onerosa que outros tipos de cobertura,seu principal beneficio consiste na
orientacdo por uma sociedade mais atenta ao equilibrio da relacdo cidade-fauna-flora
diante do avanco das cidades e supressdo de areas verdes.

A representatividade espacial das superficies das edificacdes assume papel
relevante para mitigar problemas decorrentes das atividades antropicas. No entanto, é
basilar que o poder legislativo e a entidade brasileira de normatizagdo compreendam esses
aspectos e promovam incentivos para a adogdo, segura da técnica pela sociedade civil,

superando a resisténcia comercial, o desconhecimento e as desconfiancas.
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Portanto, o aproveitamento das &guas de chuvas e o uso de telhados verdes séo
medidas que podem amenizar os efeitos da urbanizagdo. No entanto, pouco se sabe sobre a
concomitancia dessas duas técnicas no que se refere ao melhor uso dessas aguas que

percolam um telhado vegetado.

3.3. TELHADO VERDE ASSOCIADO AO APROVEITAMENTO DE CHUVA

Na tentativa de minimizar os impactos consequentes do processo de urbanizacéo,
acelerado e ndo planejado, € imperativo que se aperfeicoem diferentes tecnologias que
ajudem a recuperar 0 espagco verde suprimido das cidades, aprimorando a qualidade
ambiental e preservando os recursos hidricos disponiveis(VIJAYARAGHAVAN; JOSHI,
2014). Logo, a integracdo da tecnologia do telhado verde com a oportunidade de
aproveitamento da agua de chuva € proeminente.

A conjugacéo do telhado verde ao sistema de aproveitamento de chuva para fins
ndo potaveis parte do pressuposto que os beneficios decorrentes da adocdo da pratica nao
devem ser excludentes entre si. Ou seja, as vantagens decorrentes da adog¢édo da técnica do
telhado verde devem incorporar os beneficios inerentes a pratica de aproveitamento da
agua de chuva. Entretanto cuidados adicionais aos observados e inerentes as chuvas devem
ser avaliados tais como: o tipo de substrato, vegetacéo e sistema de coleta.

O volume final da agua de chuva coletado e disponivel para ser usado é
presumivelmente menor nos telhados vegetados do que naqueles ndo vegetados. Isto
porque, parte da dgua fica reservada entre as camadas do telhado para sua autopreservacao.
Tomaz (2003) calcula que o volume ndo aproveitamento é da ordem de até setenta por
cento. No entanto, este percentual pode variar em decorréncia da intensidade e do intervalo
entre eventos chuvosos.

A altura da camada de substratoencontra relacdo proporcional com a retencdo de
agua nos telhados. Telhados intensivos e com espécies vegetais maiores possuem maior
capacidade para reter as aguas das chuvas (IBIAPINA et al., 2010). No entanto, os estudos
conduzidos por Nagase e Dunnett (2011) mostraram que gramineas tiveram desempenho
alto na retencdo de 4gua do que outras ja utilizadas.

Pouco se sabe sobre a qualidade da agua percolada pelo telhado verde com vistas ao
seu aproveitamento (FERREIRA; MORUZZI, 2007). Teixeira et. al.(2017) afirmam que a
qualidade da agua da chuva depende das caracteristicas do telhado por onde a dgua escoa,
logo o sistema composto pelo solo e planta devem influenciar na qualidade dessa

agua.Stovin, Vesuviano e Kasmin (2012) afirmaram que os telhados verdes tém o potencial



56

de filtrar a agua fazendo desse tipo de cobertura uma oportunidade para a engenharia
trabalhar em harmonia com os processos naturais do ambiente. No entanto, Ferreira e
Moruzzi (2007) afirmam que o telhado verde pode tanto reter quanto carrear poluentes, e
que a composicdo do substrato, tipo de cobertura vegetal e o tempo de estabelecimento da
vegetacdo sdo fatores determinantes neste balanco.

Em geral, as caracteristicas da agua de chuva podem ser afetadas pelas condi¢des
ambientais da atmosfera e pelas caracteristicas da cobertura (telhado). Desse modo,
caracteristicas intrinsecas dos telhados vegetados como tipode vegetacdo, idade das
plantas, inclinacdo do telhado, composicdo e profundidade do substrato podem afetar a
quantidade e qualidade da 4gua atmosférica como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores internos que podem alterar a qualidade da &gua percolada pelo telhado
verde

Fator Problema

Com o tempo o substrato tende a perder sua capacidade
de neutralizar chuvas mais &cidas.

Entupimentos;

Falta de manutencéo Vazamentos;

Proliferacdo de vetores.

Quanto maior o teor de matéria orgénica pior a
qualidade da agua obtida;

O pH pode interferir na qualidade da &gua e na
sobrevivéncia da vegetacao;

Adicéo de fertilizantes pode comprometer a qualidade
da dgua percolada;

Quanto maior a profundidade maior a capacidade
Profundidade do substrato filtrante e maior o carreamento de substancias do solo
pela 4gua percolada

Quanto maior a protecao fisica, melhor a qualidade da
agua percolada;

Algumas plantas tem o potencial de sor¢édo de poluentes
e melhor capacidade filtrante.

Idade

Composicgéo do substrato

Composicéo vegetal

Fonte: Gimenez (2017)

Em alguns estudos,o telhado verde atenuou a acidez da chuva e a agua obtida por
estes sistemas apresentou qualidade superior quando comparada a outros tipos de
coberturas (VAN SETERS et al., 2009).Na Suécia, CzemielBerndtsson (2010) verificou a
retencdo de diversas formas de nitrogénio pelos telhados vegetados, constatando que a este
sistemafuncionou como um filtro natural retendo impurezas presentes na chuva (TOMAZ,
2003).EmboraVijayarahavan (2016) concorde com a capacidade de filtracdo dos telhados

verdes, salienta-se que outros contaminantes podem ser liberados na agua pelos telhados
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verde. Em experimentos realizados em 2012, o autor identificou a presenca de ions
inorganicos e metais leves na &gua que percola o solo dos telhados verdes
(VIJAYARAHAVAN et al., 2012).Contrario a isso, Castro (2011) constatou 0 aumento de
solidos totais, de nutrientes, da turbidez e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da
agua apos sua percolacdo pelo telhado verde e Teixeira et al. (2011) chamam atencéo para
os indicadores de cor, fosforo e coliformes, muitas vezes encontrados acima dos limites
estabelecidos na agua obtida por telhados vegetados.

Alguns estudos mostraram que a qualidade da agua obtida pelos telhados verdes
pode alterar em funcdo do periodo coletado. Kohler e Schmidt (2003) observaram que os
primeiros milimetros de chuva podem carrear maior quantidade de impurezas, logo eles
recomendam o descarte do volume inicial precipitado para o melhor aproveitamento da sua
agua. Razzaghmanesh, Beecham e Kazemi(2014)presumem que a quantidade de
contaminantes liberados pelo telhado verde decai durante a extensdo do evento chuvoso e
recomenda o aproveitamento da chuva para fins menos restritivos.ParaCzemielBerndtsson,
Emilsson e Bengtsson(2006) a liberacdo de poluentes na agua encontra relacdo em dois
fatores principais: a idade dos telhados e sua rotina de fertilizacdo. Segundo constatou,
telhados jovens e recém-plantados apresentam maior liberacdo de poluentes do que os
telhados plantados a mais tempo, em decorréncia da liberacdo da matéria organica presente
no substrato.

Ainda que as pesquisas desenvolvidas sobre a tematica tenham aumentado nos
ultimos anos, a utilizacdo de diferentes métodos para coleta e analise dos dados tornam
incerto certificar a qualidade da &gua obtida pelos telhados verdes (CZEMIEL
BERNDTSSON; EMILSSON; BENGTSSON, 2009).Portanto, sdo necessarios a realizacao
de mais estudos sobre a qualidade da agua a partir da percolagdo dos telhados verdes para

dar maior subsidio na seguranga na integracao dessas duas tecnologias.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. PRINCIPIOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento de estudos qualitativos exige do observador uma acao intima
com o objeto em estudo, uma vez que se estabelece a partir de relacbes dinamicas entre o
individuo e as condi¢des que o cerca. Seu carater exploratério e ndo quantificAvel admite
conclusBes baseadas nos aspectos relevantes a pesquisa desenvolvida, tais como pesquisas
de opinido, de percepcdo de situacdes ambientais e de dados pré-estabelecidos.
(STRAUSS; CORBIN, 1998).

Por sua vez, em uma pesquisa quantitativa é possivel traduzir em ndmeros as
informagdes e dados levantados em campo, orientando as conclusdes. Essa modalidade, no
entanto, requer inferéncias estatisticas, como por exemplo calculo de porcentagem, média e
analise de variancia (RIBEIRO; ECHEVESTE; DANILEVICZ, 2001). Portanto, esta
pesquisa é classificada como quali-quantitativa e foi desenvolvida a partir de um modelo
experimental (prot6tipo).

4.2. MODELO EXPERIMENTAL

A realizacdo desse experimento beneficiou-se da pré-existéncia de duas estruturas
ja construidas. Cada estrutura foi construida em alvenaria com dimensfes de 1,50m x
1,20m x 1,50m (C x L x H) e colocada sob uma parte descoberta do piso técnico de uma
das edificacGes pertencente a Escola Nacional de Saude Puablica Sérgio Arouca da
Fundacdo Oswaldo Cruz (Ensp- Fiocruz)no Rio de Janeiro como mostra a Figura 13. O
local tem acesso restrito as pessoas, entretanto, esta exposto a acdo de intempéries e
presenca de passaros, insetos e a copa de arvores.

O telhado utilizado sobre as estruturas de alvenaria compreende de uma telha
ondulada feita em aco galvanizado composta por liga de zinco e aluminio, com inclinacéo
de 6°. O material é resistente & oxidacéo, as altas temperaturas e tem larga aplicagdo em
projetos residenciais e industriais (BARRETO, 2020) como mostra a Figura 14. Sobre
uma das estruturas foram colocados os médulos vegetados (Telhado Verde) enquanto que a

outra permaneceu sem vegetagédo (Telhado Comum).
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Figura 13 —Viséo superior do local do experimento. Em (A) mostra a localizac¢éo do
Campus da Fiocruz na cidade do Rio de Janeiro e em (B) o prédio onde foram instaladas as
estruturas com telhado.

Escola Nac

Fontes: Imagens obtidas pelo Google Maps e adaptacdo feita pelo autor
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Figura 14 —Estruturas de alvenaria utilizadas para coleta das amostras das aguas de chuva.
O detalhe do telhado sem vegetacédo e a calha com o frasco para a coleta da agua em (A) e
(B), respectivamente. Em (C) e (D) mostra o telhado com os mddulos vegetados. Detalhe
para a cobertura da calha para impedir que a agua captada pela percolacdo da camada
vegetada seja contaminada por substancias presentes na atmosfera.

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2020)
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A fim de possibilitar a captura das aguas das chuvas foi construido um sistema de
aguas pluviais, conforme orientagdes NBR 10.844 (ABNT, 1989). Desta forma, a agua que
escoou pela telha galvanizada foi captada por uma calha e conduzida pelo conduto vertical,
ambos feitos em PVC, até o reservatorio de coleta (Figura 14).

O sistema vegetado foi estabelecido na estrutura em 2011 e ndo recebeu nenhum
artificio de manutencdo, fertilizantes ou rega desde a sua montagem até a realizacdo desse
estudo. A Figura 15 mostra a evolugdo das plantas no inicio de sua instalacdo e ap6s 9
anos. A naturacdo utilizada € do tipo extensiva, modular, construidas sobre bandejas
drenantes intertravaveis em polietileno de alta densidade (PEAD) 100% reciclado,
medindo 40cm de largura, por 50cm de comprimento e 7,5cm de altura cada peca,
conforme ilustrado na Figura 16. Este sistema conta com todos 0s niveis necessarios para
a naturacdo, exceto da camada impermeabilizante. Ele admite a movimentacdo individual
das bandejas, mesmo apds o desenvolvimento da vegetacdo, o que é relevante em casos de
manutencdo da estrutura do telhado ou da camada vegetal. Sua altura Gtil comporta uma
camada de substrato de 5cm, tornando-o leve (80kg/m2, quando saturado), pratico e ideal
para grandes areas onde ndo haja transito humano (CIDADE JARDIM, 2018). Ao todo

foram utilizados 9 modulos para cobrir o telhado metélico.

Figura 15 —Evolucdo da condicdo da naturacédo inicialmente instituida (2011) e no
momento deste estudo (2019).

Fonte: Acervo pessoal do autor
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Figura 16 -Mddulo intertravado utilizado neste estudo que foi construido pelo Instituto
Cidade Jardim em (A). No detalhe em (B) o sistema de macro e microdrenagem dos
maodulos.

(A4)

=

A coleta da agua das calhas foi realizada em garrafas de vidro ambar com

Fonte: Instituto Cidade Jardim (2012)

capacidade para quatro litros. A abertura superior foi protegida para que a 4gua da chuva
n&o tivesse acesso direto ao recipiente, sem escoar pela cobertura (detalhe da Figura 14). A
agua da chuva diretamente da atmosfera foi coletada com a utilizagdo de um funil
metalicode composicdo similar ao telhado. Apds procedimento de lavagem em laboratorio
com detergente neutro tipo extran (Merck) a 5% e agua tipo I, nos dias que antecederam
aos eventos chuvosos o funil era colocado a poucos metros das estruturas com telhados,
como mostra a Figura 17, afim de medir a interferéncia causada pelas coberturas dos
telhados.

Portanto, foram obtidas amostras da agua de chuva a partir de trés matrizes, a
primeira diretamente da precipitacdo atmosférica (Agua de Chuva - AC), a segunda a partir
do escoamento da agua pluvial pela estrutura ndo vegetada (Telhado Comum - TC) e a

terceira a partir da percolagéo pelo sistema vegetado presente sob a cobertura da estrutura
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(Telhado Verde - TV).

Figura 17-Aparato experimental utilizado para este estudo. Em (A) as estruturas de
alvenarias com telhado comum, telhado verde e a agua de chuva. Em (B) o detalhe do
sistema de coleta diretamente da &gua de chuva. Devido a possibilidade de ventos, foi
necessaria a colocacgdo de aparatos para evitar a queda do frasco que coletava diretamente a
agua de chuva.

Shn IRt 31T
-

“de Chuva

Fonte: Acervo do autor
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4.3. COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

Os frascos ambar de 4 litros utilizados para a coleta foram lavados com detergente
neutro tipo Extran (Merck) a 5%, enxaguados com agua ultrapura e secos.

No dia anterior ao evento meteoroldgico, esses frascos foram colocados na
cobertura do prédio e acoplados aos sistemas de coleta. Na manhd do dia seguinte, os
frascos eram removidos de cada sistema e imediatamente conduzidos ao laboratério para a
realizacéo de algumas analises.

As anélises de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
solidos totais (ST), cor aparente, pH, condutividade, turbidez, coliformes totais e
Escherichia coli (E.Coli)foram realizadas imediatamente a chegada das amostra. Além
disso, foram preparadas as aliquotas para as analises de carbono organico total (COT),
nitrogénio total (NT) e anions dissolvidos (cloreto, fluoreto, nitrato, nitrito e fosfato). Esta
determinacéo se deu em funcédo das exigéncias impostas pelo analito a ser determinado. O
tempo recomendado e maximo entre a coleta e a analise dos pardmetros usados neste
trabalho estdo apresentados no Anexo 1.

Foram realizadas coletas mensais entre abril/2019 e fevereiro/2020 totalizando em
10 amostras. Ndo foi possivel a realizacdo da coleta em julho devido ao baixo indice
pluviométrico registrado. Em janeiro/2020 foram tomadas duas amostragens, uma no inicio
do més e outra no final.

Para a realizacdo das analises laboratoriais foram adotados os procedimentos
estabelecidos no Standard Methods for theExaminationofWaterandWastewater— APHA
(BRIDGEWATER et al., 2017)e o Quadro6 ilustra o0 método utilizado para cada analito,
conforme a numeragdo adotada pela APHA.O detalhamento do procedimento utilizado

para cada analito esta apresentado no Anexo 2.
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Quadro 6 — Métodos usados para a determinacdo dos parametros analiticos das amostras da

agua da chuva.

Pardmetro Método utilizado
Condutividade Método Potenciométrico (numero 2510)
DBO Método DBO 5 dias (nimero 5210B)
Cor Método Espectrofotométrico (nimero 2120C)
pH Método Potenciométrico(nimero 4500B)
Turbidez Método Nefelométrico(nimero 2130B)
Nitrito
Nitrato Método Cromatografia de fons de Coluna Unica com De-
Fluoreto teccdo Direta de Condutividade(numero 4110C)
Fosfato

Nitrogénio Total

Método Oxidacdo Térmica com deteccdo por quimiolumi-
nescéncia.

Carbono Organico Total

Método Combustdo térmica com deteccdo por infraverme-
lho

Coliformes Totais

E. coli

Método Substrato enzimatico (nimero 9223B)

ST

Método Gravimétrico (nimero 2540C)

Fonte: Bridgewater et al. (2017).

4.4. ANALISE DE DADOS

Os resultados obtidos das analises quantitativas de qualidade das amostras de cada
um dos sistemas: agua de chuva, agua de telhado comum e &gua do telhado verde, foram
submetidos a testes de normalidade a partir da realizacdo do teste de Shapiro-Wilk.

Em seguida, a qualidade da agua dos diferentes sistemas foi comparada dois a dois
considerando trés situacBes:1) dgua de chuva comagua do telhado verde; 2) 4gua da chuva
comagua do telhado comum e; 3) agua do telhado verde com agua do telhado comum.

Para as situacOes 1) e 2) os parametros foram considerados variaveis dependentes e
na condicdo 3) considerou-se as variaveis como independentes.

Os parametros que a apresentaram distribuicdo normal foram testados usando o0s
valores de F para avaliar as variancias e, por fim, sucedeu-se a execugdo dos testes t-
student.Os pardmetros que ndo apresentaram comportamento normalna distribui¢do de seus
dados,foram comparados a partir dos testes ndo paramétrico de Mann-
WhitneyeWilcoxon.Todos realizados considerando o intervalo de confianca de 95% (p =
0,05).

Todos os testes estatisticos foram realizados atraves dos programas Microsoft

Excele Past (Versdo 2.17C).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Foram coletadas amostras dos trés diferentes sistemas (agua de chuva, dgua do
telhado comum e telhado verde) em 11 eventos chuvosos entre 11 de abril de 2019 e 04 de
fevereiro de 2020. Destaca-se que no més de dezembro de 2019 foi constatada a presenca
de fezes de passaros no aparato montado para coleta de chuva como mostra a Figura
18.Estes fatos podem ter ocorrido devido ao acoplamento do sistema aos frascos para a
coleta ter sido realizado ao durante da tarde e a precipitacdo somente ocorreu ao final da

noite.

Figura 18 - Presenca de fezes de passaros no funil utilizado no sistema para a coleta da
agua de chuvas.

Fonte: Acervo pessoal do autor (2019)

Em alguns periodos a quantidade coletada ndo foi suficiente para a realizacdo de
todas as analises pretendidas, principalmente nas amostras de agua de chuva e de telhado
verde. Como o funil utilizado para a coleta de agua de chuva era estreito para evitar a
entrada de sujeiras atmosféricas (poeira, folhas, etc) e a dgua do telhado verde resultava da
percolacdo do sistema plantado, isto pode ter prejudicada a coleta de um volume maior de

amostras.
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5.1.1. Agua da chuva (AC)

A Tabela 5 apresenta os resultados da qualidade da agua da chuva (AC). Na maior
parte das amostragens os valores médios foram préximos a mediana o0 que mostra que nao
existiram valores muito discrepantes (outliers), exceto para cor aparente, condutividade
elétrica, carbono orgénico total (COT), cloretos e coliformes totais.

Os valores de cor das amostras de abril e agosto de 2019 foram respectivamente 49
e 34 uH. Esses valores discrepantes elevaram a sua média para 16 uH. O alto valor de abril
pode ter ocorrido em funcdo da presenca de residuos de fuligens e outras sujidades
oriundas da funilaria onde foi fabricado o funil. Este fato foi prontamente observado e
corrigido com uma limpeza mais criteriosa e cuidadosa para as demais amostragens. Ja o
més de agosto foi marcado pelo baixo indice pluviométrico local e, para contornar este
problema, o sistema permaneceu montado por um longo periodo para a captagdo da adgua
de chuva. Este artificio pode ter favorecido a entrada de particulas de poeira e outras
sujeiras do ar no funil que foram arrastados com a agua contribuindo para um aumento no
valor da cor desta amostra. Ao desconsiderarmos essas duas amostras, a média de cor das
amostras passaria a 10,3 uH, ou seja, proxima a sua mediana. A versdo original da NBR
15.527 recomenda a avaliacdo da cor aparente para o possivel uso de dgua de chuva com o
valor méximo de 15 uH. Portanto, desconsiderando as amostras oriundas de possiveis erros
de amostragem, a agua de chuva local estaria dentro dos padrGes para 0 seu
reaproveitamento como recomendado por esta norma.

Em todas as 10 amostras analisadas para a turbidez os valores mensurados foram
menores que o limite maximo recomendado pela norma técnica de aproveitamento pluvial,
que € de 5UNT. Os valores de turbidez refletem a quantidade de sélidos totais em
suspensdo presente na agua e estes sdo a diferenca entre os solidos totais (ST) e os solidos
totais dissolvidos (STD). Neste caso, os meses de junho e agostos foram o0s que
apresentaram maiores teores de sélidos totais suspensos e que tiveram as maiores leituras
de turbidez (2,0 e 3,0 UNT). Esses meses foram os de baixo potencial pluviométrico, o que
pode ter contribuido para uma maior quantidade de sélidos que foram arrastados pela
chuva. Em 60% das amostras os valores de turbidez foram iguais ou inferiores a 1,0 UNT.

As chuvas monitoradas durante o periodo do estudo apresentaram valores de pH
variando entre 5,21 e 7,50, sendo 6,2 o valor médio amostral. Esse valor médio enquadra-

se na faixa recomendada pela a norma de aproveitamento que é de 6,0 a 9,0.
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Parametro C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 Meédia | Mediana NBR Coef.
(unidade) Abr/19 | Mai/19 | Jun/19 | Ago/19 | Set/19 | Out/19 | Nov/19 | Dez/19 | Jan/20 | Jan/20 | Fev/20 15527/19 | Variagéo
Cor (uH) 49,00 | 10,00 | 17,00 | 34,00 | 9,00 | 1500 | 9,00 | 7,66 | 3,66 | 19,65 | 1,78 | 160 | 10,0 - 88,1%
Turbidez (UNT) 1,32 | 2,00 | 300 | NR | 020 | 1,00 | 1,20 | 065 | 060 | 063 | 040 | 11 0,8 5,0 72,1%
Sélidos Totais (mg/l) | NR | 47,00 | 88,00 | 99,00 | 48,00 | 30,00 | 40,00 | 10,00 | 31,00 | NR | ND | 437 | 400 - 74,4%
Solidos Dissolvidos - 0
Totais (mall) 70,00 | 42,00 | 38,00 | 60,00 | 18,00 | 37,00 | 23,00 | 2,10 | 1600 | NR | ND | 306 | 300 75,5%
pH 750 | 645 | 653 | 7.06 | 633 | 608 | 534 | 581 | 521 | 587 | 640 | 62 63 | 60a90 | 113%
Condutividade -
(us/cm) 4500 | 13,00 | 46,80 | 77,30 | 31,70 | 19,30 | 17,60 | 14,20 | 1460 | 1950 | 7,00 | 278 | 193 752%
Oxigénio Dissolvido
(mg/l) NR | NR | NR | 905 | NR | 708 | NR | 890 | 743 | 756 | 7,70 | 197 | 768 ) 10,0%
DBO 5 (mg/l) 210 | 1,00 | 1,00 | 590 | 1,76 | 0,66 | 212 | 7,40 | 266 | 006 | 101 | 23 1,8 - 100,0%
Carbono Total (mg/l) | 358 | 225 | 3,14 | 6,76 | 291 | 305 | 3,76 | 265 | 1042 | NR | 223 | 41 3,1 - 63,4%
(T:arbono Organico 140 | 1,94 | 221 | 603 | 246 | 277 | 350 | 235 | 1067 | NR | 1,99 | 35 2,4 - 80,0%
otal (mg/l)
Carbono Inorganico | 54 | 535 | 002 | 074 | 046 | 028 | 026 | 030 | 025 | NR | 024 | 06 0,3 - 100,0%
Total (mg/l)
Nitrogénio Total (mg/l) | 0,62 | 045 | 059 | 142 | 1,62 | 1,07 | 1,09 | 1,19 | 0,76 | NR | 037 | 09 0,9 - 44,4%
Cloretos (mg/l) NR | 2,50 | 830 | 1127 | 344 | 2,50 | 2,50~ | NR | 250* | NR | 2,50* | 44 2,5 - 77,3%
Fluoretos (mg/l) NR ND | ND | ND | 025 | ND | ND | NR ND | NR | ND | 0,03 ND - 333,3%
Fosfatos (mg/l) NR ND | ND | ND | 250* | ND | ND | NR ND | NR | ND | 03 ND - 300,0%
Nitrito (mg/l) NR ND | 025 | 037 | ND | ND | ND | NR ND | NR | ND | 01 ND - 200,0%
Nitrato (mg/l) NR 0,81 | 069 | 444 | 288 | 228 | 206 | NR | 044 | NR | 025% | 17 14 - 88,2%
Sulfato (mg/l) NR | 2,50 | 250* | 496 | 311 | 2,50* | 250* | NR | 250 | NR | 250 | 2,9 2,5 - 31,0%
Coliformes Totais
(NMP/00m1) ND ND | ND |64880| ND | 1,00 | 32,40 | 24810 NR | ND | ND | 930 ND - 225,9%
E. Coli 03 ND 200,0 | 233,3%
(NMP/100ml) ND ND | ND | ND | ND | 1,00 | 200 | ND NR | ND | ND ' ' :

Notas: * - valor minimo quantificavel pelo método analitico; ND - ndo detectado; NR — amostra ndo realizada; Negrito — valores de maximo e minimo amostral. Em vermelho —
valores em desacordo a norma ABNT NBR 15.527/19.

Na&o foi possivel coletar amostras no més de julho de 2019;foram realizadas duas coletas no més de janeiro de 2020.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As chuvas podem ser consideradas &cidas quando o valor do pH é menor que 5,6
(TOMAZ, 2003). Essa condicdo foi constatada por duas vezes(nov/19 = 5,34 e jan-l =
5,21), e ainda em outras duas amostrasos valores de pH ficaram abaixo do limite minimo
estabelecido pela norma (dez/19 = 5,81 e jan-1l = 5,87). Os valores mais baixos de
pHforam observados durante as estacdes mais quentes e com maior indice pluviométrico
do ano, atingindo quase 40% das amostras. A maior incidéncia de chuvas &cidas durante 0s
meses da primavera e do verao foi evidenciada por Marin et al. (2001). O autor destaca a
insolacdo do periodo como razdo para oxidacdo do enxofre e outros compostos
atmosféricoscontribuindo para o aumento da acidez nos eventos chuvosos.Os
valoresmédios de cor, turbidez e pH das &guas pluviais coletadas diretamente na atmosfera
foram similares aos encontrados por Oliveira (2007), Rola(2008) e Gimenes (2017) em
estudos desenvolvidos sobre a temética ha mesma regido metropolitana e bacia aérea da
cidade do Rio de Janeiro.

Na avaliacdo da matéria orgéanica, tanto os parametros da DBO (2,3mg/L) quanto
do COT (3,5 mg/L) apresentaram valores médios baixos.Annecchini (2005) e Hagemann
(2009) igualmente verificaram valores de DBO préximo: 2,7 e 4,0 mg/L, respectivamente.

Somente algumas amostras apresentaram os ions fosfato, fluoreto e nitrito,
enquanto em todas foram detectados nitrato, sulfato e cloreto, porém todos em pequenas
concentragfes. Com detalhe para o cloreto que é caracteristico de aguas atmosféricas
oriundas de aerosso6is marinhos ou salobres de regides costeiras como ja foi descrito por
Rola (2008).

Os meses com valores mais discrepantes foram agosto e dezembro de 2019. No més
de agosto o0 aparato para a coleta de agua de chuva permaneceu montado por um periodo
maior que os demais em funcdo da estiagem ocorrida no periodo. Este procedimento pode
ter provocado um maior acimulo de sujidade no sistema o que corroborou com os altos
valores de cor, solidos totais (inclusive os dissolvidos e em suspensdo), condutividade,
DBO, nitrogénio total, ions (no geral) e coliformes totais. J& 0 més de dezembro foi
caracterizado pela presenca de fezes de aves no funil usado para a captagdo da agua de
chuva o que pode ter sido a origem para os altos valores de DBO e coliformes totais nessa
amostra.

Em relacdo a avaliagdo microbiologica, os coliformes totais e a E. coli foram
encontrados em 40% e 20% das amostras, respectivamente. A média de coliformes totais
de 232,6NMP/100ml ndo é representativa para avaliar a qualidade da agua da chuva pois

este valor foi oriundo da interferéncia dos valores discrepantes obtidos em agosto e
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dezembro. Os baixos valores de coliformes totais e de E. coli encontrados nos meses de
setembro e outubro podem ter sido caracteristicos da presenca de animais no local uma vez
gue esses meses marcam a primavera que € caracteristica pela floragéo e atracdo de varias
espeécies de polinizadores. O local onde estda montado o sistema de coleta possui vegetacdo
no seu entorno que prové habitat a aves, morcegos e insetos que possuem E. coliem seu
trato gastrointestinal(ALAM e ZUREK, 2004).Pinheiro et al. (2005) e Hagemann (2009)
também encontraram E. coli na agua de chuva e justificaram esta ocorréncia a presenca de
animais no local de coleta.

A recomendacdo na NBR em relacdo ao monitoramento microbiol6gico para
reaproveitamento da agua de chuva era de auséncia/100ml tanto para coliformes totais
quanto para termotolerantes. Na atualizacdo dessa norma estes valores foram alterados para
um limite maximo de 200NMP/100ml de E. Coli. Desse modo a agua de chuva atenderia

aos requisitos para a seu reaproveitamento.

5.1.2. Telhado comum (TC)

A Tabela 6 mostra os resultados das varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas da
agua obtida pelo telhado comum (TC) e apresenta a estatistica descritiva para as amostras
de agua de coletadas apds escoarem por um telhado comum feito em material metélico. A
diferenca expressiva entre a média e a mediana observada nos parametros cor, turbidez,
solidos (dissolvidos e totais) e microbioldgicos (coliformes totais e E. coli) mostram que
tiveram valores discrepantes ao longo do monitoramento. Este sistema estava aberto onde
o telhado ndo recebia nenhuma limpeza prévia antes da coleta, logo agentes externos como
animais, folhas e poeira podem ter provocado essa diferenca entre os valores ao longo do
periodo amostrado. Tais medidas foram necessarias para que fosse possivel avaliar o efeito
das coberturas (telhado comum e telhado verde) sobre a qualidade da agua da chuva. Vale
destacar que neste estudo ndo houve descarte dos primeiros milimetros de chuva que
cairam no telhado como é recomendado quando se propde o aproveitamento de agua de
chuvas de telhados.

A maior parte das amostragens (7 de 10) apresentaram valores de cor acima do
recomendado pela verséo inicial da Norma Técnica referente ao aproveitamento da dgua de
chuva por coberturas residenciais. Os meses com maiores valores de cor correspondem a
periodos de menor potencial pluviométrico (inferior a 100mm/més), o que sugere uma
menor diluicdo dos contaminantes atmosféricos que possam estar depositados no telhado

nesse periodo.
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Parametro C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 Média | Mediana NBR Coef.
(unidade) Abr/19 | Mai/19 | Jun/19 | Ago/19 | Set/19 | Out/19 | Nov/19 | Dez/19 | Jan/20 | Jan/20 | Fev/20 15527/19 | Variagao
Cor (uH) 800 | 12,00 | 17,00 | 124,00 | 58,00 | 183,00 | 23,00 | 531 | 3563 | 1024 | 22,94 | 454 | 229 - 125,5%
Turbidez (UNT) 0,70 | 1,80 | 3,40 NR | 510 | 510 | 2,60 | 050 | 1,19 | 095 | 1,22 2,3 1,5 5,0 73,9%
Sélidos Totais (mg/l) | NR | 214,00 | 60,00 | 139,00 | 83,00 | 126,00 | 64,00 | 24,60 | 48,00 | NR 6,30 | 850 64,0 - 76,11%
?g:;?;’?r?;f)o'v'dos 27,00 | 172,00 | 50,00 | 10,00 | 26,00 | 47,00 | 37,00 | ND | 13,00 | NR 580 | 388 26,5 ) 128,3%
pH 700 | 655 | 659 | 7.06 | 656 | 628 | 624 | 665 | 7,09 | 623 | 638 | 66 66 | 60a90 | 45%
ﬁl‘;r/‘f;t)"”dade 20,00 | 17,30 | 47,50 | 30,20 | 11,40 | 11,30 | 2500 | 830 | 7,00 | 730 | 500 | 17,3 11,4 ) 74,0%
8;‘;%”'0 Dissolvido | “\p | NR | NR | 88 | NR | 682 | NR | 781 | 738 | 782 | 777 | 77 7,8 . 9,0%
DBO 5 (mg/l) <20 | 190 | <20 | 600 | <20 | 1,20 | 120 | 408 | 193 | <20 | 128 1,9 1,2 - 89,5%
Carbono Total (mg/l) | 4,14 | 1,72 | 261 | 329 | 2,78 | 458 | 2,72 | 255 | 810 | NR 273 | 35 2,7 - 51,4%
Carbono Organico 389 | 144 | 187 | 266 | 228 | 420 | 234 | 222 | 78 | NR | 249 | 31 2,4 . 61,3%
Total (mg/l)

Carbono Inorganico | 55 | 598 | 074 | 063 | 050 | 038 | 038 | 034 | 023 | NR 0,24 04 0,4 ) 50,0%
Total (mg/l)

Nitrogenio 0,70 | 050 | 068 | 1,11 | 061 | 1,00 | 094 | 052 | 038 | NR 0,46 0,7 0,6 ) 28,6%
Total(mg/l)

Cloretos (mg/l) NR | 250* | 917 | 362 | 2,50 | 250~ | 347 | NR | 250* | NR | 250* | 36 2,5 - 63,9%
Fluoretos (mg/l) NR ND ND ND | ND | ND ND NR ND NR ND ND ND - -
Fosfato (mg/l) NR ND ND ND | ND | ND ND NR ND NR ND ND ND - -
Nitrito (mg/l) NR | 025 | 025* | ND | ND | ND ND NR ND NR ND | 0,25 ND - 40,0%
Nitrato (mg/l) NR | 063 | 057 ND | 075 | 143 | 050 NR | 009 | NR | 025* | 05 0,5 - 80,0%
Sulfato (mg/l) NR | 250* | 256 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 250 | NR | 250 | NR | 250* | 25 2,5 - 0,8%
(CI\‘I’I'\'/IfS;E)%SmTIS’ta'S 1203,30 | 3,10 | 2419,60 | 2419,60 | 387,30 | 2419,60 | 2419,60 | 2419,60 | NR | 2419,60 | 2419,60 | 1.853,1 | 2.419,6 - 51,6%
E. Coli(NMP/100ml) | 1890 | ND | 2,00 | 410 | ND | 860 |1732,90 ] 1986,30| NR | 81640 | 2419,60 | 6989 | 13,7 2000 | 7129,2%

Notas: * - valor minimo quantificavel pelo método analitico; ND - ndo detectado; NR — amostra ndo realizada; Negrito — valores de méximo e minimo. Em vermelho — valores
em desacordo & norma ABNT NBR 15.527/19.

Né&o foi possivel coletar amostras no més de julho de 2019; foram realizadas duas coletas no més de janeiro de 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A turbidez da &gua do telhado comum variou de 0,5uT a 5,10uT, estabelecendo
valores medios de 2,3uT. O valor de m&ximo ocorreu em duas amostragens, nos meses de
setembro e outubro de 2019, o que elevou a sua média ao longo do periodo. No entanto,
esses valores extrapolaram somente em 2% o limite maximo estabelecido pela ABNT. Por
essa razdo, ao se descartar os primeiros milimetros de chuva, é possivel que a sua
qualidade atenda aos limites exigidos por esta norma.

O pH medido nas amostras do telhado comum foram as que apresentaram menor
variacdo entre os valores de maximo (7,09) e minimo (6,23) estando sempre proxima da
neutralidade, com valor médio de um &cido fraco (6,6). Em todas as 11 andlises realizadas
os valores medidos estavam dentro dos limites exigidos pela norma para o aproveitamento
da agua de chuva.Annecchini (2005), no estado do Espirito Santo, e May (2004), em S&o
Paulo, encontraram resultados similarespara pH da dgua da chuva que escoa pelo telhado
comum. Uma provavel explicacdo para o observado seria uma reacdo rapida da agua de
chuva com os materiais depositados sobre o telhado e com o préprio material que compde
a cobertura, consumindo uma parcela do cation hidrogénio e reduzindo a acidez das dguas
(MAY, 2004). Outra hipdtese consiste na liberacdo de gases que promovem a acidez da
agua como o carbono apds o choque da chuva sobre a placa do telhado.

As baixas condutividades encontradas nas amostras do telhado comum reforgam a
ideia de provavel reacdo e/ou aeracdo da agua ao passar pelo telhado. A condutividade
verificada foi a menor entre os trés sistemas e a que apresentou menor amplitude em seus
valores. Os ions cloreto, nitrato e sulfato foram os encontrados na maior parte das amostras
do telhado comum, enquanto o nitrito, fluoreto e fosfato foram detectados em algumas
amostragens. Isto reforca a baixa condutividade medida na dgua do telhado comum.

Os coliformes totais foram encontrados em todas as amostragens, sendo que em
70% o valor maximo extrapolou o método sem diluigdo. A E. coli ndo foi encontrada em
apenas duas amostras. Nas amostras em que foram detectadas, 60% destas estavam com
concentracdes abaixo do recomendado pela NBR 15527/19. Nos meses entre novembro e
fevereiro, as amostras apresentaram valores de E. coli acima do recomendado pela norma.
Este resultado pode ter ocorrido devido a presenca de aves no local. Este periodo foi o
destaque para as maiores concentracdes de coliformes da agua do telhado comum o que
justifica a disparidade entre a media e a mediana dos valores microbioldgicos.

Detalhe para 0 més de agosto que teve os valores mais discrepantes entre as
amostras em relacdo aos parametros analisados. A DBO foi a maior entre as 11 amostras,

além do alto valor de cor, solidos totais e nitrogénio total.
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5.1.3. Telhado verde (TV)

A Tabela 7 mostra os valores das analises fisico-quimicas e microbiol6gicas das
amostras de agua coletadas apds percolacdo pela camada vegetal colocada sobre a
cobertura da edificacdo (Telhado Verde — TV). A media e a mediana dos valores obtidos
pelas andlises das amostras no periodo foram proximos mostrando que tiveram poucos
valores discrepantes (outliers). Somente a condutividade e a concentracdo de E. coli foram
bastante varidveis nas amostragens da agua captada pelo sistema de telhado verde.

Todas as amostras de agua coletadas por este sistema tiveram uma cor amarelada
intensa como mostra a Figura 19. A elevada cor observada pode representar a presenca de
substancias humicas ou de metais na agua do telhado verde. Devido ao tempo de
implantacdo do sistema (nove anos) € possivel a formacdo desses compostos no substrato
do sistema de naturacdo em funcdo da decomposicdo do material vegetal. A cor € um dos
parametros organolépticos e que pode ser detectada sem a necessidade de equipamentos
quando se apresenta de maneira intensa. Ela é uma possivel razdo pelos quais muitos
usuarios podem rejeitar o uso dessa agua (FARIAS, 2012). Tomando como base a Norma
ABNT 15527/2007, o valor da cor das amostras obtidas pelo telhado verde foi acima do
maximo recomendado para aproveitamento.

Os valores de turbidez foram baixos, exceto nas amostragens de junho/2019 e de
janeiro/2020 que foram 5,80 e 5,25 NTU, respectivamente. A Turbidez verificada em &guas
percolada por telhados verdes é altamente dependente da composicdo do substrato
(MORGAN; ALYASERI; RETZLAFF, 2011). O substrato utilizado nesse estudo conferiu
valores médios baixos e adequados ao recomendado pela norma de aproveitamento pluvial.

Os valores de pH obtidos das aguas que percolam pelo solo vegetado variaram de
5,53 a 7,10. Apesar de o valor médio estar, em escala, dentro da faixa recomendada pela
ABNT/NBR 15.527, em 6 amostras, os valores estiveram abaixo do limite inferior
recomendado. Os valores do pH da &gua percolada pelo telhado verde independem da
profundidade, do meio de cultivo (RAZZAGHMANESH; BEECHAM; KAZEMI,2014) e
da intensidade da chuva. Neste estudo, o pH apresentou-se levemente acido, possivelmente

em decorréncia da formacédo das substancias himicas na camada de substrato.
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Figura 19— Cor caracteristica das amostras de agua provenientes do telhado comum (A),
verde (B) e da chuva (C) mostrando a diferenca entre os diferentes sistemas.

Fonte: Acervo pessoal do auto

Os valores de condutividade média da agua do telhado verde foram bem inferiores
aos obtidos por Farias (2012) e Persh et al. (2011) que foram 300 e 377uS/cm,
respectivamente. Este resultado reforca a ideia de que a idade de amadurecimento do
telhado tem relacdo inversamente proporcional com a condutividade. Essa expectativa é
reforgada por Santos et al. (2011) ao associar a condutividade elevada & maior presenca de
matéria organica em substratos jovens que sdao gradualmente liberados com o tempo e por
Vijayaraghavan (2014) que afirma os telhados verdes mais jovens contribuem com mais
ions para o escoamento do que telhados maduros.

Somente o nitrito teve baixa frequéncia na agua do telhado verde, enquanto 0s
demais ions estiveram presentes em todas as amostras. O fluoreto e o fosfato estavam nos
limites analiticos do método. No geral, os valores foram baixos, comparados a aguas
naturais. O maior valor de cloretos foi encontrado na amostragem de agosto/19 que
apresentou valor de 37,38mg/L. No entanto, esse valor representa 2,5% da concentragdo
maxima tolerada para o consumo humano (COSTA FILHO, 1997)



Tabela 7 — Caracteristicas de qualidade da 4gua captada do sistema de telhado verde.

Parametro Cl C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10 Cl1 Média | Mediana NBR Coef
(unidade) Abr/19 | Mai/19 | Jun/19 | Ago/19 | Set/19 | Out/19 | Nov/19 | Dez/19 | Jan/20 | Jan/20 | Fev/20 15527/19 | Variagéo
Cor (uH) 242,00 | 196,00 | 270,00 | 273,00 | 318,00 | 382,00 | 359,00 | 374,39 | 320,32 | 326,67 | 329,49 | 3083 | 3203 - 18,1%
Turbidez (UNT) 160 | 380 | 580 | NR | 380 | 460 | 340 | 463 | 308 | 525 | 467 | 41 42 5,0 29,3%
Sélidos Totais(mg/l) | NR | 174,00 | 225,00 | 264,00 | 289,00 | 179,00 | 218,00 | 175,00 | 172,00 | NR | 97,00 | 1992 | 179,0 - 28,7%
?g:;?:(%%'ﬁ)so'v'dos 79,00 | 140,00 | 177,00 | 244,00 | 248,00 | 112,00 | 200,00 | 167,00 | 170,00 | NR | 90,00 | 1627 | 1685 ) 36,0%
pH 710 | 659 | 657 | 656 | 598 | 576 | 608 | 567 | 635 | 595 | 553 | 62 6,1 6,0a90 | 81%
Condutividade(us/em) | 34,00 | 71,00 | 118,90 | 229,50 | 195,80 | 70,70 | 120,40 | 73,40 | 89,40 | 79,50 | 26,90 | 1009 | 79,5 - 62,1%
Oxigenio NR | NR NR | 78 | NR | 68 | NR | 857 | 694 | 7,71 | 753 | 76 7,6 - 7,9%
Dissolvido(mg/l)

DBO 5 (mg/l) <20 | 660 | 540 | 620 | 364 | 247 | 608 | 833 | 656 | <20 | 200 | 45 5,4 - 55,5%
Carbono Total(mg/l) | 29,49 | 26,00 | 39,03 | 4252 | 49,16 | 40,97 | 49,69 | 51,29 | 4596 | NR | 33,90 | 40,8 41,7 - 21,3%
(Tjg{;o(';?g%ga“'co 2896 | 2528 | 37,85 | 4167 | 4874 | 40,66 | 49,11 | 5090 | 4520 | NR | 3362 | 402 | 41,2 - 21,9%
Carbono Inorganico | 55 | 475 | 119 | 085 | 043 | 031 | 057 | 039 | 075 | NR | 027 | 06 0,5 ) 50,0%
Total (mg/l)

(Nn'féﬂ?e“'o Total 100 | 194 | 310 | 337 | 394 | 247 | 374 | 369 | 423 | NR | 178 | 29 3,2 ) 37,9%
Cloretos (mg/l) NR | 6,03 | 14,77 | 37,38 | 31,54 | 7,36 | 1594 | NR | 726 | NR | 2,50* | 153 11,1 - 83,0%
Fluoretos (mg/l) NR | 0,25 | 0,25* | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | NR | 025~ | NR | 025* | 0,25 | 0,25* - 0,0%
Fosfatos (mg/l) NR | 2,50 | 250% | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50~ | NR | 250 | NR | 250 | 25* 2,5% - 0,0%
Nitrito (mg/l) NR | 025* | 025* | ND | ND | ND | ND | NR ND | NR ND | 0,06 ND - 166,7%
Nitrato (mg/l) NR | 474 | 219 | 459 | 324 | 079 | 348 | NR | 130 | NR | ND | 25 2,7 - 72,0%
Sulfato (mg/l) NR | 439 | 979 | 1845 | 2024 | 629 | 990 | NR | 543 | NR | 250* | 96 8,0 - 67,7%
(Cﬁ&fg;ﬂ)%smﬁg’ta's 2419,6 | 2419,6 | 24196 | 2419,6 | 2419,6 | 24196 | 24196 | 24196 | NR | 4352 | 2419,6 | 2221,2 | 2419,6 - 28,2%
E.Coli(NMP/100ml) | ND | ND | 1732,90 | 387,30 | 129,60 | ND | 1460 | 1,00 | NR | 1,00 | 1,00 | 2267 1,00 200,0 | 239,6%

74

Notas: * - valor minimo quantificavel pelo método analitico; ND - ndo detectado; NR — amostra nao realizada; Negrito — valores de maximo e minimo. Em vermelho — valores em desacordo a
norma ABNT NBR 15.527/19.N&o foi possivel coletar amostras no més de julho de 2019;
Foram realizadas duas coletas no més de janeiro de 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor.



75

O nitrogénio total foi encontrado em todas as amostras da agua do telhado verde,
mas em concentracgdes bastante reduzidas. O mesmo se reflete para as formas oxidadas de
nitrogénio (nitrato e nitrito). A concentracdo desse elemento € menor em telhados verdes
maduros (TEEMUSK; MANDER, 2007) uma vez que, muito provavelmente, ele é
absorvido pela camada vegetal (ROLA, 2008). A presenca em maior ou menor quantidade
deste nutriente nas amostras normalmente estd associada a intensidade da chuva
(TEEMUSK; MANDER, 2011).

Em todas as amostragens, o fésforo, sob a forma de fosfatos, foi encontrado, porém,
em concentracfes abaixo do limite quantificavel pelo método analitico utilizado (< 2,50
mg/L). Este resultado foi semelhante ao encontrado por Speak et al. (2014) aproximando-
se da afirmacdo deCzemielBerndtsson, Emilsson e Bengtsson(2009) de que existem
telhados verdes que ndo liberam qualquer quantidade de fdsforo. Kohler et al. (2002)
acompanharam a reducdo da liberacdo de fosforo pelo telhado verde com o tempo de sua
instalacéo.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBQO) é um indicador de compostos organicos
liberados pela camada vegetal (TEEMUSK; MANDER, 2011). Os valores médios
encontrados foram similares aos obtidos por TeemuskeMander (2011) e ligeiramente
inferiores aos reportados porCzemielBernedtsson (2010) para telhados intensivos. Outro
indicador pouco explorado é o carbono organico total (COT) que representa a matéria
organica carbonacea. Diferentemente da DBO que reflete a matéria organica degradavel
bioquimicamente, o COT pode refletir a matéria organica pouco degradavel. Em todas as
amostragens os valores de COT foram superiores a DBO (em média 9 vezes superior). Esta
diferenca pode indicar a presenca de substancias humicas, capaz conferir coloracdo a agua
justificando o alto valor de cor obtido pela agua do telhado verde.

Na avaliacdo da parcela microbioldgica da &gua percolada pelo telhado verde
observou-se a presenca de bacterias coliformes totais em todas as amostras. Em apenas
uma amostra o valor foi diferente ao maximo quantificado pelo método analitico adotado,
sem diluicdo. Ainda que a versdo atualizada da norma NBR 15.527 tenha suprimido a
necessidade da avaliagdo colimétrica da agua de chuva aproveitada, os valores foram bem
superiores aos anteriormente recomendados (mais de 2.000 vezes superiores). Teixeira,
Ilha e Reis apud Gimenes (2017) descrevem que a agua drenada por coberturas vegetadas
pode apresentar concentracdo de coliformes superiores aos limites estabelecidos para dguas
de reuso.

Por outro lado, a partir da analise de E. coli, pardmetro associado a contaminacao
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fecal e a provavel existéncia de microrganismos patogénicos, foi observado que a maior
parte das amostras (80%) esteve abaixo de 200NMP/100ml, que € o limite recomendado
pela norma ABNT. Apesar disso, o valor médio ficou acima do recomendado. No entanto,
a média e a mediana ficaram muito distintas, elucidando valores discrepantes (outliers). As
amostragens de em junho e agosto de 2019 que tiveram os maiores valores respectivos de
1.732,9 e 378,3 NMP/100ml elevaram os valores médios para além dos recomendados.
Pelo comportamento decrescente das concentracfes amostrais verificadas em meses
subsequentes, acredita-se que esses valores elevados decorram de alguma fonte pontual de
contaminacdo. Ao contrério dos outros sistemas, ndo se sabe ao certo o motivo desses
meses terem apresentado altos valores para E. coli. Essa suspeita ganha forca nos achados
de Gimenes (2017) e Teixeira (2013), onde os valores de E. Coli em seus estudos tenderam
a zero. Por se tratar de um bioindicador importante para a garantia da saude humana, o
monitoramento periddico deste parametro € recomendado e pode influenciar no

aproveitamento da dgua obtida pelo telhado verde.

5.2. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS

No geral, a 4gua de Chuva (AC), a do Telhado Comum (TC) e a do Telhado Verde
(TV) apresentaram diferencas na qualidade e quantidade. Apesar de néo ter sido realizada
uma medicdo direta, a quantidade de dgua gerada pelo sistema vegetado foi menor que as
demais devido a pouca amostra coletada principalmente nos meses de maior estiagem. A
qualidade foi influenciada pelo ambiente (telhado ou substrato) que a agua entrou em
contato. Essa alteracdo ndo necessariamente pode ter sido representativa e ndo significa

perda na qualidade da 4gua em relacdo as recomendacfes normativas.

5.2.1. Cor aparente e pH

O tom amarelo esverdeado foi caracteristico de todas as amostras da agua do TV
(Figura 19) e essa concentragdo foi superior a encontrada nos sistemas TC e AC. O
Gréfico 3 mostra a variagdo da cor aparente da dgua obtida pelos diferentes sistemas bem
como a o valor médio de cada um (linha). A concentracdo elevada de cor nas amostras de
agua obtidas pelo telhado verde é uma caracteristica marcante ja observada por outros
autores (TEIXEIRA et al., 2011; SPEAK et al, 2014 e RAZZAGHMANESH;
BEECHAM; KAZEMI, 2014).

Mesmo as amostras do TC apresentaram concentragcdes de cor acima da 15uH,

valor recomendado pela Norma Técnica ABNT/NBR 15.527. No entanto, 0s primeiros
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milimetros das amostras obtidas por este sistema ndo foram incialmente descartados como

é recomendado quando se pensa em aproveitamento pluvial, logo, este descarte pode ser

uma estratégia que reduza a cor da agua.

Gréfico 3 — Valores de cor (A) e pH (B) nos diferentes sistemas (agua de chuva, telhado
comum e telhado verde). A linha cheia representa a média entre as 11 amostras coletadas
de cada sistema ao longo do monitoramento.
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Nota 2: Anorma ABNT/NBR 15.527/19 ndo preconiza valores maximos para Cor aparente.
Fonte: Elaborado pelo autor

Em estudo realizado na cidade de Manchester, Inglaterra, com um telhado verde

intensivo plantado h& 43 anos, Speak et al. (2014) verificaram que a cor resultante do
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telhado vegetado foi duas vezes maior do que na cobertura ndo vegetada. No entanto, no
presente estudo os valores de cor do TV foi seis vezes superior ao do TC. Vale destacar que
no verdo (periodo de maior pluviosidade) esta diferenca foi ainda maior. Esta diferenca
entre o estudo de Speak et al. (2014) pode estar associada ao diferente indice pluviométrico
e/ou as condicdes climaticas das duas regides. E possivel que nas condigdes climaticas de
um pais tropical favoreca a degradagdo da matéria orgénica vegetal promovendo a
formacéo de substancias humicas que contribuem para a intensidade da cor. O alto indice
de chuvas pode favorecer o arraste dessas substancias. No entanto, é necessaria uma
avaliacdo deste sistema depois de um tempo maior de implantacéo, dada elevada diferenca
entre as idades dos telhados estudados em Manchester e no Rio de Janeiro (43 e 9 anos,
respectivamente).

Em média, o pH das amostras de agua de TV foi levemente mais &cida do que os
demais sistemas, resultado que também foi observado por Rola (2008). Uma possivel razdo
para este resultado é a oxidacdo da aménia a nitrato através do processo conhecido como
nitrificacdo. Neste processo a amdnia é oxidada a nitrato ocorrendo a liberagcdo de prétons
H* que pode ter sido o responsavel pela queda do pH do meio. De fato, a agua obtida pelo
sistema TV teve uma maior concentracdo média de nitrato do que nos demais sistemas
(Tabelas 5, 6 e 7). Nos meses de novembro e janeiro, a acidez das amostras da chuva foi
amenizada pelos dois tipos de cobertura (TC e TV). O aumento do pH ao escoar por
superficies impermeabilizadas também foi observada por Melidis et al. (2006) e Peters
(2006).

Das 33 amostras, 9 apresentaram pH abaixo de 6,0 que é o limite minimo aceitével
para 0 aproveitamento, sendo 5 pelo sistema de TV e 4 da AC. O telhado comum atendeu
integralmente a este pardmetro. Neste estudo pode ser observado que o aproveitamento da
agua obtida pelo TV dependera de ajustes uma vez que este sistema ndo amenizou a acidez
da &gua de chuva como citado pela literatura (VAN SETERS et al., 2009).

5.2.2. Turbidez e Solidos

A turbidez média da agua percolada pelo telhado verde (TV) foi quase o dobro da
obtida pelo telhado comum (TC) e quatro vezes a observada na agua da chuva como
mostra o Grafico 4. Este resultado é similar ao encontrado por Bliss et al. (2009) realizado
nos Estados Unidos, onde a turbidez no telhado vegetado foi superior a verificada na agua
da chuva e nos telhados ndo vegetados estudados (asfaltico e aluminio). A concentracdo da

turbidez nas aguas percoladas pelos telhados verdes é altamente dependente dos materiais
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que compdem a camada do substrato (MORGAN; ALYASERI; RETZLAFF, 2011).

Gréfico 4 — Valores de turbidez (A), de solidos totais (B) e de sélidos totais dissolvidos (C)
nos diferentes sistemas (agua de chuva, telhado comum e telhado verde). A linha cheia
representa a média entre as 10 amostras coletadas ao longo do monitoramento.
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Nota 1: A linha escura no grafico de turbidez corresponde ao valor maximo recomendado pela norma
ABNT/NBR 15.527/19

Nota 2: A norma ABNT/NBR 15.527/19 n&o preconiza valores méximos para sélidos.

Nota 3: No caso dos sélidos, a média foi obtida através de 9 amostras e néo 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De todas as 30 amostras de adgua dos diferentes sistemas, somente 4 valores de
turbidez foram acima do recomendado pela norma (5UNT). Isto mostra que o TV pode
ajudar a reter o material em suspensdo que vai conferir a turbidez a 4&gua. Nos meses de
setembro e outubro, a turbidez da 4gua do TV foi inferior ao do TC, no entanto, suspeita-se
que obras com movimento de solo ocorridas proximo ao local do estudo tenham
suspendido no ar maior quantidade de material particulado que se depositaram sobre o TC.
Por outro lado, o descarte dos primeiros milimetros de 4gua pode mitigar este problema em
relacdo aos dois sistemas, TV e TC.

As concentracBes de solidos totais e totais dissolvidos nas aguas do TV e do TC
foram maiores do que na agua da chuva (AC). Em relacdo ao TV, este resultado contraria
os achados pela literatura (ZHANG et al., 2015). Isto mostra que as coberturas verde e
comum contribuiram por material particulado e dissolvido na &gua e justifica 0 aumento na
cor e na turbidez dessas aguas. O material particulado néo foi retido pela cobertura verde
como citado em outros estudos, além de lixiviar substancias hdmicas presentes no
substrato que ja foi implantado ha algum tempo. Aplicacdo de uma manta geotéxtil sobre a
pelicula de polipropileno poderia reduzir a concentracéo de s6lidos suspensos nas amostras
do TV, no entanto, para reduzir a concentracdo de solidos dissolvidos faz-se necessario o

emprego de outros tratamentos tais como a filtragdo com carvéo ativado, por exemplo.

5.2.3. Condutividade

O Gréfico 5 mostra os valores de condutividade das amostras de adgua dos trés
diferentes sistemas (AC, TC e TV). Observa-se que a agua do telhado verde apresentou
uma condutividade média 3,5 vezes superior a agua da chuva. Farias (2012) igualmente
observou elevagdo na condutividade apds percolacdo pelo telhado vegetado. No telhado
comum os valores de condutividade foram ligeiramente proximo ou até menores do que a
AC, o que sugere que as diferentes superficies de escoamento tenham papel significativo
na maior ou menor presenca de ions nas aguas.

O TV ampliou a concentracdo dos anions cloreto, sulfato e, ainda que sutilmente, o
fluoreto, resultado que corrobora com estudos realizados por Zhang et al. (2015),
Vijayaraghavan (2012), CzemielBerndtsson, Emilsson e Bengtsson (2009) e Rola (2008).
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Os ions presentes na camada da naturagdo podem ser lixiviados durante a percolagdo da
agua durante um evento chuvoso. O aumento verificado nesse estudo, no entanto, ndo
representa risco sanitario. Mesmo as maiores concentracfes dos ions cloreto (37,4 mg/L),
sulfato (20,2 mg/L) e fluoreto (< 0,25 mg/L) observados na agua do TV, sdo
consideravelmente inferiores ao padrdo estabelecido pela Portaria de Consolidagdo
n°05/2017 que se refere & qualidade da &gua para consumo humano. Vale destacar que a
norma ABNT/NBR 15.527 ndo faz mencao a estes valores por isso a comparacdo com a

portaria do Ministério da Saude (Quadro 2).

Gréafico 5 — Valores de condutividade nos diferentes sistemas (dgua de chuva, telhado
comum e telhado verde). A linha cheia representa a média entre as 11 amostras coletadas
ao longo do monitoramento.
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Nota: Anorma ABNT/NBR 15.527/19 ndo preconiza valores maximos para condutividade.
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.4. Matéria Organica e Nutrientes

O Gréfico 6 apresenta os valores de concentracdo de matéria organica em termos
de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e de carbono organico total (COT) e de
nitrogénio total (NT) das amostras de agua dos diferentes sistemas (AC, TC e TV). As
linhas representam os valores médios das amostras durante 0 monitoramento.

O valor médio de DBO na agua do TV foi relativamente maior do que as dos
demais sistemas; no entanto esses valores foram muito proximos do limite de quantificacdo

e deteccdo do método padrdo de andlise de DBO. Zhang et al. (2015) e Teemusk e Mander
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(2011) também tiveram resultados semelhantes ao deste estudo. Uma das possiveis
explicagdes para o este aumento na dgua do TV reside na carga organica lixiviada da

camada de naturacéo.

Gréfico 6— Valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (A), de carbono organico
total (COT) (B) e nitrogénio total (NT) (C) nos diferentes sistemas (dgua de chuva, telhado
comum e telhado verde). A linha cheia representa a média das 11 amostras coletadas.
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Nota 1: A linha escura no grafico (A) representa o limite de quantificacdo do método.

Nota 2: A norma ABNT/NBR 15.527/19 ndo preconiza valores maximos para DBO, COT e NT.
Nota 3: No caso do COT e NT a média entre 10 amostras.

Fonte: Elaborado pelo autor

Este mesmo comportamento foi observado em relagdo ao carbono organico total
dissolvido que foi maior na 4gua do TV do que nos demais sistemas (AC e TC). Dente as
possiveis fontes do carbono organicoem aguas esta na decomposicdo de espécies vegetais e
compostos humicos (ESTEVES, 2011), razdo pela qual se acredita que a camada vegetal
possa servir de origem do elemento.

A &gua do TV apresentou uma quantidade de nitrogénio total (NT) maior do que 0s
demais sistemas (Gréafico 6C), que pode ser atribuido a uma possivel liberacdo desse
nutriente pela camada de substrato. Este resultado também foi observado por Zhang et al
(2015). A presenca de nitrogénio esta associada ao uso de fertilizantes e a excreta de
animais (GREGORIE; CLAUSEN, 2011). Mas neste caso, ele pode ter ocorrido em funcgéo
da presenca de aves no local, uma vez que o sistema TV ndo recebeu qualquer tipo de
manutencdo desde a sua implantacao.

Como apresentado na Tabela 7, o maior percentual deste nitrogénio lixiviado esta
na forma de nitrito e de nitrato, e isto sugere a ocorréncia de atividade nitrificante presente
no sistema vegetal. Os micro-organismos nitrificantes, principalmente os nitratantes
(bactérias oxidadoras de nitrito), possuem uma taxa de crescimento especifica muito
pequena (VON SPERLING, 2005), logo o tempo de implantacdo do sistema de nove anos
pode ter favorecido esta atividade importante na ciclagem de nutrientes.

A concentracdo de fosfato ficou abaixo do limite de concentracdo nas amostras de
agua dos sistemas AC e TC, e no limite em algumas amostras do TV (limite de 2,50 mg/L).
Isto mostra que a agua que percola o sistema vegetado pode estar carreado fosfato mesmo
néo recebendo fertilizantes, o que € contrario ao reportado por CezernielBernedtsson et. al
(2009). Isto é um problema gquando a agua oriunda de telhado verde é direcionada para as
redes de drenagem e reservatorios superficiais.

Na norma NBR 15.527/2007 n&o existe referéncia de recomendacdo de matéria
organica e nutrientes da agua de chuva para fins de aproveitamento. Assim buscou-se
comparacdo dos resultados desses parametros com a resolucdo Conama 357 (BRASIL,
2005). As concentracfes méximas recomendadas para uma &gua classe 2, por exemplo, de

DBO, fésforo total (tributario de ambientes intermediarios) e nitrogénio total (somatorio de
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nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito) sdo respectivamente 5, 0,1 e 14,7 mg/L. A agua de
todos os sistemas (AC, TC e TV) estiveram abaixo desses limites estabelecidos pela
resolucdo, exceto em relacdo ao fosforo. Destaca-se que a agua do TV teve a maior parte
de seus resultados no limite de quantificacdo do método, ou seja, 2,5 mg/L (Tabela 7). O
problema associado ao descarte da agua com essas caracteristicas é a eutrofizacéo,
dependendo do emissario (reservatdrios superficiais de dgua). No entanto, esta agua pode
ser reaproveitada em situacbes onde a presenca desses componentes em pequenas
concentracdes possa ndo interferir, tais como para a rega de jardins ornamentais. Portanto,
a 4gua do TV pode ndo representar um problema ambiental onde a matéria organica e 0s
nutrientes dissolvidos poderdo suprir necessidades das plantas; no entanto, o descarte de

fosforo em galerias pluviais e em corpos d"agua necessita de maior atencéo.

5.2.5. Coliformes Totais e E. coli

O Gréfico 7 mostra as concentracGes de coliformes totais e de E. coli nas amostras
de agua dos diferentes sistemas (AC, TC e TV) onde as linhas representam os seus valores
médios. O grupo coliforme abrange diversas espécies de bactérias que podem habitar desde
0 intestino de animais homeotérmicos (coliformes termotolerantes) até zona de raizes e
solo. Os valores obtidos de coliformes totais na agua da chuva em agosto e dezembro
foram devido a erro de amostragem e na dgua do TC pode ter sido oriundo de aves que
possam ter posado no telhado. Ja em quase todas as amostras de agua do TV foi observada
a presenca de coliformes em quantidades superioras ao limite maximo de leitura do método
sem diluicdo (> 2.419 NMP/100 ml), resultado foi verificado por Budel (2014) e Gimenes
(2017)sinalizando necessidade de desinfeccdo das aguas.

Em relacdo a concentracdo de E. coli na agua, o sistema TV teve um valor
discrepante (outlier) e a maioria das amostras foi ausente, enquanto no sistema TC 0s
valores foram positivos e em contracdes superiores a 500 NMP/100 ml em 40% das
amostras, todas no verdo. Em seus estudos Budel (2014) verificou a presenca dessa
bactéria tanto no sistema vegetado quanto no ndo vegetado, no entanto, em concentracoes
inferiores a recomendada pela NBR para o aproveitamento pluvial. A ocorréncia dak. coli
na agua do TC pode ter origem nas aves que frequentam a cobertura e, com isso, suas fezes
seria carreada pela chuva. Vale lembrar que E. coli é uma bactéria presente em intestino de
aves, mamiferos e de alguns insetos. Uma possivel forma de eliminar este problema é o
descarte dos primeiros milimetros de chuva. Outra possibilidade seria a desinfeccdo por

cloracdo, o que é recomendado na norma NBR 15.527, para o caso de armazenamento de
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agua de chuva para fins de aproveitamento, no entanto, faz-se necessaria a avaliacdo da
presenca de matéria organica a fim de evitar a formacao de compostos organoclorados. Por
fim, a d4gua da chuva apresentou concentracdes bem baixas para E. coli nas amostras de
outubro e novembro (1 e 2 NMP/100 ml, respectivamente) provavelmente em funcéo de
erros de amostragem ou devido a presenca de animais proximos ao aparato experimental.

Gréfico 7 — Valores de coliformes totais (A) e E. coli (B) nos diferentes sistemas (agua de
chuva, telhado comum e telhado verde). A linha cheia representa a média entre as 10
amostras coletadas ao longo do monitoramento.
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Nota 1: A linha escura no grafico de E. coli corresponde ao valor maximo recomendado pela norma
ABNT/NBR 15.527.

Nota 2: Anorma ABNT/NBR 15.527/19 ndo preconiza valores maximos para coliformes totais.
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.6. Relevancia estatistica dos dados

Os testes de normalidade dos dados de qualidade da agua da chuva (AC), do
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telhado comum (TC) e do telhado verde (TV) apontaram que os parametros pH, Turbidez,
Sélidos Totais, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total e Cloreto tiveram seus valores
dentro da curva normal (comportamento normal) enquanto que os demais foram mais
dispersos (ndo normais). A partir disso, foi realizado uma comparacdo dois a dois da
qualidade da agua obtida a partir dos 3 sistemas: (1) 4gua de chuva com agua do telhado
comum (AC x TC); (2) &gua de chuva com &gua do telhado verde (AC x TV) e; (3) agua

do telhado comum com a &gua do telhado verde (TC x TV).

5.2.6.1.ACxTC

AsTabelas 8A e 8B apresentam os valores de p (< 0,05) a partir da analise
comparativa entre a qualidade da agua da chuva com a escoada pelo telhado comum. E
possivel observar que a qualidade dessas aguas foi semelhante e, somente a cor e as
caracteristicas microbioldgicas (Coliformes totais e E. coli) foram significativamente
distintas. Isto mostra que a presenca de aves na cobertura pode ter alterado a qualidade
desta agua. O descarte dos primeiros milimetros de chuva pode ajudar a manter a agua

desses dois sistemas semelhantes.

5.2.6.2ACXTV

AsTabelas9A e 9B mostram os valores de p (< 0,05) a partir da analise comparativa
entre a qualidade da agua de chuva com a percolada pelo telhado verde. Essas dguas sao
significativamente diferentes e, somente o pH e a concentracdo de nitrito foram
semelhantes entre essas matrizes. O substrato utilizado no sistema de naturagdo bem como

as plantas utilizadas alteraram as caracteristicas da &gua.

5263 TCxTV

Os valores de p (< 0,05) mostrados nasTabelas 10A e 10B foram obtidos a partir da
comparacdo entre a qualidade da agua obtida ap6s escoar pela cobertura comum (TC) e
percolacdo pela cobertura vegetada (TV). A partir desta analise pode-se inferir que a
qualidade dessas duas aguas é significativamente diferente, exceto em relacdo a qualidade
microbiologica (Coliformes totais e E. coli) e a concentracdo de nitrogénio na forma
oxidada (nitrito e nitrato).
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Tabela 8 — Teste estatistico entre os parametros de qualidade da agua de chuva (AC) e da &gua obtida pelo telhado comum (TC). Nos parametros
normais (A) foi realizada a comparacdo das médias pelo teste de t-Student e os parametros ndo normais (B) foram testados porMann-Whitney

eWilcoxon.

Distribuicdo Normal (A)

Variaveis Dependentes

pH Turbidez ST NT Cloreto

tealculado 1,92 1,97 2,16 1,93 1,09

teritico 2,23 2,26 2,31 2,26 2,36

Pvalor 0,08 0,08 0,06 0,09 0,31

Distribuicdo Ndo Normal (B)
Variaveis Dependentes

Coliformes totais | E. coli Cor Condutividade| COT DBO | Fosfato| SDT | Nitrato | Nitrito | Sulfato
Zcritico -3,56 -2,87 -2,167 -1,31 -0,04 | -0,39 | -0,87 | -0,764 | -1,67 | -0,07 | -0,69
P valor 0,003 0,01 0,03 0,19 0,97 0,69 1,00 | 0,445 0,09 1,00 0,47

Nota: p vaior aceitavel menor 0,05 (o = 95%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 9 — Teste estatistico entre os parametros de qualidade da &gua de chuva (AC) e da agua obtida pelo telhado verde (TV). Nos pardmetros
normais (A) foi realizada a comparacdo das medias pelo teste de t-Student e os parametros ndo normais (B) foram testados por Mann-Whitney

eWilcoxon
Distribuicdo Normal (A)
Variaveis Dependentes
pH Turbidez ST NT Cloreto
tealculado 0,23 7,10 11,65 7,51 2,89
Leritico 2,23 2,26 2,31 2,26 2,36
Palor 0,82 5x10° 2x106 3x10° 0,02
Distribuicdo Nao Normal (B)
Variaveis Dependentes
Coliformes totais | E. Coli | Cor |Condutividade| COT DBO | Fosfato | STD | Nitrato | Nitrito | Sulfato
Zcritico -2,84 -2,198 | -2,198 -2,845 -2,805 | -2,845 | -2,646 | -0,764 | -2,023 | -0,447 | -2,366
Palor 0,005 0,028 0,03 0,004 0,005 0,004 0,008 0,445 0,043 0,655 0,018

Nota: p vaior aceitdvel menor 0,05 (o = 95%)
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 10 — Teste estatistico entre os parametros de qualidade da agua obtida pelo telhado comum (TC) e pelo telhado verde (TV). Nos
parametros normais (A) foi realizada a comparacao das médias pelo teste de t-Student e os parametros nao normais (B) foram testados por Mann-

Whitney eWilcoxon

Distribuicdo Normal (A)

Varidveis Dependentes

pH Turbidez ST NT Cloreto

tealculado 2,34 2,70 3,97 6,54 2,62

teritico 2,09 2,10 2,12 2,23 2,31

Pvalor 0,03 0,01 0,001 6x107° 0,03

Distribuicdo Ndo Normal (B)
Varidveis Dependentes

Coliformes totais | E. coli Cor |Condutividade| COT DBO | Fosfato | SDT | Nitrato | Nitrito | Sulfato
Zcritico 1,10 1,01 2,93 2,93 2,83 2,93 2,83 2,701 2,02 - 2,36
Pualor 0,41 0,36 0,001 0,001 0,003 0,001 0,01 0,005 0,09 1,00 0,02

Nota: p vaior aceitavel menor 0,05 (o = 95%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



90

Ainda que o estudo tenha ocorrido na regido metropolitana da cidade do Rio de
janeiro, sobuma bacia aérea Ill, cujo grau de poluicdo do ar est entre 0os mais elevados da
cidade (INEA, 2014), a 4gua da chuva que atingiu o campus da Fiocruz em Manguinhos no
periodo do estudo, pode ser considerada de excelente qualidade. Entretanto, dependendo
do intervalo entre eventos de precipitacdo, o acimulo de material particulado sobre as
superficies pode promover alteracdes significativas na qualidade da agua apds escoar por
um telhado metalico ou percolar por um sistema vegetado.

Tendo por base os parametros analisados e as inferéncias estatisticas realizadas
verifica-se uma maior alteracdo qualitativa na agua resultante do telhado verde. Néao foi
obtida uma diferenca estatistica entre a grande maioria dos pardmetros analisados(Tabela
8), sugerindo maior semelhanca entre as amostras da AC e do TC.

No entanto, sob a luz da versdo revisada da NBR 15.527/19, que estabelece 0s
requisitos para aproveitamentopluvial ndo potavel em &rea urbana, a 4gua resultante do TV
pode ser compreendida como de qualidade superior, uma vez que a norma revisada leva em
consideracdo apenas os parametros de pH, turbidez e E. Coli, em concentracGes conforme
apresentadas no Quadro 2. Ainda que os valores medidos para 0s dois primeiros
parametros sejam significativamente diferentes (Tabela 10), a 4gua que percolou por
ambas coberturas (TC e TV) atenderam aos valores exigidos pela Norma. Embora a
concentracdo E. Coli, da agua das duas coberturas ndo terem mostrado diferenca
significativa, considerando os valores médios(Tabelas 6 e 7), a aua do TV
(226NMP/100ml) foi a que mais de aproximou do valor maximo tolerado pela Norma
(200NMP/100ml). A desinfeccdo dessas aguas por cloragdo pode ajudar na redugdo desses
contaminantes microbioldgicos.

Os pares das matrizes analisada sdo apresentados quanto a sua semelhanga
estatistica no Quadro7 abaixo, onde as células verdes relnem os parametros verificados
como estatisticamente semelhantes e as células em vermelho reinem os parametros

estatisticamente distintos.
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Quadro 7 - Semelhanca estatistica entre os parametros das amostras.

AGUA DA TELHADO TELHADO
CHUVA COMUM VERDE
AGUA DA
CHUVA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Apesar de ndo constar na lista de exigéncias da nova revisdo da NBR, a cor da agua
do telhado verde pode ser um desafio para o seu aproveitamento. Ela pode representar um
critério de recusa no seu uso pela populacdo. Além disso, dependendo de quais
componentes quimicos estejam promovendo essa cor, ela pode favorecer a proliferacdo de
micro-organismos quanto armazenada, e a sua cloracdo pode promover a formacéo de
compostos quimicos perigosos como os organoclorados.

A 4gua do telhado comum se adequou ao aproveitamento, no entanto, a presenga de
aves pode comprometer a sua qualidade. Este problema pode ser resolvido com o descarte
dos primeiros milimetros da agua como recomendado. Por outro lado, a 4gua do telhado
verde pode ser recomendada para a rega de jardins e limpeza de pisos externos evitando o
seu armazenamento. No entanto, para uma afirmagdo mais incisiva quanto ao uso
adequado da agua obtida por essas coberturas, € importante obter um maior espago

amostral, com maior nimero de amostras coletadas ao longo do ano.
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6. CONCLUSOES

A partir dos pardmetros analisados, a qualidade fisico-quimica e microbiologica da
agua precipitada no Campus Manguinhos (Fiocruz)nos meses em que o estudo for
realizado pode ser considerada muito boa. Tendo por base os parametros de cor, turbidez,
pH, nitrito, nitrato, coliformes totais e E. coli, a qualidade dessa matriz pode sercomparda a
agua doce classe I, definida pela Resolugcdo Conama n°® 357/2005, e pode ser aproveitada
para diversas finalidades, estando dentro dos padrdes estabelecidos pela Norma NBR
15.527/20109.

A &gua captada apds escoar pela cobertura metélica teve uma qualidade boa, mas
ndo atendeu a todas as exigéncias normativas para 0 seu aproveitamento. A cor e a turbidez
em algumas amostras apresentaram concentracdes acima do desejavel e a contaminacao
microbioldgica, sobretudo por E. Coli, foi outro fator que prejudicou sua qualidade final,
principalmente nos meses de maior indice pluviométrico (veréo).

A &gua percolada pelo telhado verde foi a que apresentou a qualidade mais alterada.
Este sistema ndo atenuou a acidez oriunda da agua da chuva e sua agua apresentou turbidez
e solidos suspensos caracteristicos do arraste de material particulado do substrato. A carga
colimétrica nesta agua também foi grande, que é caracteristico de sistemas plantados, mas
com poucas amostras contendo E. coli. O destaque foi para a intensidade de cor da &gua,
provavelmente em funcdo do arraste de substancias humicas e ions metalicos como ferro
que, ainda que ndo medidos nesse estudo, podem conferir esta caracteristica a lixiviados.

A qualidade da agua do telhado comum foi significativamente semelhante & agua de
chuva, mas ambas foram bem diferentes da agua que passou pelo sistema de naturacéo.
Vale destacar que a agua do telhado verde pode carrear matéria organica e nutrientes,
principalmente fosforo, o que pode prejudicar a qualidade de seus emissarios.

As aguas captadas pelas duas coberturas apresentaram picos de contaminagédo
microbiologica inclusive de E. coli, 0 que compromete a sua qualidade e pode representar
riscos a saude dos usuarios e dos que manipulam essas aguas. O descarte dos primeiros
milimetros de chuva, a desinfeccdo por cloro ou a filtragdo com carvdo ativadopoderdo
auxiliar na reducdo/eliminacdo dessa contaminacdo. A turbidez também foi um fator
preocupante, mas o descarte dos primeiros milimetros da agua pode ajudar a reduzir este
problema. Um desafio quanto a possibilidade de aproveitamento da agua do telhado verde
é a cor, pois para ser removida devera ser avaliada qual a tecnologia mais adequada para
tal.
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E provavel que as aguas obtidas por estas duas diferentes coberturas possam ser
aproveitadas. A &dgua do telhado comum pode ser utilizada na lavagem de veiculos, pisos e
patios, bem como em sistemas de resfriamento, na descarga de bacias sanitarias e
mictoriose como reserva técnica de incéndio. Ja a 4gua do telhado verde pode ser utilizada
na rega de jardins ou na irrigagdo urbana. No entanto, mais estudos devem ser realizados

para maior seguranga dos USUArios.
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7. RECOMENDACOES

Os diversos beneficios inerentes a adogdo dos telhados vegetados incentivam a

disseminacdo da técnica, no entanto, quando lancamos atencdo a qualidade da agua

percolada a questdo ainda requer maior atencéo.

Desta forma, recomenda-se para continuidade desse trabalho:

Que sejam desenvolvidas pesquisas cujo foco esteja na qualidade das aguas
dos telhados vegetados, considerando uma abordagem holistica entre os
fatores que tenham efeitos sobre a qualidade da agua;

Que sejam desenvolvidos estudos de longo prazo e com diferentes formas
de montagem para os telhados vegetados;

Que sejam avaliadas a qualidade da &gua através da associagdo de formas de
tratamento a agua percoladas pelos telhados vegetados, tais como a
aplicagdo de filtros de areia, a fim de ampliar as possibilidades de
aproveitamento;

Que sejam desenvolvidos estudos onde a agua do telhado verde é aplicada a
um dos usos ndo potaveis descritos nesse trabalho e seja realizado o
monitoramento ambiental de indicadores;

Que seja avaliada, qualitativamente e quantitativamente, o efeito do descarte
dos primeiros milimetros de chuva dos telhados verdes, uma vez que a

retencdo de agua ja reduz a quantidade aproveitavel consideravelmente.
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ANEXO A - TABELA DE ANALISE POR PARAMETRO

Determinacéo Preservacao Tempo maximo | Tempo maximo
recomendado toleravel
DBO Refrigerado < 6°C | 6 horas 48 horas
CcoT Refrigerado < 6°C | 7 dias 28 dias
Cloreto - - 28 dias
Cor Refrigerado < 6°C | 48 horas 48 horas
Condutividade Refrigerado < 6°C | 28 dias 28 dias
Fluoreto - 28 dias 28 dias
Nitrato Refrigerado < 6°C | 24 horas 48 horas
Nitrito Refrigerado < 6°C | 24 horas 48 horas
Nitrogénio Refrigerado < 6°C | 7 dias 28 dias
oD - 15 minutos -
pH - 15 minutos
Fosfato Refrigerado < 6°C | 48 horas 48 horas
Fosforo total Refrigerado < 6°C | 28 dias 28 dias
Sélidos Refrigerado < 6°C | 7 dias 7 dias
Sulfato Refrigerado < 6°C | 28 dias 28 dias
Turbidez Refrigerado < 6°C | 24 horas 48 horas
Coliformes Totais | Refrigerado <6°C | - 24 horas
E. Coli Refrigerado < 6°C | - 24 horas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO B —- DETALHAMENTO PARA DETERMINACOES ANALITICAS.

Cor aparente - A medicdo do parametro deu-se por espectrofotometria de
comprimento de onda de 457,5nm, através do aparelho Espectrofotdmetro, da fabricante
Biochrom, modelo libra S60. Apos calibracdo inicial do aparelho com &gua tipo 1,
realizou-se a leitura individualizada das amostras de cada matriz (TC, TV e AC), em
triplicata.Por fim as leituras verificadas alimentaram planilha eletronica, elaborada pela
equipe do laboratério, para obtencdo do valor final do pardmetro, através de curva

analitica.

Turbidez — A medicdo do pardmetro deu-se pelo método nefelométrico, com
aparelho Turbidimetro, da fabricante Hach, modelo 2100P.Apds calibragdo inicial do
aparelho, com padrdes fornecidos pelo fabricante, realizou-se a leitura individualizada das
amostras de cada matriz, em triplicata.Por fim as leituras foram anotadas em planilha
eletronica elaborada pela equipe do laboratorio, determinando seu valor final através de

estatistica basica.

Sélidos — Os solidos totais foram quantificados apds evaporagdo em forno a 105°C
e pesagem em balanca analitica ED2245, Sarto6rius.Os sélidos dissolvidos, apos filtragem
em membrana de fibra de vidro, foram determinados pela evaporacdo da agua em forno a

105°C, associada a queima da matéria volatil em mufla a 550°C por 1 hora.

Condutividade — A medigdo do pardmetro foi obtida por eletrodo de condutividade
através do aparelho multiparametro \Versa Star da marca Orion ThermoScientific. Apds
calibracdo do eletrodo com solucdo de cloreto de potassio (KCI) a 25°C, realizou-se a
leitura individualizada das amostras de cada matriz, em triplicata, a0 mesmo tempo que a
temperatura das amostras eram aferidas e a amostra agitada a 600rpm.Por fim as leituras
do parametro e da temperatura das amostras foram registradas em planilha eletrénica

elaborada pela equipe do laboratdrio e os valores finais conhecidos.

pH — A medicdo do pardmetro foi obtida por potenciometria através do aparelho
multipardmetro Versa Star da marca Orion ThermoScientific. Apos calibracdo do eletrodo

com solucdo tampdo de pH= 4,1, 7,0 e 10, da fabricante Merck, realizou-se a leitura
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individualizada das amostras de cada matriz, em triplicata.Por fim as leituras do parametro
e da temperatura das amostras foram registradas em planilha eletronica elaborada pela

equipe do laboratério, e os valores finais de pH conhecidos.

Cloretos — Os cloretos foram quantificados, apds filtragem em membrana de acetato
com 022um de poro, através da utilizagdo do equipamento cromatdgrafo de ions, do

fabricante Metrohm, modelo 790 Personal IC.

Nitrogénio — O nitrogénio total foi obtido pela decomposic¢do, por combustdo e
deteccdo por quimioluminéncia, através do aparelho analisador de TOC-L CPH/CPN da
marca Shimadzu.Os nitratos e nitritos, apo6s filtragem em membrana de acetato com
022um de poro, foram identificadas através da utilizacdo do equipamento cromatdgrafo de

jons, do fabricante Metrohm, modelo 790 Personal IC.

Carbono — Inicialmente a amostra foi filtrada em membrana de acetato celulose de
0,45um e entdo o carbono total foi obtido através da oxidacdo, por combustdo e deteccao
em infravermelho ndo dispersivo, com a utilizacdo do aparelho analisador de TOC-L
CPH/CPN, marca Shimadzu. A parcela inorganica foi conhecida através da decomposicao
acida e deteccdo por infravermelho, ndo dispersivo, e a fracdo organica foi encontrada pela
subtracdo entre as parcelas de carbono total e carbono inorganico presentes na amostra.

Ambos procedimentos realizados no mesmo aparelho.

Fosforo — Os fosfatos foram quantificados, apés filtragem em membrana de acetato
com 022um de poro, através da utilizagdo do equipamento cromatografo de ions, do

fabricante Metrohm, modelo 790 Personal IC.

Fluoretos — Apds filtragem em membrana de acetato com 022um de poro, 0s
fluoretos foram quantificados com a utilizagdo do equipamento cromatdgrafo de ions, do

fabricante Metrohm, modelo 790 Personal IC.

Sulfato — Os sulfatos foram quantificados, apos filtragem em membrana de acetato
com 022um de poro, através da utilizagdo do equipamento cromatografo de ions, do
fabricante Metrohm, modelo 790 Personal IC.
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Oxigénio Dissolvido — A medicdo do parametro foi realizada através do metodo
oximetrico com o uso do aparelho Potencidbmetro multiparametro Versa Star, da marca
Orion ThermoScientific.Ap6s calibracdo do aparelho, realizada com agua tipo |, realizou-
se as leituras individuais das amostras de cada matriz, em triplicata, a0 mesmo tempo em
que a temperatura das amostras era aferida.As leituras finais do pardmetro foram
conhecidas ap6s preenchimento de planilha eletrénica elaborada pela equipe do

laboratorio.

Demanda Bioquimica de Oxigénio — A medi¢do do pardmetro possivel através do
método oximétrico com a utilizacdo do aparelho Potencidmetro multiparametro Versa Star
da marca Orion ThermoScientific.Apos a calibracdo do aparelho com agua tipo | realizou-
se a leitura inicial individualizada das amostras de cada matriz, ao mesmo tempo em que
sua temperatura era aferida e a amostra agitada a 600rpm. Foram realizadas 03 amostras de
cada matriz, em triplicata, ou seja, 9 leituras para cada amostra. Lidas inicialmente as
amostras, essas foram armazenadas em estufa a 20°C pelo periodo de 5 dias e entdo todo o
processo de leitura foi repetido, conhecendo a leitura final de oxigénio disponivel na
amostra. Por fim as leituras do parametro e da temperatura das amostras preenchiam

planilha eletrénica, elaborada pela equipe do laboratdrio, e os valores finais conhecidos.

Microbiologicos — Para determinar a concentracdo dos parametros microbioldgicos
foi utilizado o método quantitativo Colilert, tanto para os coliformes totais como para a E.
Coli.
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