# 26°

(«wtmnmasuu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental u

e Ambiental

IX-046 - ESTUDO ESTATISTICO SOBRE PARAMETROS QUALITATIVOS
DE AGUAS PLUVIAIS

Liane Yuri Kondo Nakada )

Engenheira Ambiental pela Universidade Estadual Paulista “Jdlio de Mesquita Filho”, campus de Rio Claro.
Mestranda em Engenharia Civil e Ambiental pela Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
intercampi Bauru, Guaratingueta e Sorocaba.

Rodrigo Braga Moruzzi

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Sdo Carlos. Mestre e Doutor em Engenharia Civil pela Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

Endereco™: Avenida 24-A, 1515 - Bela Vista - Rio Claro - SP - CEP: 13506-900 - Brasil - Tel: (19) 9135-
2094 - email: lianenakada@gmail.com

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar estatisticamente a variacdo temporal da qualidade da agua
pluvial escoada sobre telhado cerdmico. Para o estudo foram utilizadas amostras de 25 precipitacfes, coletadas
entre mar¢o de 2010 e janeiro de 2011, com diferentes periodos de chuva antecedente. Foi avaliada a existéncia
de correlagéo entre os parametros cor aparente (uH), turbidez (UT), pH, coliformes totais (NMP/100mL) e E.
Coli (NMP/100mL), e os periodos de estiagem. Foram realizados testes de hipdteses (teste-T) para avaliar a
existéncia de diferenga estatisticamente significativa entre médias, para os parametros cor (uH) e turbidez (UT).

PALAVRAS-CHAVE: Aguas pluviais, parametros qualitativos, correlacio, teste-T.

INTRODUCAO

A Comissdo Mundial da Agua, suportada pela ONU e pelo Banco Mundial, estima que o crescimento da
populacdo nos proximos 25 anos requererd aumento da disponibilidade de 4gua de 17% para irrigacéo e de
70% para abastecimento urbano, o que associado aos demais usos, devera representar um acréscimo de 40% na
demanda total. Aquela comissdo avalia também que sera necessaria a duplicagdo dos investimentos em agua e
saneamento, passando dos cerca de US$70-80 bilhdes anuais para US$180 bilhdes, a fim de atender a crescente
demanda e reduzir o nimero de pessoas sem agua limpa (1 bilhdo) e sem saneamento (3 bilhdes) em todo o
mundo — para cerca de 330 milhdes até 2025 (SANTOS,2002).

De acordo com Agéncia Nacional das Aguas (2005), o uso negligente de fontes alternativas de 4gua ou a falta
de gestdo dos sistemas alternativos podem colocar em risco o consumidor e as atividades nas quais a agua é
utilizada, pelo uso inconsciente de agua com padrdes de qualidade inadequados.

A Agéncia Nacional das Aguas (2005) afirma que a agua pluvial pode ser aproveitada desde que haja controle
de sua qualidade e verificacdo da necessidade de tratamento especifico, de forma que ndo comprometa a salde
de seus usuarios, nem a vida Gtil dos sistemas envolvidos.

De acordo com Tomaz (2005), a composicdo da agua de chuva varia de acordo com a localizagdo geogréafica
do ponto de amostragem, com as condi¢cGes meteoroldgicas (intensidade, duracdo e tipo de chuva, regime de
ventos, estacdo do ano etc.), com a presenca ou nao de vegetacdo e também com a presenca de carga
poluidora. Proximo ao oceano, a dgua de chuva apresenta elementos como sédio, potassio, magnésio, cloro e
calcio em concentragfes proporcionais as encontradas na dgua do mar. Distante da costa, 0s elementos
presentes sao de origem terrestre: particulas de solo que podem conter silica, aluminio e ferro, por exemplo, e
elementos cuja emissdo é de origem bioldgica, como nitrogénio, fosforo e enxofre. Em areas como centros
urbanos e polos industriais, passam a ser encontradas altera¢cdes nas concentra¢des naturais da dgua da chuva
devido a poluentes do ar, como o didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOX) ou ainda chumbo,
zinco e outros. A reacdo de certos gases na atmosfera, como diéxido de carbono (CO,), diéxido de enxofre
(SO,) e Oxidos de nitrogénio (NOx), com a chuva forma acidos que diminuem o pH da 4gua da chuva. Pode-se
dizer, portanto, que o pH da chuva é sempre acido, e 0 que se verifica é que, mesmo em regides inalteradas,
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encontra-se pH ao redor de 5,0. Em regides poluidas, pode-se chegar a valores como 3,5 quando ha o
fendmeno da “chuva acida”.

A partir do exposto fica evidente que a d4gua pluvial é uma potencial fonte alternativa de abastecimento de agua
e que é imprescindivel avaliar a necessidade de tratamento. Ademais, a escolha da tecnologia de tratamento
apropriada é fortemente dependente da qualidade da agua pluvial e do uso pretendido.

Assim, esse trabalho visou investigar a variacdo temporal de qualidade da agua pluvial, escoada em telhado,
empregando ferramentas estatisticas de analise.

OBJETIVOS

Estudar estatisticamente os pardmetros qualitativos pH, cor aparente (uH), turbidez (UT), coliformes totais e
E.Coli (NMP/100mL) de diferentes amostras de aguas pluviais escoadas em telhado em relacdo a diferentes
periodos de estiagem (dias).

MATERIAIS E METODOS

Para coletar aguas pluviais com diferentes volumes (mm) e periodos de estiagem (dias), foi utilizado um telhado
constituido por telhas ceramicas, com area projetada de aproximadamente 10m?2, nas dependéncias do Centro
de Estudos Ambientais — CEA, unidade complementar da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho - Unesp, sediado no Campus de Rio Claro, e um reservatério com capacidade para 200L, disposto de
modo a receber a agua coletada pela calha ap06s escoar sobre a superficie do telhado. Desse modo, foi possivel
coletar precipitacdes com volumes iguais ou inferiores a 20mm, sendo que precipitacfes que ultrapassaram esse
volume sofreram extravasamento, sem possibilidade de controle, ndo sendo possivel garantir que os resultados
das anélises qualitativas daquelas precipitacdes apresentem o resultado que seria obtido se ndo houvesse
extravasamento.

Os paradmetros analisados foram aqueles estabelecidos pela ABNT - NBR 15527/2007, como apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de qualidade de agua para uso nédo potavel de acordo com as recomendaces da
norma NBR 15527 (ABNT,2007)

Par@metro Valor
Coliformes totais Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Auséncia em 100 mL
. <2,0uT,
Turbidez para usos menos restritivos < 5,0 uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado <15uH
nenhum corante, ou antes, da sua
utilizacdo)
Deve prever ajuste de pH para protecdo pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagdo de aco ou
das redes de distribuicdo, caso necessario carbono ou galvanizado

FONTE: NBR 15527(ABNT, 2007)

Foram utilizadas amostras de 25 precipitacBes, as quais foram submetidas as andlises de cor (uH), turbidez
(UT), pH, coliformes totais e E.Coli (NMP/100mL), seguindo os procedimentos descritos no Standard
Methods for Examination of Water & Wastewater 21st. Foi avaliada a existéncia de correlacdo entre o0s
parametros qualitativos e entre cada parametro e os periodos de estiagem. Para os parametros cor (uH) e
turbidez (UT) foram realizados testes de hipdteses (teste-T), para verificar a existéncia de diferenca
estatisticamente significativa entre as médias. Para as andlises estatisticas foi utilizado o software Microsoft
Excel (MICROSOFT, 2006).
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O software Microsoft Excel utiliza a Equagéo 1 para o célculo do coeficiente de correlagdo:

_Cavl XY
ﬂ”‘-“ - T LT x
T T, Equagéo 1

Onde: x e y sdo as médias de amostra
Cov é covariancia
Ox € 0,580 0s desvios padréo de x e y, respectivamente

A Equacdo 2 é utilizada para determinar o valor de estatistica t e a Equacdo 3 é utilizada para calcular o desvio
padrao Sgq .

f— T — Iy
o L
S.'z-l.?:z n1 + na Equacéo 2

Onde: «; € a, sdo as médias das amostras 1 e 2

_ {ﬂ’l - 1)"521 + {ﬂ’? - I)Si?z
Sy = 5 .
Ny + N — Equagéo 3
Onde: nl e n2 correspondem ao nimero de elementos das amostras 1 e 2
s1 e s2 sdo os desvios-padrdo das amostras 1 e 2

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as datas, volumes precipitados (mm), periodos de estiagem (dias), temperatura (°C) e pH
das amostras das precipitacfes utilizadas no presente estudo.
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Tabela 2: Datas, volumes (mm), periodos de estiagem (dias), temperatura (°C) e pH das diferentes
precipitacdes coletadas para caracterizacio

Data chuva Volume (mm) Estiagem (dias) Temperatura pH
20/1/2011 1,4 0 24,8 6,57
19/1/2011 31 0 24,8 7,1
18/1/2011 15,2 0 24,7 7,07
16/1/2011 138,7 1 24,2 7
14/1/2011 9,4 0 24,3 6,8
11/1/2011 42,2 0 25,7 6,43

23/11/2010 9 0 23,4 6,64

22/11/2010 0,5 3 23,6 6,68

10/11/2010 5,2 0 24,6 6,46
9/11/2010 10,6 3 24,6 6,46

26/10/2010 25,3 1 22 6,59

18/10/2010 3,1 2 20,5 6,7
7/10/2010 10,2 4 19 6,53
2/10/2010 4,3 0 20,5 6,48
1/10/2010 1,2 3 21 6,67
28/9/2010 0,4 0 20,5 6,88
27/9/2010 10,3 0 20 6,8
24/9/2010 2,9 16 21 6,75
14/7/2010 26 35 21,2 6,27
10/6/2010 0,1 0 17,8 7,1

9/5/2010 15 0 19,8 7,45
8/5/2010 1,8 16 18,3 6,57
23/4/2010 11,2 16 19,8 7,45
6/4/2010 5,3 1 22,2 7,85
23/3/2010 17,7 0 22,9 5,9

Ao observar a Tabela 2 é possivel verificar que apenas 5 precipitacBes ultrapassaram a capacidade de
armazenamento total de 20mm, que o periodo de estiagem que precedeu a maioria das precipitacdes foi menor
ou igual a 3 dias, e que o pH das amostras variou de levemente acido a levemente alcalino.

A tabela 3 apresenta a estatistica descritiva dos parametros temperatura, pH, cor aparente, turbidez, coliformes
totais e E.Coli das diferentes precipitacdes coletadas para caracterizacdo.
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Tabela 3: Estatistica descritiva dos volumes (mm), periodos de estiagem (dias), temperatura (°C), pH,
cor aparente, turbidez, coliformes totais e E.Coli das diferentes precipitacfes coletadas para
caracterizacgao.

Volume Estiagem Temperatura Cor  Turbidez Coliformes Totais EColi
(mm) (dias) (°C) pH (PtCo) (NTU) (NPM/100mL)  (NMP/100mL.)

Média 15,920 4,040 22,048 6,768 89,573 18,187 2374,420 1317,136
Erro padréo 5,544 1,651 0,464 0,082 34,664 7,427 44,780 216,889
Desvio padrdo 27,722 8,254 2,319 0412 173,322 37,137 223,900 1084,447
Variancia 768,533 68,123 5,376 0,170 30040,681 1379,190 50131,210 1176024,489
Minimo 0,100 0,000 17,800 5900 5,000 1,420 1299,700 19,500
Méaximo 138,700 35,000 25,700 7,850 853,333 140,667 2419,200 2419,200
Contagem 25 25 25 25 25 25 25 25

A partir da observacdo da Tabela 3 pode-se afirmar que, em média, 0os parametros cor aparente, turbidez,
coliformes totais e E.Coli se encontram acima dos limites estabelecidos pela norma NBR 15527, a qual
recomenda valores para usos ndo potaveis para os parametros analisados. A Tabela 3 permite considerar que,
em média, as aguas pluviais escoadas por telhado e armazenadas para este estudo necessitam de tratamento,
mesmo que para fins ndo potaveis.

A Tabela 4 apresenta a matriz de correlagdo entre os parametros cor (uH), turbidez (UT), pH, coliformes totais
e E.Coli (NMP/100mL), e o periodo de estiagem (dias).

A partir da observagdo da Tabela 4 é possivel verificar que, para as amostras estudadas: os parametros pH e
coliformes totais (NPM/100mL) possuem correlagbes muito fracas com o periodo de estiagem, sendo a
correlagdo entre pH e periodo de estiagem negativa e a correlacdo entre coliformes totais (NPM/100mL) e
periodo de estiagem positiva; a correlacdo entre E. Coli e o periodo de estiagem é fraca e negativa; os
pardmetros cor (uH) e turbidez (UT) possuem correlagdes moderadas com o periodo de estiagem, ambas
positivas.

A Tabela 4 também permite verificar as correlagdes existentes entre os parametros qualitativos analisados. O
pH apresenta correlacdo muito fraca com cor(uH) e turbidez (UT); correlagdo fraca com E. Coli
(NPM/100mL); e correlacdo moderada com coliformes totais (NPM/100mL). O parametro cor (uH) apresenta
forte correlagdo com turbidez (UT) e correlagbes muito fracas com coliformes totais (NPM/100mL) e E. Coli
(NPM/100mL). O parédmetro turbidez (UT) apresenta correlagdes muito fracas com coliformes totais
(NPM/100mL) e E. Coli (NPM/100mL). O parametro coliformes totais (NPM/100mL) apresenta fraca
correlagdo com o pardmetro E. Coli (NPM/100mL).

Tabela 4: matriz de correlagcdo entre os parametros cor (uH), turbidez (UT), pH, coliformes totais e
E.Coli (NMP/100mL), e o periodo de estiagem (dias)

Cor Turbidez  Coliformes Totais E.Coli Estiagem

pH (PtCo) (NTU) (NPM/100mL) (NMP/100mL) (dias)
pH 1,000
Cor (PtCo) -0,076 1,000

Turbidez (NTU) 0,043 0,887 1,000
Coliformes Totais

(NPM/100mL) 0,465 0,075 0,074 1,000

E.Coli (NMP/100mL) 0,229 -0,016 0,016 0,289 1,000
Estiagem (dias) -0,130 0,684 0,468 0,112 -0,245 1,000

Os resultados de P(T<t) do teste-T para 0s pardmetros cor e turbidez estdo apresentados nas Tabela 5 e 6,
respectivamente. Para rejeitar a hipotese nula (HO) de que as médias sdo estatisticamente iguais, com 95% de
confianca, é necessario que P(T<=t) seja menor ou igual a 0,05. Os valores em preto indicam que o teste-T
apresentou como resultado que as médias do par de precipitacdes submetido ao teste para o pardmetro
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estudado sdo estatisticamente diferentes. Os valores coloridos indicam que o teste-T apresentou como resultado
que as médias do par de precipitacdes submetido ao teste para 0 parametro cor sdo estatisticamente iguais.

A Tabela 7 apresenta o cruzamento dos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6, sendo que: (I) as células
nomeadas como ‘cor’ indicam que no cruzamento entre as Tabelas 5 e 6 apenas o parametro Cor apresentou
médias estatisticamente iguais para o par de precipitagdes submetido ao teste; (I1) as células nomeadas como
“TB’ indicam que no cruzamento entre as Tabelas 5 e 6 apenas o pardmetro Turbidez apresentou médias
estatisticamente iguais para o par de precipitacbes submetido ao teste; (I11) as células nomeadas como ‘ambos’
indicam que no cruzamento entre as Tabelas 5 e 6 tanto o pardmetro Cor como o parametro turbidez
apresentaram médias estatisticamente iguais para o par de precipita¢cdes submetido ao teste.

A aplicacdo do Teste-T apresentou resultados divergentes, de modo que as divergéncias apresentadas
representam variagdo muito ampla em termos de unidades de cor (uH), colocando em questionamento a
viabilidade da aplicacdo do teste para as &guas pluviais coletadas no presente estudo. Por exemplo, para a
precipitacdo de 19 de janeiro de 2011 (média do pardmetro cor de 15,33 uH) o teste resultou em diferenca
estatisticamente significativa para a comparacdo com a precipitacdo de 10 de junho de 2010 (média do
pardmetro cor de 24,67 uH), e resultou ndo existir diferenca estatisticamente significativa para a comparacao
com a precipitacdo de 26 de outubro de 2010 (média do parametro cor de 24,33 uH); para a precipitacdo de
18 de janeiro de 2011 (média do pardmetro cor de 11,67 uH) o teste resultou em diferenca estatisticamente
significativa para a comparacdo com a precipitacdo de 19 de janeiro de 2011 (média do parametro cor de 15,33
uH), e resultou ndo existir diferenca estatisticamente significativa para a comparacdo com a precipitacéo de 26
de outubro de 2010 (média do parametro cor de 24,33 uH).
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Tabela 6: P(T<t) para o parametro Turbidez
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CONSIDERACOES FINAIS
A partir dos resultados obtidos para as aguas pluviais coletadas para o presente estudo, é possivel afirmar que
0s parametros qualitativos cor, turbidez, pH, coliformes totais e E. Coli apresentam correlagdes entre si, desde
muito fraca correlacdo até forte correlagéo.

Para as aguas analisadas no presente estudo, os resultados dos testes T aplicados aos parametros cor e turbidez
permitem evidenciar que cada precipitacdo possui uma qualidade particular, a qual pode ser explicada por
variagOes sazonais (relativas a temperatura, regime de ventos, periodo de estiagem), intensidade e duracdo da
precipitacdo, presenca de animais, dentre outros fatores que podem afetar a qualidade da precipitacdo escoada e
armazenada. Dada a particularidade qualitativa das precipitacdes, € reforcada a idéia da necessidade de estudo
de cada precipitacdo coletada, com o intuito de verificar a adequacao de sua qualidade aos usos desejados, e a
necessidade de tratamento.

Diante do exposto, fica explicito que quando verificada a necessidade de tratamento para atender aos usos
pretendidos, é recomendavel que cada precipitacdo coletada seja analisada qualitativamente de modo a indicar a
melhor estratégia de tratamento a ser empregada.
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